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Resumo

Utilizacao de betumes modificados na regeneracdo de misturas com elevadas
percentagens de reciclagem

RESUMO

Atualmente, a reciclagem de materiais assume uma importancia crescente para a Sociedade, e
em particular no que diz respeito ao sector da construcdo. Nas infraestruturas rodoviarias
caminha-se no mesmo sentido, uma vez que a reutilizacdo de materiais nas misturas
betuminosas permite fazer frente ao gradual aparecimento duma grande diversidade de

residuos, sendo ainda possivel reduzir os custos de producao.

O presente estudo tem como objetivo avaliar as vantagens da utilizacdo de betumes modificados
comerciais e produzidos em laboratorio na regeneracdo de misturas com elevadas taxas de
reciclagem. Os materiais utilizados foram material fresado, agregados novos, polimeros e
betumes. Na modificacdo dos betumes base foram utilizados polimeros virgens (SBS),

reciclados (EVA) e reativos (Regefalt), e ainda um betume modificado comercial.

Os ensaios laboratoriais demonstram que a utilizacdo de betumes modificados como materiais
regeneradores melhora significativamente o desempenho das misturas nos ensaios de fadiga e
deformacdo permanente, por comparacdo com uma mistura de referéncia que utilize um
rejuvenescedor comercial. No que diz respeito a sensibilidade a agua todas as misturas
produzidas com estes betumes regeneradores demonstram um excelente resultado. Porém, a
mistura produzida com o betume modificado comercial destaca-se das restantes pela maior
capacidade em resistir a este fendmeno. Quanto a resisténcia ao envelhecimento, os ligantes
modificados apresentam um resultado equivalente a mistura de referéncia, ou ligeiramente
melhor no caso do betume regenerador com polimero SBS. Os ensaios quimicos permitem
concluir que a utilizagdo dos betumes modificados como materiais regeneradores permite
baixar os indices de carbonilo, associados ao envelhecimento do betume, sendo que o betume

regenerador com SBS é o que apresenta maior capacidade para reduzir a oxidacgao do ligante.

Palavras-Chave:

Reciclagem de misturas betuminosas
Elevadas taxas de reciclagem
Regeneracéo
Betumes modificados
Desempenho das misturas betuminosas
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Abstract

Use of modified bitumens in the regeneration of mixtures with high RAP contents
ABSTRACT

Nowadays, the recycling materials has gained a growing importance for our Society, and
especially in the construction sector. The same path is being followed in terms of road
infrastructures, since the reuse of materials in asphalt mixtures allows facing the gradual

emergence of a great diversity of waste, being also possible to reduce the production costs.

The current study has the objective of evaluating the advantages of using commercial and
laboratory produced modified bitumens for regeneration of asphalt mixtures with high recycling
rates. The materials used were reclaimed asphalt pavement (RAP), new aggregates, polymers
and bitumens. The polymers applied in the modification of the base bitumens were virgin
(SBS), recycled (EVA) and reactive (Regefalt). In addition, a commercial modified bitumen

was also used.

The laboratory tests demonstrate that using modified bitumens as regenerators improves
significantly the mixtures performance concerning fatigue and permanent deformation, namely
when compared to a reference mixture that contains a commercial rejuvenator. In regard to
water sensitivity all the mixtures produced with these regenerating bitumens showed excellent
results. However, the mixture produced with a commercial modified bitumen stands out from
the rest because of its higher resistance to that phenomenon. About the aging resistance, the
modified binders reveal results equivalent to those of the reference mixture, or slightly better
in the case of the regenerating bitumen with SBS polymer. Chemical tests allow concluding
that the modified bitumens used as regenerators are able to reduce the carbonyl rates, associated
to bitumen aging, wherein the regenerating bitumen with SBS is the one showing higher

capacity to reduce the binder’s oxidation.

Key Words:

Asphalt recycling
High RAP contents
Regeneration
Modified bitumens

Asphalt mixtures’ performance
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento do trabalho

Atualmente, a reciclagem de materiais € muito importante para a sociedade em geral, mas em
particular no que diz respeito ao sector da constru¢cdo. No dominio das infraestruturas
rodovidrias, caminha-se no mesmo sentido, fazendo frente a grande diversidade de materiais
existentes. Em Portugal, a maior preocupacdo sera na reciclagem de pavimentos do tipo
flexivel, ou seja, pavimentos constituidos por camadas de materiais granulares e de misturas

betuminosas, dada a predominante expressao na rede rodoviaria nacional (Batista, 2004).

A reutilizacdo de materiais nas misturas betuminosas permite a reducdo dos custos, a reducéo
do impacto ambiental, e a necessidade de utilizacdo de novos agregados e ligantes betuminosos.
Desta forma, a reciclagem de pavimentos rodoviarios é uma técnica de reabilitacdo estrutural
de pavimentos degradados, que surge como alternativa as solucdes tradicionais que envolvem
a colocacdo de um refor¢o no pavimento. Assim, o conceito de reciclagem constitui um ciclo
fechado de vida do material (EAPA, 2007). Existem diversos processos de reciclagem que se
podem distinguir entre si no que respeita ao sitio onde se produz a mistura e a temperatura a
que esta se produz, pelas caracteristicas do material a reciclar e pelo tipo de ligante utilizado
(Fonseca, 2004).

A incorporacdo de material fresado na producdo de novas misturas pode no entanto causar
alguns problemas devido as caracteristicas do betume. O facto do betume presente no material
fresado se encontrar envelhecido obriga normalmente a um cuidado extra na formulagéo e

execucdo de novas misturas (Abreu et al., 2013b).

Os problemas que resultam do envelhecimento do betume traduzem-se essencialmente no seu
endurecimento e consequente aumento da fragilidade (Johansson et al., 1998). Este facto
potencia a ocorréncia de fenomenos de degradacdo do pavimento, como fendilhamento por
fadiga, térmico e pela desagregacdao superficial resultante da perda de adesao entre o betume e

0s agregados (Antunes, 2005).

Desta forma, sdo colocados importantes desafios a reciclagem, no sentido de dar resposta aos
problemas anteriormente enunciados. Uma forma de resolver este problema ¢ a utilizagéo de
aditivos comerciais, conhecidos como agentes de rejuvenescimento, para restabelecer as

propriedades do betume perdidas no processo de envelhecimento (Abreu et al., 2013a).
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Este tipo de aditivos tem, como o préprio nome indica, o objetivo de rejuvenescer as misturas
betuminosas, permitindo a recuperagdo de parte das propriedades iniciais dos betumes
envelhecidos através da reconstituicdo quimica do betume. Os rejuvenescedores sdo produtos
com a capacidade de restaurar a parte dos maltenos que desaparecem do betume devido a

oxidacgéo (Brownridge, 2010).

Todos os aspetos abordados servem de motivagdo na procura de solugfes alternativas as

existentes atualmente, por forma a resolver o problema do envelhecimento do betume.

Um metodo que permite melhorar significativamente a qualidade dos pavimentos € adicao de
polimeros as misturas betuminosas (Becker et al., 2001). Segundo Becker et al. (2003) a
modificacdo do betume com polimeros é considerada a melhor opcdo para melhorar as

propriedades da mistura.

Nesse sentido, considerou-se pertinente estudar a possibilidade de utilizar betumes modificados
para solucionar os problemas associados ao envelhecimento do betume quando se produzem
misturas recicladas com elevadas percentagens de material fresado. Para o efeito foram

utilizados betumes modificados comerciais ou especialmente desenvolvidos em laboratorio.

Para além da modificacdo fisica do betume recorrendo a polimeros virgens ou reciclados, que
apenas consiste na dispersdo da fase polimérica no betume, também existe a modificacdo
quimica que pode ser alcancada através da utilizacdo de polimeros reativos. O betume é
composto quimicamente por asfaltenos, resinas, saturados e aromaticos. Na modificacdo
guimica o polimero reage efetivamente com os asfaltenos formando um composto inseparavel
(Becker et al., 2003, Costa e Diogo, 2013).

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste estudo é desenvolver misturas betuminosas com elevadas taxas de
reciclagem, que tirem proveito das propriedades que os betumes modificados com polimeros

podem conferir a essas novas misturas.

Com o percurso delineado, pretende-se a tomada de conhecimento nesta tematica através de
métodos de carateriza¢do convencionais e avanc¢ados, que permitam determinar a influéncia nas

carateristicas dos ligantes regenerados, apos utilizacdo de betumes modificados comerciais e
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betumes modificados produzidos em laboratério. Depois da avaliacdo das propriedades dos
ligantes, o estudo também compreende uma componente fundamental de validagdo orientada

para o desempenho das respetivas misturas betuminosas.

A seguir deve-se avaliar a resisténcia ao envelhecimento dos ligantes e a regeneracao do betume
envelhecido presente no material fresado através de métodos convencionais e através da

caraterizacdo quimica dos ligantes.

Por fim, e para que se possa validar duma forma mais sustentada a aplicacdo desta tecnologia,
deve ser avaliada a viabilidade econdémica das misturas produzidas com os betumes

regeneradores desenvolvidos neste estudo.

1.3. Organizacéao da dissertacao

A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos distintos incluindo o capitulo atual
que serve de introducdo a dissertacao.

No Capitulo 2, é apresentada uma visdo sobre a reciclagem, a sua importancia e a forma como
esta € realizada. No caso da reciclagem de pavimentos, é feita uma descricdo sumaria das
diversas técnicas existentes bem como das suas principais vantagens. A reciclagem é abordada
relativamente aos outros materiais que serdo utilizados nas misturas. Ainda neste capitulo, é

realizada uma avaliacdo sobre a investigacdo atual que tem vindo a ser desenvolvida.

No terceiro capitulo, é realizada uma breve descri¢cdo dos materiais a serem incorporados nas
misturas, bem como dos métodos utilizados nas diversas fases do trabalho. Relativamente aos
métodos, estes abordam néo s6 os métodos de ensaio, mas também os métodos de produgéo dos

ligantes modificados e das misturas.

O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, estando dividido nas diversas etapas, comegando
pela anélise do material fresado, seguida da formulacéo da mistura e do estudo do processo de
fabrico. Seguidamente sdo apresentados os dados relativos as percentagens de aditivos que
devem ser incluidos no betume, e por Gltimo é realizada a analise do comportamento das

misturas estudadas.

No quinto e ultimo capitulo apresentam-se as considerac@es finais bem como trabalhos futuros

que poderdo ser desenvolvidos no dominio de investigacdo desta dissertacéo.
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE REUTILIZACAO DE MATERIAIS EM
MISTURAS BETUMINOSAS

2.1. Introducéo

Os pavimentos rodoviarios apds a sua construgdo sofrem um processo de degradacao sob a a¢éo
do trafego e das condicdes atmosféricas. Esse processo ocorre durante a vida Gtil do pavimento,
podendo no entanto, ser mais lento se o0 pavimento for bem concebido, bem construido e bem
conservado. As solicitacGes a que os pavimentos rodoviarios estdo sujeitos devido ao trafego
tém aumentado, quer em volume, quer em agressividade, assim como as exigéncias dos utentes.
Deste modo, e paralelamente a construcdo de novas infraestruturas rodovidrias, surge a

necessidade de reabilitar uma parte da rede construida, que se encontra degradada.

Normalmente, a reabilitacdo de pavimentos é frequentemente conseguida pela reconstrucao ou
reforco tradicional. A reciclagem aparece como uma alternativa, reaproveitando os materiais
provenientes dos pavimentos degradados (Figura 2.1) associando vantagens ambientais,
técnicas e econdmicas (Gomes, 2005).

gl SR mfa .

Figura 2.1 — Residuos de pavimentos flexiveis

Em muitos paises as politicas governamentais procuram minimizar a utilizagdo de
matérias-primas, promovendo a reutilizacdo e a reciclagem de materiais (residuos) da industria
da construcéo (PIARC, 2002).

As principais razfes que levam a crescente utilizagdo da técnica de reciclagem de pavimentos
sdo as seguintes:
= Os recursos naturais limitados;

= As limitagBes ambientais em relacéo a abertura e funcionamento de novas pedreiras;

Hélder Pereira Torres



Estado da Arte sobre Reutilizagcdo de Materiais em Misturas Betuminosas

= Utilizacdo de depdsitos (vazadouros) é cada vez mais regulamentada e onerosa;
= Utilizacdo de materiais disponiveis no local e, portanto, mais econémicos;

= Inevitabilidade da ocorréncia de degradacGes nos reforcos de pavimentos.

Este processo permite reduzir a utilizacdo de novos agregados e ligantes betuminosos. A
utilizacdo da reciclagem de pavimentos flexiveis como fonte de matéria-prima reduz os
volumes de residuos a vazadouro e a utilizacdo de recursos naturais (Batista, 2004), e desta
forma o conceito de reciclagem constitui um ciclo fechado de vida do material (EAPA, 2007).

Atualmente, quando se aborda a tematica da reciclagem, fala-se necessariamente em
valorizacdo de residuos. Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA, 2006), que
apresenta a caracterizagdo da situacdo dos residuos urbanos em Portugal continental, os
residuos plasticos (Figura 2.2) representam uma parte significativa dos residuos urbanos
produzidos em Portugal.

Figura 2.2 — Residuos plasticos

Devido ao tempo de decomposicdo e pela sua grande quantidade em volume, os plasticos sdo
considerados como um dos residuos mais problematicos. No entanto, o processo de recuperagao
é relativamente facil para a maioria dos plasticos, excluindo os que ndo tém a possibilidade de

ser novamente processados, tais como os termoendureciveis e elastomeros.

A pavimentacao rodoviaria é, potencialmente, uma area relevante para a reutilizacéo de grandes
volumes de residuos plasticos, devido ao grande volume de materiais necessarios na construcao
e manutencdo dos pavimentos rodoviérios. A quantidade de materiais novos utilizados em
pavimentagdo, tais como os agregados, é elevada, sendo esta de aproximadamente trinta

toneladas por metro construido de autoestrada (Mota-Engil, 2010).
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2.2. Reciclagem de pavimentos rodoviarios

Né&o é dificil encontrar hoje em dia pavimentos em ruina total por ndo terem sido entretanto
adaptados, por reabilitacdo e reforco, as condi¢des de trafego atual, como é apresentado nas
imagens da Figura 2.3. Normalmente, 0os materiais existentes que ja perderam as suas
carateristicas iniciais devido as condicdes de trafego atual e também ao envelhecimento,

poderao ser utilizados quase na totalidade (Martinho et al., 2004).

Figura 2.3 — Degradacdes dos pavimentos flexiveis

A reciclagem de pavimentos rodoviarios é uma técnica de reabilitacéo estrutural de pavimentos
degradados, que surge como alternativa as solucdes tradicionais que envolvem a colocacao de
um reforco no pavimento. Consiste em reutilizar os materiais existentes na constru¢do de uma
nova camada, mediante a desagregagdo mecéanica ou fresagem dos mesmos numa certa
profundidade, juntamente com a adi¢do de um ligante (Fonseca, 2004). Com a técnica de
reciclagem, o material resultante do processo de fresagem ndo é colocado em zonas de
vazadouro. Pelo contrario, parte deste material e em alguns casos a totalidade volta a ser

reutilizado.

Os tipos de reciclagem dos materiais sdo muito variados, tendo em conta o elevado nimero de
variaveis que € necessario considerar. As técnicas podem distinguir-se quanto ao local de
reciclagem, que pode ser no proprio local da obra (in situ) ou em central. No que diz respeito a
temperatura de fabrico da mistura reciclada, podera ser a quente ou a frio. Outra variavel muito
importante é o ligante utilizado, que pode ser betume, emulsdo betuminosa, cimento entre
outros (Batista, 2009).
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2.2.1. Tipos de reciclagem

Os tipos de reciclagem podem-se distinguir-se no que respeita ao sitio onde se produz a mistura
e a temperatura a que esta se produz, pelas caracteristicas do material a reciclar e pelo tipo de

ligante utilizado.

Segundo Fonseca (2004) existem parametros que permitem fazer a distin¢do entre as diferentes

técnicas de reciclagem e que se apresentam na Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Parametros de distin¢do das técnicas de reciclagem

Tipo de reciclagem

a In Situ
1 Local de producéo )
b) Em central
a) A frio
2 Temperatura
b) A quente
- . a) Camadas homogéneas
3 Carateristicas do material -
b) Duas ou mais camadas
a) Hidraulico
. . b Emulséo Betuminosa
4 Tipo de ligante )
C) Betume Espuma
d) Betume

Os processos de reciclagem dos pavimentos flexiveis sdo muito variados, tendo em atencéo o
elevado nimero de variaveis a considerar. Entretanto, face as condicionantes particulares de
cada tipo e estado de pavimento, nem todas as alternativas apresentam as mesmas

potencialidades (Branco et al., 2005).

Desta forma, cabe ao Engenheiro selecionar a técnica de reciclagem que mais se adequa ao
pavimento a reabilitar, de forma a conciliar a melhor solucdo do ponto de vista da
funcionalidade requerida para esse pavimento, devendo ter sempre em atencdo a relacédo

custo/beneficio da solucdo adotada (Fonseca, 2004).

Considerando as variaveis como o local de execucéo, a temperatura de producdo e os ligantes
a adicionar, podem-se definir diferentes processos de reciclagem (Branco et al., 2005). A seguir
apresentam-se as diferentes técnicas de reciclagem e as principais carateristicas que as

distinguem.
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i.  Técnicas de Reciclagem in Situ

As técnicas de reciclagem in situ sdo técnicas em que a desfragmentagdo do pavimento a reciclar
e a producdo da nova mistura realizam-se no mesmo local (Figura 2.4). O recurso a este tipo de
técnicas apresenta vantagens face as técnicas de reciclagem em central, tais como um menor
custo, menor consumo energético e menor degradagdo de outras estradas existentes, uma vez

que ndo é necessario transportar o material (Fonseca, 2004).

Figura 2.4 — Reciclagem in situ

Embora este tipo de vantagem seja atualmente muito valorizada, devido a conjuntura
econOmica, existe uma desvantagem neste tipo de reciclagem no que respeita a qualidade final
da mistura. De facto, as misturas preparadas in situ apresentam normalmente caracteristicas

inferiores as produzidas em central (Martinho, 2004).

Quanto ao processo de execucdo das misturas betuminosas neste tipo de técnicas, estes variam
de acordo com o tipo de ligante (Figura 2.5) que é utilizado, bem como a temperatura a que a
mistura é produzida no local (Figura 2.6). Tendo em conta estes parametros podem-se definir
0s seguintes processos (Branco et al., 2005):

= Reciclagem in situ a frio, com cimento;

= Reciclagem in situ a frio, com emulsdo betuminosa;

= Reciclagem in situ a frio, com betume espuma;

= Reciclagem in situ a quente, com betume e/ou rejuvenescedor;
ii.  Técnicas de Reciclagem em Central

Enquanto na reciclagem in situ o processo de desfragmentacdo do pavimento e producdo da
nova mistura séo realizados no mesmo local, na reciclagem em central todos os materiais a

reciclar tém de ser deslocados até ao local onde a central se encontra (Figura 2.7).
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(@) (b)

(a) (b)

Figura 2.7 — Central de produgdo de misturas betuminosas

Nesta alternativa de reciclagem ha que fresar o pavimento existente, transportar o material
fresado para o local onde se encontra a central e transportar novamente a mistura produzida
para 0 pavimento em reabilitacdo. Deve-se ter em atencdo que, dado o nimero e tipo de
operacOes envolvidas, é fundamental procurar avaliar todos os custos de modo a justificar a

10
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viabilidade desta opgéo de reciclagem (Branco et al., 2005). No entanto, o facto da qualidade
da nova mistura ser claramente superior a obtida nas técnicas de reciclagem in situ faz com que

este tipo de reciclagem em central seja por vezes preferido ao nivel técnico.

E importante distinguir o tipo de central em que a reciclagem é feita. No caso das centrais
betuminosas descontinuas, estas permitem um melhor controlo da qualidade da mistura do que
as centrais betuminosas continuas (EAPA, 2007). Na reciclagem em central podem ser
definidos os seguintes processos:

= Reciclagem em central a frio, com emulsao betuminosa;

* Reciclagem em central a frio, com betume espuma;

= Reciclagem em central temperada, com emulsdo betuminosa;

= Reciclagem em central a quente, com betume.

Ainda no que respeita a reciclagem, existem algumas limitacGes ao nivel técnico como sendo a
percentagem de material usado a incorporar na nova mistura. Assim sendo, por limitacdes ao
nivel das proprias centrais, a percentagem méxima de material usado a incorporar, quando o

material fresado é incorporado a quente, ronda os 50% (INIR, 2011).

No contexto deste estudo, tem especial interesse fazer uma abordagem ao processo de
reciclagem a quente em central (Figura 2.8), ja que se apresenta como uma das técnicas mais
utilizadas no mercado. Estas utilizam o betume como ligante, sendo no entanto possivel a
incorporacdo de outros aditivos, como por exemplo um rejuvenescedor comercial, necessario
para recuperar as propriedades do betume presente no material fresado, obtendo-se assim uma

melhor qualidade da mistura reciclada resultante.

Materiais novos: agregados betume
== =

“oae\

.
— emT Y

Material @ ) —) ==

fresado ~@wr@@" @ 1@ Mistura
= ' _Central de “E™ Q" reciclada
mistura a quente
\ -
Ly e
Fresagem Pavimentagao

Figura 2.8 — Esquema de reciclagem a quente em central (adaptado de Wirtgen, 2003)
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A reciclagem a quente também apresenta vantagens de ordem econdémica e ambiental. Desde
logo pela economia ao nivel dos agregados e do betume, esta Ultima mais acentuada com o
aumento que se tem verificado nos ultimos anos no preco do petréleo bruto. Ao nivel ambiental
podem indicar-se 0 menor consumo de recursos naturais (betume e agregados) e uma melhor
aplicacdo dos materiais provenientes da fresagem. Comparativamente as restantes técnicas
identifica-se a vantagem da mistura reciclada apresentar caracteristicas mecéanicas idénticas as
das misturas tradicionais, ndo baixando assim a sua contribuicdo em termos de resisténcia

estrutural (Branco et al., 2005).

Quando se fala da reciclagem em central a quente, de acordo com o tipo de centrais que estdo
a ser utilizadas, existem diferentes taxas maximas de reciclagem que podem ser aplicadas.
Quando ndo existe um pré-aquecimento do material fresado, isto é, o material fresado é
adicionado a frio, a taxa maxima de reciclagem situa-se entre os 35% e 0s 40%. No caso de
existir um pré-aquecimento do material fresado, a taxa de reciclagem pode atingir valores que
rondam o0s 65% a 70% (Branco et al., 2005). Estas taxas estdo normalmente associadas ao

rendimento das centrais.

Mesmo limitando a taxa de reciclagem, existe normalmente um decréscimo da ordem dos 20%
de rendimento, levando a que muitas empresas ndo adiram a producédo deste tipo de mistura.
Este método tem ainda o inconveniente das temperaturas de producdo e aquecimento dos
agregados serem mais elevadas, o que pode originar a libertacdo de maiores quantidades de
emissdes para a atmosfera, para além de aumentar o envelhecimento do betume, o que pode a

curto prazo comprometer o desempenho das misturas recicladas.

2.2.2. Condicionantes a incorporacéo do material fresado

As misturas betuminosas recuperadas provém de obras de construcéo, reabilitacdo, conservacéo
e demolicdo de pavimentos rodoviarios e aeroportuarios. Estas misturas podem ser constituidas
por misturas betuminosas fresadas, por placas retiradas de camadas de pavimento
posteriormente desagregadas ou britadas, ou por materiais excedentarios da producdo de
misturas betuminosas (Especificacdo LNEC E 472, 2009).

No entanto, a incorporacdo de material fresado levanta alguns problemas ao nivel da
formulacéo, da tecnologia de fabrico das misturas betuminosas e do envelhecimento do betume.
Este ultimo é um aspeto ao qual foi dada especial relevancia no presente estudo. A seguir
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explica-se de que forma estas condicionantes influenciam a producdo das novas misturas

betuminosas recicladas.
i.  Formulacéo

A formulacdo das misturas betuminosas recicladas depende das carateristicas do material
fresado, dos seus constituintes e da taxa de incorporagdo que ird condicionar a sele¢do de
“novos” materiais (Guimarées, 2012). De modo a facilitar a compreensdo do processo de
formulacdo deste tipo de misturas, € apresentado na Figura 2.9 um organograma com a
metodologia que se deve seguir na formulacdo de misturas recicladas a quente em central
(Batista et al. (2000) e Batista (2006)).

Mistura betuminosa
recuperada
(material a reciclar)
Granulometria selecionada
dos agregados
do material
areciclar

Caracterizagéo
do betume
extraido
do material
areciclar

Percentagem

de betume
Estabelicimento da composicéo da no material
mistura de agregados areciclar
(agregados do material a reciclar + agregados novos)

Estimativa da % de betume total na mistura reciclada Estimativa da % de betume novo na mistura reciclada

(resultante, por exemplo, de férmulas empiricas (deduzindo a % total a quantidade de betume
baseadas na superficie especifica dos agregados) existente no material a reciclar)

Seleccao do tipo de betume novo que em conjunto com
o0 betume do material a reciclar permita obter um betume
final com adquadas caracteristicas

Determinacao da % optima de betume final
(recorrendo por exemplo ao método Marshall)

Figura 2.9 — Metodologia de formulacdo de misturas betuminosas recicladas a quente

Esta metodologia de formulacdo compreende quatro fases. A primeira fase trata-se da
caraterizacdo da mistura recuperada (material fresado ou RAP) e do estudo da composicdo da
mistura de agregados (agregados reciclados e agregados virgens). Os agregados novos sdo
selecionados de modo a que, juntamente com os agregados reciclados, se obtenha uma
composi¢do granulométrica que cumpra as especificagcbes do caderno de encargos. Na fase
seguinte, é estimada a quantidade total de betume da mistura recorrendo a formulas empiricas

baseadas na superficie especifica dos agregados.
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A terceira fase procura selecionar o tipo de betume, que juntamente com o betume presente no
material a reciclar e eventualmente com um rejuvenescedor, cumpra as carateristicas
pretendidas para o ligante. Na tltima fase otimiza-se a mistura, recorrendo ao método Marshall
ou outro método que aplique ensaios mecanicos e que permita determinar a quantidade final de

betume a utilizar na mistura (Batista, 2006, Batista et al., 2000).
ii.  Tecnologia de fabrico de misturas betuminosas recicladas a quente em central

Para a reciclagem a quente em central de misturas betuminosas podem utilizar-se centrais de
fabrico continuas ou descontinuas, devidamente adaptadas para este efeito. Deverdo estar
munidas dos dispositivos necessarios a uma adequada incorporagdo do material fresado, de
forma a evitar degradagédo de mistura e em particular do betume presente no material fresado
(Especificacdo LNEC E 472, 2009). A seguir, descreve-se as principais carateristicas das

centrais betuminosas que devem ser utilizadas na reciclagem.
= Centrais Continuas

As centrais continuas deverdo dispor de um sistema que permita a introducdo de misturas
betuminosas numa zona do tambor-misturador onde se encontrem protegidas do queimador. O
aquecimento e desidratacédo destes materiais sao feitos pelos gases de combustdo quentes, e pelo
contacto com os agregados virgens que deverao ser sobreaquecidos. Tendo em conta o tipo de
tambor secador-misturador (TSM) da central e as adaptacdes efetuadas para adicdo do material
fresado, as taxas de incorporacdo deste tipo de material poderad variar numa gama que varia
entre 0s 10% e os 50% (EAPA, 1998, Especificacdo LNEC E 472, 2009).

Na Figura 2.10 apresenta-se um esquema de uma central betuminosa continua adaptada para o

fabrico de misturas betuminosas recicladas a quente.

Neste tipo de centrais, existem ainda diferentes métodos para o fabrico das misturas
betuminosas recicladas a quente, sendo os principais: central com TSM de fluxos paralelos,

central com TSM de fluxos contracorrentes e central continua de tambor duplo (EAPA, 1998).
= Centrais Descontinuas

Nas centrais descontinuas, as técnicas de reciclagem existentes, também denominadas de
reciclagem em central de torre, incluem os métodos a frio, a quente e ainda um metodo

Recyclean (reciclagem limpa).
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Figura 2.10 — Esquema da central betuminosa continua (adaptado de EAPA (1998))

No método a frio, o material fresado é introduzido a frio junto com os agregados ou diretamente
na unidade de mistura (Figura 2.11). Os agregados virgens sdo sobreaquecidos de modo a que
a mistura final apresente uma temperatura adequada. Por este motivo, nestes métodos, s6 em

condicdes especiais se consegue ir além de incorporacfes de 30%.
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Figura 2.11 — Esquema da central betuminosa descontinua ou de torre (EAPA, 1998)

Para alcancar taxas de reciclagem mais elevadas, o material fresado pode ser aquecido e
introduzido na unidade de mistura (método a quente) ou ser aquecido juntamente com 0s
agregados (metodo Recyclean) antes de ser elevado para a unidade. Desta forma, conseguem-se
taxas de reciclagem que podem atingir, no primeiro caso 70% e no segundo caso pelo menos
35% (EAPA, 1998).

No entanto, todos estes métodos implicam que o material fresado tenha sido britado e crivado

para as dimens@es adequadas, onde os materiais de maiores granulometrias séo rejeitados.
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As centrais betuminosas descontinuas tém uma estruturacéo de funcionamento muito flexivel,
0 que permite uma variacao do tipo de mistura ou da formula de trabalho sempre que necessario.
Outro especto a ter em atencdo quando se utiliza elevadas taxas de material fresado, é que este
processo obriga a recorrer a centrais com algumas alterac6es relativamente as que séo utilizadas
na producdo de misturas convencionais. Um exemplo disso é o trabalho de Palha et al. (2014)
em que a central (Figura 2.12), se diferencia das restantes centrais descontinuas nas seguintes
componentes:

= Anel especial para introducdo de material fresado (MF) no interior do tambor secador;

= Linha de introducdo de MF até ao misturador incluindo tolva de pesagem;

= Linha de introducéo de fresados no anel do tambor secador com dosagem volumétrica;

= Sistema de betume espuma a entrada do misturador;

= Sistema automatico para a introducao de fibras com dosagem ponderal;

= Sistema automatico para introducéo de liquidos com dosagem volumétrica.

Figura 2.12 — Exemplo de central descontinua ou de torre

Nesse trabalho de Palha et al. (2014), a obtencdo de elevadas taxas de reciclagem é conseguida
com base na separagdo e introducdo do material fresado em diferentes fases do processo
produtivo. Todo este processo permite melhorar a qualidade de producdo das misturas e reduzir

o envelhecimento do betume.
iii.  Envelhecimento do betume

Os betumes sofrem um processo de envelhecimento, a que corresponde alteragdes fisicas e
quimicas, com reflexo no seu comportamento, em consequéncia das condi¢fes que séo impostas
ao longo da sua vida, desde a producao na refinaria até ao final do ciclo em servi¢co na camada

do pavimento rodoviario (Guimaraes, 2012). Todo este ciclo faz com que o betume perca
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gradualmente a sua principal carateristica, a flexibilidade. Este processo resulta da oxidacéo
devido a exposi¢do ao ar e da evaporacdo dos componentes volateis, que leva a perda do seu
comportamento viscoelastico. Os problemas que estdo associados sd@o 0 endurecimento e
aumento da fragilidade do betume, que poténcia fendmenos de degradacdo, como
fendilhamento térmico/fadiga e desagregacdo superficial pela perda de adeséo entre o betume
e os agregados (Antunes, 2005, Johansson et al., 1998).

Os betumes ao longo da sua vida védo passando por varios estadios. Este termo € utilizado no
dominio da quimica para indicar cada um dos momentos em que se pode dividir um processo
ou evolucdo do envelhecimento do betume. Assim, o processo de envelhecimento pode
apresentar determinados estadios tendo em conta a especificidade das condi¢es envolvidas.
Segundo Whiteoak (1991) as principais fases do envelhecimento dos betumes séo:
= Durante 0 armazenamento e transporte do betume a temperaturas elevadas em periodos
que podem ser prolongados;
= Durante a fase construtiva, envolvendo o fabrico da mistura betuminosa a quente e o
seu armazenamento, transporte e colocagdo em obra;
= Durante o servico, enquanto constituinte de uma camada de pavimento, sobretudo na

camada de desgaste, onde fica exposto a solicitacdes e aos agentes atmosféricos.

Né&o se tem dado grande relevancia a contribuicdo da fase de armazenamento do betume para o
envelhecimento uma vez que a area da superficie do betume que esta exposta ao ar é pequena

quando comparada com o volume armazenado (Whiteoak, 1991).

As duas Ultimas etapas tém maior importancia para o envelhecimento, onde se distingue a fase
construtiva, como sendo a de envelhecimento a curto prazo, da fase de servico no pavimento,

como sendo a de envelhecimento de longo prazo (Guimaraes, 2012).

A vida util do betume é prolongada pela reciclagem da mistura betuminosa. Desta forma da-se
inicio a um novo ciclo de vida e o betume deve oferecer uma resposta equilibrada na
contribuicdo para as propriedades funcionais e estruturais das novas misturas betuminosas. E
necessario um equilibrio entre a rigidez e a elasticidade, de modo a conferir ao betume uma
certa flexibilidade a baixas temperaturas, impedindo assim o fendilhamento térmico. Ao mesmo
tempo uma rigidez suficiente para que no patamar das temperaturas elevadas do pavimento se

evite a ocorréncia de deformacdes permanentes (Mahrez e Karim, 2003).
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2.2.3. Processo de oxidacao de betumes

A oxidacgéo é um processo que envolve a incorporacdo de oxigenio atmosférico nas moléculas
e a passagem a estadios mais oxidados (Guimaraes, 2012), que sdo consideradas as principais
transformac6es quimicas que ocorrem no processo de envelhecimento dos betumes. Devido a
estas razdes, torna-se importante o estudo do envelhecimento para melhor tratar a regeneracao

dos betumes.

Do ponto de vista quimico, esta avaliacdo podera ser feita em termos de fracdes genéricas de
compostos diferenciados pela polaridade, e ainda, em termos de indices espectroscépicos
associados a grupos funcionais com oxigénio (Costa e Diogo, 2013).

Uma forma de determinar estes indices passa pelo recurso a uma técnica de analise, a
espetroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR), em que se mede a absor¢éo
da radiacdo eletromagnética na regido do infravermelho. Essa absor¢do deve-se & excitacdo de
modos vibracionais moleculares, cujas frequéncias proprias dependem dos arranjos e dos
atomos na estrutura molecular. Assim, a analise do envelhecimento do betume pode ser
verificada pelo incremento de grupos funcionais contendo oxigénio nas estruturas moleculares,
pela formacdo de carbonilos (C=0) e de sulféxidos (S=0). Esta anélise permite também avaliar
os estadios de oxidacdo que os betumes apresentam, apds um processo de regeneracao
(Guimaraes, 2012).

Os estadios de oxidagdo podem ser traduzidos por indices espectroscopicos de carbonilo (I.-,)
e de sulfoxidos (I;—,) obtidos a partir da espetroscopia de infravermelho por transformada de
Fourrier (FTIR). Os indices utilizados resultam da razdo entre as areas das bandas detetadas
pelo espectro de infravermelho, centradas, respetivamente, em torno de 1700 cm™! e 1030
cm™! relativamente ao somatdrio das areas correspondentes a uma parte representativa da

estrutura de hidrocarbonetos das moléculas (Costa e Diogo, 2013).

De facto, durante o envelhecimento oxidativo desenvolvem-se absorcdes significativas na
regido que corresponde ao comprimento de onda 1700 ¢cm™?! (Petersen, 1986). A Figura 2.13
demonstra a evolugéo das ligacdes C=0 em funcao do tempo, através de betumes recuperados
de trechos experimentais com diferentes tempos de servigo. Deste modo, verifica-se um

aumento do indice de carbonilo com o aumento do envelhecimento do betume.
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Figura 2.13 — Absorvancia relativa as ligacdes C=0 (Petersen, 1986)

Por sua vez, as quantidades de sulfoxidos que se formam a partir da oxidacdo estardo
relacionadas com os teores de enxofre no betume (Mckay e Wolf, 1992). No entanto, ao
considerar esses teores como medida da oxidacdo do betume, ndo se tm em conta as varias
oxidabilidades dos compostos (Herrington e Ball, 1995).

A formacao de sulfoxidos e de grupos com a ligacdo S=0 durante o envelhecimento oxidativo
seguem as suas proprias cinéticas, como demonstra a Figura 2.14, onde se regista
comportamentos distintos das ligacdes com carbonilo C=0 e que estdo dependentes, entre
outros aspetos, das condic¢des de exposicao (Petersen, 1998).
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Figura 2.14 — Evolucéo dos indices I_, e I.—, durante o envelhecimento do

betume (Petersen, 1998)
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Pode-se ainda referir um estudo de Zhang et al. (2011) que permitiu monitorizar o
envelhecimento do ligante atraves das alteragdes nos espectros obtidos, e em particular os que
afetam duas bandas carateristicas, as ligacdes duplas de carbonilo (C=0) e sulféxido (S=0).
Para isso, foram produzidos ligantes modificados com SBS num misturador de alto corte, em
que a primeira ligagédo (C=0) permitiu monitorizar a oxidacdo de todo o ligante e a segunda
ligacdo (S=O) esperava-se que pudesse fornecer alguma indicagdo acerca da alteracdo na

estrutura do copolimero SBS vulcanizado, mas sem grande sucesso neste segundo objetivo.

2.2.4. Solucdes aos desafios colocados a reciclagem

Como ja ficou demonstrado, a incorporacdo de elevadas taxas de material fresado coloca
importantes desafios a reciclagem, pelo que, a seguir sdo apresentados estudos e as solugdes

encontradas de forma a contornar este problema.

Segundo Abreu et al. (2013a) a utilizagdo de aditivos comerciais, conhecidos como agentes
rejuvenescedores, permitem restabelecer as propriedades do betume através da reconstituicao
quimica perdida durante as distintas fases de envelhecimento do betume (Guimaraes, 2012). Os
rejuvenescedores sdo produtos com a capacidade de restaurar a parte dos maltenos que
desaparecem do betume devido a oxidacdo (Brownridge, 2010).

Um exemplo da utilizacdo de rejuvenescedores é o estudo de Shen et al. (2007) que recorreu a
formulacdo Superpave para produzir uma mistura de referéncia sem material fresado, uma
mistura com material fresado onde utilizou um betume novo muito mole e ainda uma mistura
com material fresado e betume mole com o rejuvenescedor. Com base neste estudo foi possivel
retirar as seguintes conclusoes:
= As misturas que continham material fresado e aditivo rejuvenescedor obtiveram um
comportamento a deformacdo permanente igual ou até superior as misturas recicladas
produzidas com um betume muito mole;
= Verificou-se que a utilizacdo do betume muito mole apenas permite incorporar no
maximo 38% de material fresado, enquanto nas misturas recicladas com
rejuvenescedores foi possivel incorporar um maximo de 48% de MF;
= Todas as misturas contendo material fresado apresentaram carateristicas semelhantes a
mistura de referéncia. Por sua vez, as propriedades fisicas e os resultados do ensaio de

tracdo indireta (ITS) foram satisfatorios;
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= As misturas recicladas apresentam um bom desempenho a deformagdo permanente.

Um outro estudo realizado por Silva et al. (2012) demonstra que, com base em estudos
laboratoriais, misturas produzidas com 100% de material reciclado poderdo vir a ser aplicadas
em pavimentagdo. Ainda prevé a utilizacdo de Oleo de motor usado como agente
rejuvenescedor. As principais conclusdes desse estudo séo:
= A utilizacdo do 6leo de motor usado apresenta-se como uma boa alternativa econémica
e ambiental relativamente a um aditivo rejuvenescedor comercial. Este permite reduzir
a temperatura de produgdo, com menor consumo de energia, sem comprometer a
trabalhabilidade da mistura;
= Todas as carateristicas mecanicas avaliadas neste trabalho apresentam melhores
resultados quando comparadas com uma mistura convencional. Este resultado podera
dever-se ao elevado teor de finos e a maior estabilidade do ligante;
= Esta tecnologia de reciclagem com utilizacdo de 100% de material fresado pode ser
usada para produzir misturas betuminosas, desde que se procure fazer um tratamento

adequado do material durante todo o processo.

Palha et al. (2014) estudou a utilizacdo de trés aditivos rejuvenescedores diferentes em misturas
com elevadas taxas de material fresado, tendo obtido as seguintes conclusdes:
= As misturas com o0s trés rejuvenescedores apresentam um comportamento muito
semelhante;
= No geral pode admitir-se que as misturas com aditivos rejuvenescedores apresentam um
desempenho melhor, quando comparadas com a mistura reciclada sem qualquer aditivo,

pelo que se justifica 0 seu uso neste tipo de misturas.

Outra tecnologia que merece especial atencdo no ambito deste estudo foi denominada de
Fenixfalt, sendo especialmente dirigida a regeneracao do betume envelhecido para producéao de
misturas recicladas (L6pez et al., 2005). O principal interesse desta tecnologia € a capacidade
de reciclar as misturas existentes com os mais altos niveis de eficiéncia, permitir reciclar 100%
das misturas e transformar um dos problemas das misturas recicladas (fragilidade) numa
vantagem, gragas a elasticidade dos aditivos, produzindo misturas com modulo elevado e

excelente resisténcia a fadiga.

Dentro gama de produtos da Fenixfalt, o Regefalt é aquele que permite a maior taxa de

reciclagem a quente em centrais. O processo Regefalt regenera o betume envelhecido contido
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no material fresado. Assim, 0s novos betumes resultantes da mistura do betume envelhecido,
betume novo e Regefalt poderé apresentar um desempenho pelo menos igual ou ainda melhor
do que os betumes convencionais. A regeneracdo e a modificacdo do betume sdo conseguidas
através de copolimeros (estireno, isopreno e/ou butadieno). Existem dois tipos de acdo neste
tipo de tecnologia: o aditivo solido contribui para a remogdo da oxidacdo e para a criacdo de
uma rede na matriz elastomérica do betume; por outro lado, a escolha do betume, que por meio
da fluidificacdo ira facilitar a obtencdo da penetracdo desejada para o ligante final da mistura
reciclada. Este € um processo sustentavel de regeneracdo de materiais, uma vez que podem ser
reutilizados varias vezes apds cada ciclo de utilizacdo, abrindo assim um novo potencial
técnico, porque para além das grandes poupancas a nivel energético e econdémico, reduz a

utilizacdo de matérias-primas e permite a valorizacdo das misturas (Lopez et al., 2005).

A evidéncia experimental das obras em andamento tém como objetivo validar o efeito da
reducdo da oxidagdo e aumento das propriedades elasticas dos ligantes. Assim, apresentam-se
as experiéncias que confirmam a validade do processo. O exemplo espanhol da CN 525 permite
tirar as seguintes conclusées (CEDEX, 2001):
= Niveis de modulo elevado associados a altos valores de resisténcia a fadiga;
= O procedimento responde ao problema da reciclagem, sem limitar a quantidade de
material fresado, podendo ser utilizado 100% desse material, o que dependera da
adaptabilidade da central e de todo o equipamento associado;
= Permitiu validar o principio quimico da regeneracdo e, em segundo lugar, a
possibilidade de modificar quimicamente por reticulacdo as propriedades dos ligantes

regenerados com carateristicas elasticas.

Todos os aspetos abordados servem de motivacdo na procura de novas solucdes, de forma a
resolver o problema do envelhecimento do betume e, consequentemente, aumentar flexibilidade
das misturas recicladas. Assim, no ambito deste estudo, pretende-se desenvolver misturas
recicladas com uma melhor resisténcia a fadiga, promovida pela capacidade de recuperacédo
elastica que os polimeros podem conferir as misturas e por uma eventual regeneracao do betume
envelhecido presente no material fresado. Nesse sentido, aborda-se em seguida a possibilidade

de incorporar polimeros em misturas betuminosas recicladas.
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2.3. Incorporacao de polimeros nas misturas betuminosas

O volume de trafego tem vindo a aumentar em todo o0 Mundo, em particular o volume de trafego
dos transportes de mercadorias, e neste momento prevé-se que a sua procura continue a
aumentar. Além disso, o aumento do peso bruto e as altera¢fes das configuracfes das cargas
dos veiculos pesados levam a aceleracdo dos danos causados nos pavimento (Mantzos e Capros,
2006). Para minimizar esses danos, procedeu-se a incorporacdo de polimeros nos ligantes
betuminosos como forma de melhorar as suas propriedades, o que tem vindo a ser objeto de um
constante e crescente interesse (ProbiGalp, 2014). De facto, este € um método que permite
melhorar significativamente a qualidade dos pavimentos (Becker et al., 2001). De um modo
geral, com adicdo de polimeros verifica-se a seguinte melhoria das propriedades de um betume
convencional (ProbiGalp, 2014):

» Menor suscetibilidade térmica;

= Menor intervalo de plasticidade;

= Maior coeséo;

= Melhor resposta elastica;

= Maior resisténcia a acdo da agua;

= Maior resisténcia ao envelhecimento.

No entanto, deve existir um conhecimento das propriedades dos diferentes materiais
poliméricos, de forma a selecionar os que efetivamente podem conferir melhores carateristicas

as misturas betuminosas.
2.3.1. Polimeros

A palavra polimero vem do grego poli (muitas) mais mero (partes), e é exatamente isso, a
repeticdo de muitas unidades (poli) de um tipo de composto quimico (mero). A polimerizacdo
é 0 nome dado ao processo no qual os monémeros reagem para dar origem a uma molécula de
polimero (Felipetto, 2003). Um exemplo disto verifica-se através da polimerizacdo do

mondmero de etileno que resulta no polietileno.

Os polimeros podem ser enquadrados em quatro categorias: plasticos, elastomeros, fibras e
aditivos. Estes podem dividir-se, pelas suas caracteristicas de fusdo, em termoplasticos e
termoendureciveis. Termoplasticos séo os polimeros capazes de serem moldados varias vezes

devido a sua capacidade de se tornarem fluidos, sob a acdo da temperatura, e depois retornar as
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caracteristicas anteriores quando ha um decréscimo de temperatura (Lucas et al., 2001). Por
outro lado, os polimeros termoendureciveis, no seu estado final, sdo insoltveis e ndo fundem.
Estes sdo frequentemente liquidos em algum estagio de sua transformacéo, até serem curados
pelo calor, catalise ou outros meios quimicos. Depois de estarem totalmente curados, ndo
fundem. Alguns plasticos que sdo normalmente termoplésticos podem ser transformados em

termoendureciveis por meio de reticulagéo (Sidney, 1998).

Relativamente ao tipo de monomeros, os polimeros podem ser classificados em homopolimeros
ou copolimeros. Se existe somente uma espécie de mondémeros na estrutura do polimero, como
no caso do polietileno, este designa-se por homopolimero. Mas se tiver dois ou mais tipos
diferentes de mondémeros, este € um copolimero. Um exemplo de um copolimero em bloco é o
estireno-butadieno, ou SB, que consiste em blocos de estireno polimerizados (um mondmero)

e butadieno polimerizado (outro monémero) (FHWA, 2009).

Uma das principais carateristicas dos polimeros € o comportamento mecanico. Segundo este,
podem dividir-se em elastdmeros e plasticos. Os elastomeros podem dividir-se em borrachas
naturais ou sintéticas, e sdo constituidas por macromoléculas que exibem elasticidade a
temperatura ambiente. Devido a evolucdo dos copolimeros, os elastomeros sintéticos também
podem ter carateristicas termoplasticas (elastdémeros termoplasticos TPE), como é o caso do
copolimero SBS. Os plésticos sdo materiais que contém como componente principal, que é um

polimero organico, e varios aditivos.

2.3.2. Técnicas de introducao dos polimeros nas misturas betuminosas

Adicdo de polimeros as misturas betuminosas pode acontecer de trés formas distintas: pela
adicdo de polimeros em substituicdo de agregados, pelo revestimento dos agregados e ainda
pela modificacdo do betume. A Figura 2.15 apresenta um esquema que demonstra de que forma

se pode introduzir polimeros nas misturas betuminosas.
i.  Adicdo de polimeros como agregados (método a seco)

Atualmente é reconhecido que a utilizagdo de agregados reciclados na construcdo pode
contribuir para a sustentabilidade no futuro. Contudo, para a utilizacdo destes materiais €
indispensavel que tenham boa qualidade, bom desempenho técnico-econémico, haja garantia

no fornecimento de quantidades necessérias, e baixos custos de produgdo (Robinson, 2005).
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Figura 2.15 — Técnicas de introducdo de polimeros nas misturas betuminosas
(adaptado de Costa (2013))

Neste sentido, a melhor forma de demonstrar as vantagens da utilizacdo dos polimeros como
agregados € através dos trabalhos ja feitos. WRAP (2004), Zoorob e Suparma (2000) realizaram
estudos que demonstram os beneficios desta técnica, e as principais conclusées destes estudos
sobre esta técnica foram:

= Diminuigéo da densidade da mistura betuminosa;

= Melhoria na resisténcia as deformacgdes permanentes;

= Misturas menos sensiveis a agua.

Todavia, estes estudos focaram-se essencialmente nos polimeros termoplésticos. Costa (2010)
apresenta um estudo onde procurou usar 0s polimeros termoendureciveis, em particular o PEX
reticulado moido (Figura 2.16), e que permitiu obter as seguintes conclusdes:
= Melhor desempenho & deformacdo permanente quando comparado com uma mistura
convencional,
= Menores variagdes do valor do modulo com a evolucéo da temperatura;
= Melhor desempenho a fadiga e sensibilidade a agua, relativamente a uma mistura

convencional.

Porém, é importante ter em ateng&o 0s custos associados a este processo, que podem fazer com
gue 0 mesmo ndo seja tdo apetecivel. Assim, deve-se ter em consideracdo o custo do
processamento do material para producdo em tamanhos adequados, aumento do consumo de

betume e energia despendida para o sobreaquecimento do agregado primario (WRAP, 2004).
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Figura 2.16 — Adicdo de polimeros como agregados
ii.  Revestimento de agregados com polimeros

Com o aumento da percentagem de residuos plasticos introduzidos nas misturas betuminosas,
o polimero foi apresentando problemas de separacdo da mistura. Assim, desenvolveu-se uma
técnica na qual os agregados aquecidos a cerca 170 °C sdo revestidos com residuos plasticos,
nomeadamente polietileno, polipropileno e poliestireno, sendo depois utilizados como matéria-
prima para pavimentos flexiveis. Este processo ajuda a ter uma melhor ligacao do ligante com
os agregados revestidos devido ao aumento da area de contacto entre o polimero e o betume.
Esta técnica permite reduzir os vazios impedindo desta forma absorcdo de humidade e a
oxidacgéo do betume, o que resultou na reducdo de fendas e desagregacdo da mistura. Permite
ainda uma reducdo em cerca de 10% da percentagem de betume necessaria na mistura e evita o
uso de agentes anti descolamento. O processo pode ser realizado in situ e ndo necessita de
envolvimento industrial. Em termos ecoldgicos possibilita a diminuic¢do de residuos plasticos,

valorizando assim esses residuos (Vasudevan et al., 2010).
iii.  Modificac@o dos betumes com polimeros (método himido)

A modificagdo dos betumes com polimeros confere as misturas betuminosas menor
suscetibilidade térmica e uma maior flexibilidade, ou seja, permite responder mais eficazmente
a maiores solicitacbes do pavimento, maior resisténcia ao envelhecimento durante a utilizag&o,
maior eficacia de comportamento das misturas concebidas para resolver alguns problemas
funcionais como melhoria das carateristicas de drenagem superficial e menor impacto do ruido

provocado pelo rolamento (Branco et al., 2005).
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Para se atingir o objetivo de melhorar as propriedades do betume, o polimero selecionado deve
criar uma rede secundaria ou um novo sistema de equilibrio dentro do betume por interacoes
moleculares ou por reacdo quimica com o betume. A formacao de um sistema funcional de
betume modificado baseia-se na disperséo fina de polimero no betume para a qual a composicéo
quimica dos betumes é importante. O grau de modificacdo depende das propriedades do

polimero, do teor em polimero e da natureza do betume (Isacsoon e Lu, 1998).

Na Figura 2.17 € demonstrado de que forma se obtém a modificacdo do betume. Neste processo
0 polimero € introduzido no betume quente e fluido, durante um periodo de tempo, de modo a

garantir a interacdo entre o polimero e o betume.

Figura 2.17 — Modificacdo do betume com polimero

2.4. Betumes modificados com polimeros

Neste subcapitulo pretende-se apresentar alguns aspetos relacionados com betumes
modificados com polimeros. Neste sentido, pretende-se abordar a influéncia das condigdes de
producdo na modificacdo dos betumes. Também é importante perceber que tipo de polimeros
sdo os mais utilizados na modificacdo do betume e quais as vantagens e desvantagens da sua
utilizacdo. No que respeita aos polimeros reciclados, importa referir que tipologias sdo mais

adequadas para incorporar nas misturas, sem que o desempenho do ligante fique comprometido.
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2.4.1. Influéncia das condicbes de producéo

A modificacdo do betume com polimeros é considerado a melhor op¢do para melhorar as
propriedades das misturas betuminosas (Becker et al., 2003). O estudo de Costa et al. (2013)
permitiu avaliar as vantagens que resultam da modificacdo de betumes com diferentes residuos
plasticos. Neste estudo, é também avaliada a influéncia das condi¢des de producdo nas
propriedades dos ligantes, cujo desempenho foi comparado com um betume base convencional
e um betume modificado comercial (Styrelf 13/60). De forma a comparar 0s varios polimeros,
o0s betumes modificados foram todos preparados nas mesmas condicdes: 5,0% de polimero em
relacdo ao peso do betume, um tempo de digestdo de 60 minutos a temperatura de 180 °C, num
misturador IKA RW20 a uma velocidade de agitacdo de 350 rpm. As principais conclusées do
estudo foram as seguintes:
= Verificou-se que os ligantes com polimeros reciclados conseguem ter propriedades
semelhantes, ou até melhores do que um betume modificado comercial;
= Dos polimeros avaliados, 0 EVA, SBS, PEAD e PEBD obtiveram uma ma estabilidade
ao armazenamento, enquanto o ABS e a borracha apresentaram uma baixa capacidade

para modificar o betume.

Contudo, dado o mau resultado obtido pela estabilidade ao armazenamento dos betumes
modificados, deve ser adotada uma estratégia no sentido de solucionar esse problema. A
modificacdo de betumes com misturadores ou dispersadores de alta velocidade, o ajuste da
percentagem de polimero ou a utilizacdo de aditivos podem ser formas para solucionar o
problema da estabilidade. Nesse sentido, para evitar o custo associado a conversdo dos
polimeros em pé e na tentativa de produzir ligantes mais estaveis, Costa (2013) utiliza um
dispersador de alto corte IKA (ULTRA TURRAX T65) e avalia a relagdo entre os resultados
dos ligantes produzidos com diferentes dispersadores (de baixo e alto corte). Este estudo
permitiu retirar as seguintes conclusdes:
= A utilizacdo do dispersador de alto corte € uma mais-valia para a producédo de ligantes,
como demonstram os resultados de microscopia (Figura 2.19);
= O ajuste do tempo de duracdo da mistura, bem como o teor de polimero, de acordo com
o ligante base e o polimero utilizado, devera ser cuidadosamente estudado de modo
atingir-se uma producdo mais eficaz e estavel;
= A compatibilizacdo quimica das duas fases também sera algo que deve ser explorado,

de modo a melhorar a estabilidade dos ligantes.
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A Figura 2.18 ¢ esclarecedora quanto as diferencas entre o agitador de baixo corte RW 20 e 0
dispersador de alto corte ULTRA TURRAX T65. Na Figura 2.19 sdo apresentadas as diferencas

do resultado da microscopia de betumes produzidos nos diferentes equipamentos.

e
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Figura 2.18 — Elementos dos misturadores usados para producdo de betumes modificados
(a) Agitador RW 20 e (b) Dispersador ULTRA TURRAX T65
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Figura 2.19 — Resultados microscopia de betumes produzidos com (a) agitador RW 20 e com
(b) dispersador ULTRA TURRAX T65

2.4.2. Carateristicas dos betumes modificados com polimeros

Relativamente ao conjunto de polimeros existentes no mercado, importa explicar algumas
condi¢cdes importantes que estes devem respeitar para que sejam considerados como
modificadores do betume, uma vez que nem todos respeitam estas condi¢Oes. Por isso, 0S
polimeros devem:

= Ser compativeis com o betume;

= Resistir & degradacdo das temperaturas de mistura;

= Melhorar a suscetibilidade a temperatura do betume;

= Ser processados por equipamentos convencionais de mistura e de aplicacéo;
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= Atribuir viscosidade adequada as temperaturas normais de aplicacao;
= Manter as suas propriedades durante o armazenamento;

= Ter custos aceitaveis.

Na modificacdo do betume, os plasticos, os elastomeros, a borracha recuperada e as fibras tém
sido os mais utilizados (Isacsson e Lu, 1995). Na Tabela 2.2 é apresentado o conjunto de

polimeros existentes em cada uma das tipologias mencionadas.

Tabela 2.2 — Polimeros adequados para modificacdo do betume (Isacsoon e Lu, 1998)

Polietileno (PE)
Polipropileno (PP)
Plasticos Termoplasticos Policleto de vinilo (PVC)
Poliestireno (PS)
Etileno acetato de vinilo (EVA)

Termoendureciveis Resinas epoxidas
Copolimero estireno-butadieno (SBR)
Borracha natural Copolimero estireno-butadieno-estireno (SBS)

Elastomeros Elastémeros sintéticos ~ Terpolimero etileno-propileno-dieno (EPDM)

Copolimero isobutileno-isopreno (1IR

Borracha recuperada

Fibras de poliéster

Fibras Termoplasticos Fibras de polipropileno

A modificacdo de betumes com polimeros permite conferir ao ligante determinados beneficios,
e algumas limitagdes. Segundo Costa (2013), a modificacdo de betumes permite uma maior
capacidade de recuperacdo eléstica devido aos elastomeros, um aumento do ponto de
amolecimento, uma diminuicdo da penetracdo e uma maior viscosidade. Além disso, a
flexibilidade e a ductilidade a baixas temperaturas sdo mais favoraveis com o betume
modificado, podendo preencher os requisitos de melhoria de desempenho dos betumes sob
condicdes de clima frio e quente. No entanto, este processo apresenta limitacdes, tais como
possiveis problemas de compatibilidade e estabilidade no betume, aumento do preco devido ao
processo de modificacgdo e ainda aumento do consumo de energia, tendo em conta a necessidade

de maiores temperaturas para fabrico da mistura e compactacéo.

Apesar dos polimeros virgens melhorarem significativamente as propriedades das misturas
betuminosas, a utilizagdo de polimeros reciclados podera apresentar um resultado equivalente
nos pavimentos rodoviarios (Fuentes-Audén et al., 2008). Segundo Garcia-Morales et al.
(2004) os polimeros termoplasticos reciclados mais promissores sao a borracha de pneus

recuperada, o etileno-acetato de vinilo (EVA) e os polietilenos de alta e baixa densidade.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Os materiais utilizados no presente estudo podem dividir-se em quatro tipos: o material
resultante da fresagem de pavimentos, os agregados novos, os betumes e os polimeros. A seguir

sera apresentada uma breve descricdo dos materiais e 0s motivos da sua selecéo.
3.1.1. Material fresado

O material fresado (MF) é o resultado da fresagem da camada superficial de um pavimento de
uma autoestrada, que foi armazenado junto a central betuminosa de uma empresa de construcao
rodoviaria. Ao ser unicamente fresada uma camada do pavimento é possivel garantir maior

homogeneidade (Fonseca et al., 2013).

O material fresado € composto por dois tipos de materiais, nomeadamente os agregados, que
mantém as carateristicas originais, podendo variar apenas ligeiramente as suas dimensdes, € 0

betume.

Este Gltimo material implica a realizacdo de um estudo mais cuidado, devido aos anos de servigo
em que esteve exposto aos agentes climatéricos, podendo encontrar-se num estado avancado de
envelhecimento (Abreu et al., 2013b). Na Figura 3.1 é possivel visualizar o MF que € utilizado

neste estudo.

Figura 3.1 — Material fresado
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3.1.2. Agregados novos

A escolha do tipo de agregados tem em conta a disponibilidade destes na regido onde o estudo
é realizado. Assim, os agregados sdo essencialmente de origem granitica, com excecdo do filer

que é de origem calcéria.

Uma vez que se pretende utilizar uma elevada percentagem de MF, segundo Silva et al. (2012)
deve-se ter em atencdo que o MF podera apresentar uma elevada percentagem de material fino,

que poderéa condicionar a formulagdo da mistura betuminosa.

Na Figura 3.2 sdo apresentados os agregados novos a utilizar na producdo das misturas

betuminosas recicladas.
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Figura 3.2 — Agregados novos utilizados no estudo

3.1.3. Polimeros

Neste estudo procura-se utilizar os polimeros com maior potencial para a modificacdo de

betumes, de forma a otimizar a sua aplicagéo.

Nem todos os polimeros sdo adequados para a modificacdo do betume, pois devem ser
compativeis com o betume. Segundo Becker et al. (2001) o polimero virgem mais utilizado
atualmente para modificar o betume € o elastomero sintético estireno-butadieno-estireno,
conhecido por SBS (Figura 3.3 (a)).
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No que diz respeito aos polimeros reciclados, um estudo de Garcia-Morales et al. (2004)
demonstra que o uso do polimero EVA (Figura 3.3 (b)) pode ser considerado uma alternativa
viavel, tanto do ponto de vista ambiental como econdémico. As conclusdes deste estudo
demonstram que o polimero permitiu melhorar o desempenho da mistura a deformacéo
permanente e, tendo em atencdo a percentagem utilizada de polimero, a mistura apresenta
menor suscetibilidade térmica nas temperaturas de servico, enquanto nas temperaturas elevadas

permite um manuseamento e aplicacdo mais facil.

O betume € composto quimicamente por asfaltenos, resinas, saturados e aromaticos. Na
modificacdo quimica o polimero reage efetivamente com os asfaltenos formando um composto

inseparavel (Becker et al., 2003).

Uma das tecnologias aplicada na reciclagem € a Fenixfalt, que utiliza um copolimero reativo
(Figura 3.3 (c)) de estireno, isopreno e/ou butadieno que desencadeia um processo de reducéo
quimica nos componentes oxidados no betume e permite uma harmoniosa integracdo dos novos
componentes (Lopez et al., 2005). Este produto é comercializado com o nome Regefalt e
desperta especial interesse neste estudo tendo em conta o objetivo de regenerar o betume

envelhecido.

(b)
Figura 3.3 — Polimero (a) virgem SBS (b) reativo REG e (c) reciclado EVA

3.1.4. Betumes

Dado que o ligante € o componente que mais influéncia tem no desempenho das misturas
betuminosas (Branco et al., 2005), deve-se ter especial atencao na selecdo do mesmo. Para isso

devem definir-se critérios de selecéo.
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Deste modo, a escolha dos betumes base a utilizar no estudo deve ter em consideracao fatores
como: o prego, a disponibilidade no mercado portugués, as carateristicas e a experiéncia de

utilizacdo destes ligantes em misturas betuminosas.

Da modificacdo dos betumes base com polimeros prevé-se maior rigidez e ductilidade do
betume resultante, tendo em conta as carateristicas conhecidas dos polimeros (Becker et al.,
2001). Assim, o betume modificado tera uma funcéo regeneradora do betume envelhecido. Este
betume regenerador deve ainda interagir com o betume envelhecido, de forma a promover a
flexibilidade do ligante e consequentemente da mistura betuminosa. De modo a nao obter um
ligante com uma rigidez excessiva (ap6s modificacdo com polimeros e jungdo ao betume
envelhecido existente no MF), deve-se selecionar um betume base com penetragéo elevada e
ponto de amolecimento baixo, carateristicas essas necessarias para um bom desempenho
posterior da mistura em servi¢o. Tendo em conta estes aspetos, e 0s produtos existentes no

mercado portugués, selecionou-se o betume Cepsa 160/220.

O mercado dos betumes apresenta hoje soluges comerciais que podem, no &mbito deste estudo,
ser utilizadas com o mesmo principio, no que diz respeito a regeneracdo de betumes
envelhecidos. A Cepsa apresenta no mercado a gama Styrelf de betumes modificados com
polimeros. Segundo CEPSA (2014) os ligantes Styrelf sdo obtidos através de uma reagdo
quimica entre o betume e os polimeros, que confere carateristicas diferenciadoras relativamente

aos betumes convencionais.

Desta forma, dentro da gama Styrelf deve-se optar por um betume que cumpra os requisitos de
penetracdo, anel e bola e recuperacao elastica, e ainda se deve ter em conta a sua disponibilidade
no mercado. Assim, o betume Styrelf 13/60 foi o que melhor se adequou a estes parametros de

selecdo.

3.2. Metodologia do estudo

3.2.1. Caraterizacao do material fresado e formulagio da mistura

Uma completa caraterizacdo do material fresado (MF) é importante na medida em que permite
fazer uma correta formulacdo da mistura betuminosa. Com base em Fonseca et al. (2013), a

seguir é demonstrado todo o processo de caraterizacdo a que foi sujeito o MF.

34

Hélder Pereira Torres



Materiais e Métodos

I.  Separagdo do material fresado

Apesar de existir um método de laborat6rio capaz de obter um maior controle no processo de
separagdo (Abreu et al. (2013b)), neste trabalho a separagdo do material fresado foi baseada
num procedimento mais realista de separacéo realizado em central para grandes quantidades de

MF, com recurso a um classificador (Figura 3.4) com uma malha de abertura 10 mm (Fonseca
etal., 2013).

Figura 3.4 — Classificador utilizado para separacdo do MF em duas fragdes

A Figura 3.5 demonstra o aspeto visual do MF a incorporar nas misturas ap0s 0 processo de
separagdo. Do processo de separacdo resulta o fresado fino que entra no processo a frio,

enguanto, o fresado grosso é sobreaquecido juntamente com os agregados.

Figura 3.5 — Aspecto visual da separagéo do fresado em (a) finos e (b) grossos

ii.  Percentagem de betume do material fresado

Para proceder a determinacdo da percentagem de ligante presente no material fresado
utilizou-se 0 método de ignicdo indicado na norma EN 12697-39, que tem por base a
incineracdo do ligante (Figura 3.6). Este ensaio foi realizado em vérias amostras, de modo a
verificar a homogeneidade de todo o MF.
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Figura 3.6 — Determinacgéo da percentagem em betume do MF

De modo a perceber de que forma a separacdo condiciona a percentagem do betume presente
em cada fracdo do MF, este parametro foi determinado para cada fracdo obtida com o método
de separacdo estudado, o que permitiu confirmar que a maior percentagem de betume esta

presente no material fino.
iii.  Andlise granulométrica dos agregados do material fresado

A andlise granulométrica do MF foi realizada de acordo com a norma EN 12697-2, permitindo
avaliar a amostra com maior pormenor. Numa primeira fase foi efetuada na amostra total, sendo
que posteriormente a analise granulométrica foi feita separadamente as fracdes fina e grossa.
Apbs o processo de determinacdo da percentagem do ligante por ignicdo, foram efetuadas as
granulometrias as amostras resultantes, sendo que esta separacéo diz respeito as reais dimensoes
dos agregados do MF, e das suas fracdes fina e grossa. Na Figura 3.7 é apresentado 0 processo

mecanico de peneiragéo.
iv.  Formulacéo da mistura betuminosa

No que diz respeito a formulacdo da mistura betuminosa reciclada, teve-se em consideragdo o
trabalho desenvolvido por Palha et al. (2013), que usa 0 método de Marshall (EN 12697-34)
por forma a determinar a percentagem 6tima de betume (Figura 3.8). Ap0s 0 processo de
separagdo, 30% do MF fino é introduzido a frio na mistura e 20% do MF grosso € aquecido
juntamente com os agregados novos, perfazendo 50% de MF no total da mistura betuminosa.
Desta forma, procedeu-se ao estudo de formulacao de forma a produzir misturas recicladas com
50% de MF.
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Figura 3.8 — Fases do método Marshall de determinacgdo da percentagem 6tima em betume

3.2.2. Estudo e caraterizacao de betumes

O estudo dos ligantes vai permitir determinar as suas propriedades reoldgicas, sendo desta
forma possivel prever o comportamento dos ligantes as temperaturas em que ocorrem 0S
fendmenos de deformacdo permanente e fendilhamento por fadiga. Ainda é possivel definir a
temperatura dos agregados, dos betumes regeneradores e as correspondentes temperaturas de
producdo e compactacdo da mistura betuminosa. Também se apresenta a metodologia para
producdo dos varios ligantes, uma vez que os betumes regeneradores seguem diferentes

processos de producdo, cada um com a sua especificidade.
i.  Recuperagdo do betume envelhecido existente no material fresado

A perda de flexibilidade pode ser apontada como um dos maiores problemas que ocorrem no
envelhecimento dos betumes. O betume envelhecido apresenta condicionalismos no que se
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refere & incorporagdo em novas misturas, pois torna ainda mais dificil a previsdo do
comportamento da mistura betuminosa a longo prazo. Desta forma, e para o estudo que se
pretende realizar, é essencial, para além de uma avaliacdo cuidadosa do betume presente no
MF, um estudo que possibilite a avaliacdo do ligante obtido com a mistura do betume
envelhecido e os betumes regeneradores. Estes estudos exigem elevadas quantidades de betume
envelhecido, sendo dificil obter adequadas quantidades para o efeito.

Este problema leva muitos autores (Abreu et al., 2013b, Guimardes, 2012) a optarem por
recorrer a betumes envelhecidos em condicdes artificiais. Os motivos porque se recorre a estas
técnicas sdo os seguintes: a grande quantidade necessaria para os estudos € incompativel com
as diminutas quantidades de betume que se extrai das misturas betuminosas e sdo necessarias

elevadas quantidades de solventes.

Contudo, no estudo que se pretende desenvolver, o objetivo é recuperar as quantidades de
betume envelhecido necessarias, uma vez que é reconhecida a importancia de abordar a
caraterizacdo de betumes envelhecidos em ambiente natural e com a sua propria quimica e
estrutura. A seguir descreve-se as principais fases do processo de recuperacédo do betume, como

se pode observar através da Figura 3.9Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada..

e
12 FASE 22 FASE 32 FASE
Centrifugacao Centrifugadora de precisao Evaporador rotativo

Figura 3.9 — Fases do processo de recuperagdo do betume

A primeira fase diz respeito a “lavagem” do material fresado, através do uso de tolueno. Para
tal, cerca de 6,5 quilogramas de mistura sdo colocados numa centrifugadora, onde é adicionado
um litro de tolueno, deixando-se repousar durante meia hora, tendo o cuidado de verificar que
todo o material fica submerso no solvente. Em seguida é feito um processo de seis ciclos, sendo

gue o tempo do ciclo é o necessario para extrair o tolueno do interior da centrifugadora. Em
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seguida, o tolueno (com alguns residuos de betume) é colocado novamente dentro da
centrifugadora e da-se inicio a um novo ciclo. Apds terminado este primeiro processo de
lavagem é colocado meio litro de tolueno novo, e realiza-se o segundo processo, com igual
numero de ciclos. No final desta fase obtém-se uma mistura entre tolueno, ligante (betume) e

finos.

A segunda fase tem por objetivo a separacdo entre a parte liquida (tolueno e betume) e a parte
solida (finos) resultante do processo anterior. Para isso, recorre-se a uma centrifugadora de

precisdo, onde a rotacdo atinge as 3000 rotagdes por minuto.

Ao ser colocada a mistura obtida anteriormente dentro da centrifugadora, existe a necessidade
de garantir o equilibrio. De modo a garantir isto, 0 peso do copo e da mistura deve ser igual
para todos os copos. No final deste processo, o material fino fica no fundo dos copos onde foi

colocada a mistura anterior e o tolueno e o betume séo vazados para um recipiente.

A terceira fase compreende a separacao entre o solvente e o betume, sendo para isso usado um
processo de condensacgéo. De referir que todo o processo foi realizado de acordo com a norma

EN 12697-3 para recuperacao do betume utilizando o evaporador rotativo.

Este processo permite obter uma quantidade de betume que ronda em média 250g. Este
processo foi repetido até se obter aproximadamente 2000g de betume recuperado, que foi a
quantidade de betume envelhecido necessaria para realizar todo o estudo de betumes.

ii.  Producéo dos betumes regeneradores com recurso ao método humido

A modificacdo de betumes com recurso ao método humido é considerada a melhor opcéao para
melhorar as propriedades da mistura segundo Becker et al. (2001). Também Costa (2013)
utiliza este metodo, recorrendo a um dispersador de alto corte da IKA, o ULTRA TURRAX
T65 (Figura 3.10). Os resultados da modificagdo com este equipamento indicam que € possivel
obter uma mistura mais homogénea de betume e polimero num menor intervalo de tempo,

produzindo ligantes mais estaveis, mesmo com particulas iniciais de dimensGes maiores.

De maneira a poder comparar de forma mais eficaz os dois tipos de polimeros em uso (SBS e
EVA), devem ser preparados betumes nas mesmas condi¢Oes: temperatura de producdo de

180 °C e uma percentagem de 5,0% de polimero em relacéo ao peso total de ligante.
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Figura 3.10 — Dispersador de alto corte IKA ULTRA TURRAX T65

Assim, a producdo do betume regenerador prevé numa primeira fase o aquecimento do betume
base Cepsa 160/220 a temperatura de 180 °C. De seguida é introduzido o polimero, e aguarda-
se que a temperatura do betume com polimero atinja novamente os 180 °C. Depois mantem-se
uma velocidade de rotacdo de 7000 rpm por um periodo de 20 minutos. Os dois betumes
regeneradores produzidos em laboratério com os polimeros SBS e EVA reciclado seguem o

Mesmo Processo.
iii.  Producéo do ligante com recurso ao método seco

A producdo com recurso ao método seco é feita com o copolimero Regefalt, apresentando um
processo de producao diferente segundo as especificacdes técnicas do produto, uma vez que

deve ser adicionado ao MF diretamente na fase de mistura, antes de adicionar o novo betume.

Assim, para reproduzir este processo ao nivel laboratorial (ainda na fase de estudo dos ligantes),
optou-se por aquecer o betume envelhecido a temperatura de 180 °C, seguindo-se a adi¢do do
polimero no misturador de alto corte por um periodo ndo superior 2 minutos (tempo de
producdo de misturas de acordo com a norma EN 12697-35), mantendo uma velocidade de
rotagdo na ordem dos 7000 rpm.

De seguida é adicionado o betume Cepsa 160/220, que é misturado um periodo de 5 minutos a
temperatura de 180 °C e a uma velocidade de rotagdo de 250 rpm (misturador de baixo corte).

Esta foi a melhor forma de representar o processo de mistura.
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iv.  Producéo do ligante de referéncia

A validagéo deste tipo de misturas pressupde a comparagdo com misturas em que seja utilizada
uma tecnologia de producdo semelhante. O trabalho desenvolvido por Shen et al. (2007)
demonstra que a utilizacdo de rejuvenescedores € essencial na obtencdo de misturas recicladas
com um melhor desempenho, sendo que este tipo de modificagdo segue o processo humido ja

abordado anteriormente.

Por forma a determinar a percentagem 6tima de rejuvenescedor, o estudo de Palha et al. (2014)
demonstra que 3,0% ¢é uma boa solucdo a utilizar na producdo de misturas betuminosas
recicladas rejuvenescidas. Dado que a utilizacdo do rejuvenescedor implica um aumento
significativo do valor de penetracéo, e tendo em conta o valor que se pretende obter no ligante

final, o betume base utilizado nesta mistura foi da gama de penetracdo 70/100.
v.  Mistura dos betumes regeneradores com o betume envelhecido recuperado do MF

Nesta fase, pretende-se misturar os betumes regeneradores com o betume envelhecido,
verificando-se quais as principais alteragcdes que ocorrem no betume envelhecido. Assim, o
objetivo é simular o que podera ocorrer aquando da fase de producdo das misturas betuminosas

recicladas (ao misturar os ligantes regeneradores com o0 MF).

De forma a garantir uma mistura homogénea entre o betume envelhecido e os betumes
regeneradores, ambos sdo aquecidos a temperatura de 180°C e misturados durante 5 minutos

num dispersador de baixo corte IKA RW 20, a uma velocidade de agitacdo de 250 rpm.

Neste processo estdo incluidos os betumes regeneradores produzidos com recurso ao método
hamido em laboratorio e ainda o betume modificado comercial Styrelf 13/60 que também foi
estudado como ligante regenerador.

vi.  Caraterizacdo dos varios betumes

No sentido de classificar todos os betumes usados neste estudo, a caraterizacéo € feita de acordo
com a norma EN 12591. A caraterizagdo dos betumes sera realizada com recurso aos ensaios
que se identificam e se descrevem a seguir:

= Determinacdo do ponto de amolecimento dos betumes (também conhecido por

temperatura anel e bola, ou A&B), de acordo com a norma EN 1427, indicando a
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temperatura até a qual o betume mantém alguma estabilidade aquando da sua utilizagéo
em servico (Figura 3.11 (a));

= O ensaio de penetracdo a 25 °C € uma medida indireta da viscosidade do betume a
temperatura ambiente, sendo o processo de ensaio normalizado na norma EN 1426
(Figura 3.11 (b));

= O ensaio de resiliéncia (EN 13880-3) serve para avaliar a capacidade do betume
recuperar elasticamente alguma da deformagdo sofrida, ap6s aplicacdo de uma carga, 0
que acontece dado que sdo utilizados elastomeros no betume (Figura 3.11(c));

Figura 3.11 — Ensaios de (a) Anel e Bola (b) Penetracdo e (c) Resiliéncia

= Aviscosidade foi determinada num viscosimetro rotacional Brookfield, que consiste em
fazer rodar um spindle dentro de uma amostra de betume e medir progressivamente a
forca exercida entre a parede deste e o betume. Este procedimento foi adaptado por
Silva et al. (2009) para avaliar a viscosidade numa gama de temperaturas compreendida
entre 0s 100°C e 180°C (Figura 3.12 (a));

= Para determinar as propriedades reoldgicas dos betumes numa gama alargada de
temperaturas (desde 19°C a 90°C) utilizou-se um redmetro dinamico de corte (DSR ou
dynamic shear rheometer) de acordo com anorma EN 14770. Este equipamento permite
caraterizar o comportamento viscoelastico do betume e, deste modo, quantificar o
modulo complexo, angulo de fase e determinar a viscosidade dos ligantes a varias
temperaturas (Figura 3.12 (b)).
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Figura 3.12 — Ensaios de (a) viscosidade rotacional e (b) reébmetro DSR

3.2.3. Avaliacéao do desempenho das misturas

O estudo dos betumes permitiu avaliar carateristicas fisicas e reoldgicas dos betumes, que
puderam demonstrar qual o comportamento esperado das misturas betuminosas durante a

producgéo, compactacdo e em servigo.

O estudo de betumes abrangeu a modificacéo de betumes com trés polimeros diferentes e ainda
um betume modificado comercial. Assim, era importante avaliar as quatro misturas
betuminosas correspondentes, sendo necessario analisar todas as carateristicas mecanicas de
validacdo dessas misturas. Porém, tendo em conta o prazo de execucdo deste estudo, sé foi
possivel avaliar uma mistura que tem em conta a modificacdo do betume através do método
hamido em laboratorio. Assim, numa fase inicial limitou-se o estudo a trés misturas
betuminosas. O objetivo final desta parte do trabalho foi determinar qual o betume regenerador
mais adequado para as misturas recicladas, sendo que para isso se procede aos seguintes ensaios

para validacdo do desempenho das misturas betuminosas.
i.  Ensaio de Sensibilidade Agua

Para o ensaio de sensibilidade a &gua € necessario inicialmente preparar 6 provetes de
dimensGes idénticas aos utilizados no ensaio de Marshall. Em seguida é necessario agrupa-los

em dois grupos distintos (3 provetes cada), com idéntica baridade aparente média e altura
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média, sendo por isso necessario fazer esta analise prévia. Destes dois grupos formados, um
deles é mantido a seco e a temperatura ambiente enquanto o outro grupo é condicionado, ou
seja, é saturado em vacuo e depois é imerso em agua a 40 °C durante pelo menos 68 horas, e
no maximo 72 horas. Em seguida a temperatura da dgua é reduzida para 15 °C e 0s provetes
ficam imersos mais 2 horas, enquanto os provetes secos sdo colocados a 15 °C ao ar, tal como
especificado EN 12697-12. Apds o tempo total de imersdo, estes sdo ensaiados a tracdo indireta
de acordo com a norma EN 12697-23 (Figura 3.13).

Figura 3.13 — Equipamento utilizado no ensaio de sensibilidade a 4gua

Apos realizar o ensaio a todos os provetes, e dividindo os valores médios de resisténcia do
provetes imersos pelos dos provetes secos, é possivel calcular a resisténcia conservada em
tracdo indireta (ITSR), que permite ter uma percecdo do quanto a mistura em estudo é sensivel

a dgua.
ii.  Resisténcia a deformacdo permanente

De modo a caracterizar a resisténcia a deformacdo permanente, existem diversas formas de
ensaio, através de cargas estaticas ou cargas rolantes, podendo ser realizados a escala real ou
em laboratorio.

Para o presente estudo recorreu-se ao ensaio de pista (Wheel Tracking Test ou WTT), sendo
este realizado em laboratério e consistindo essencialmente em fazer passar repetidamente uma
roda sobre uma mistura betuminosa e fazer a medicdo da profundidade da rodeira, como
ilustrado na Figura 3.14. Este simula a passagem dos rodados dos veiculos de modo a ser

possivel prever o comportamento das misturas betuminosas a temperaturas elevadas.
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Figura 3.14 — Equipamento utilizado no ensaio de pista

O ensaio de pista (WTT) foi realizado tendo como referéncia a norma EN 12697-22, tendo em
consideracdo que a temperatura de ensaio foi de 50 °C, para uma for¢a de 700 N, com uma
frequéncia de 0,44 Hz e sendo aplicados 10 000 ciclos de carga.

Quanto aos resultados obtidos, os principais a ter em atencdo sdo a taxa de deformacdo em
ensaio de pista (WTSar), a profundidade média proporcional da rodeira (PRDaR) € a

profundidade do cavado da rodeira (RDaIRr).
iii.  Ensaio de modulo de rigidez por flexdo em quatro pontos

O mddulo de rigidez é uma das principais propriedades de uma mistura, sendo esta propriedade
dependente da temperatura a que a mistura se encontra, da frequéncia de carregamento e das

caracteristicas dos materiais usados nas misturas.

De modo a conhecer 0 médulo de rigidez das misturas, as nove vigas preparadas anteriormente
foram ensaiadas a 20 °C, segundo a norma EN 13108-20, que também é uma temperatura de
projeto representativa de varios locais de Portugal. Além destes ensaios realizados a todas as
vigas, duas vigas de cada mistura foram ensaiadas as temperaturas de 0, 10, 20 e 30 °C. Em
cada ensaio é realizado um varrimento de frequéncias (0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 5, 8, 10, 0,1 Hz) de
acordo com a norma EN 12697-26.

iv.  Ensaio de resisténcia a fadiga por flexdo em quatro pontos

A resisténcia a fadiga é uma propriedade fundamental das misturas betuminosas, para resistirem
ao fendilhamento sob acdo do trafego, bem como sob acdes de origem térmica.
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Para o0 ensaio de resisténcia a fadiga (EN 12697-24), a temperatura de ensaio é de 20 °C e a
frequéncia com que a carga é aplicada ao provete € de 10 Hz. Tal como referido anteriormente,
todas as vigas foram inicialmente ensaiadas ao mddulo de rigidez antes da realizacdo do ensaio

de resisténcia a fadiga, que € um ensaio destrutivo.

O ensaio de resisténcia a fadiga tem como intuito verificar ao fim de quantos ciclos a mistura
atinge a ruina. Neste caso a ruina é definida pelo niumero de ciclos correspondente a uma
reducao do valor de médulo de rigidez da viga para metade do seu valor inicial, uma vez que o
ensaio € realizado em extensdo controlada. Com a realizacdo do ensaio a varios provetes, para
diferentes niveis de extensao, é possivel determinar a lei de fadiga da mistura betuminosa em
estudo. A Figura 3.15 demonstra o equipamento utilizado na determinacdo desta propriedade

do material.

Figura 3.15 — Equipamento utilizado no ensaio de fadiga

3.2.4. Avaliagéo do envelhecimento

Um dos objetivos deste trabalho consiste na producéao de ligantes capazes de resistir melhor ao
envelhecimento provocado pelo fabrico da mistura betuminosa, em especial neste caso em que

se esta a produzir misturas betuminosas recicladas.

Apesar de existirem trés principais fases de envelhecimento do betume, tal como foi
apresentado anteriormente, importa realcar a fase construtiva. Esta fase do envelhecimento

apresenta evolugBes mais pronunciadas durante o fabrico da mistura betuminosa, superiores as
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observadas durante o armazenamento, transporte e compactacao. A fase de fabrico desencadeia
um processo de oxidacdo do betume, intenso e rapido, porque o fornecimento energético é
consideravel, uma vez que ocorre um aquecimento a temperaturas elevadas e existe uma maior

concentracdo do oxigénio (Whiteoak, 1991).

Uma possivel forma de fazer esta avaliacdo € demonstrar as variacbes que ocorrem nas
propriedades dos ligantes, nomeadamente ao nivel do modulo complexo e angulo de fase,
durante o processo de fabrico (considerando para esta analise as temperaturas de referéncia a
que se realizam os ensaios de fadiga e deformacdo permanente, respetivamente 20°C e 50°C).
Assim, serdo recuperados os ligantes das misturas produzidas para 0s ensaios de caraterizagéo
mecanica, que serdo comparados com 0s mesmos ligantes, mas que néo estiveram sujeitos ao
envelhecimento que resulta da producao da mistura (mistura dos ligantes regeneradores com o
betume recuperado do MF). A caraterizacdo dos ligantes recuperados deve ser feita com recurso

ao ensaio de penetracdo, ponto de amolecimento, resiliéncia e reologia.

3.2.5. Analise quimica dos ligantes

A andlise quimica do envelhecimento pode ser realizada pela determinacdo de indices
espectroscopicos, que serdo tanto maiores quanto maior for o grau de envelhecimento do
betume. Esta analise permite ainda verificar o efeito dos betumes regeneradores quando
adicionados ao betume envelhecido, sendo possivel avaliar se a sua introducdo provoca uma
reducdo ou aumento dos indices de envelhecimento. Desta forma é possivel avaliar se 0s

betumes regeneradores reduzem o envelhecimento do betume envelhecido, regenerando-o.

Assim, para os betumes procedeu-se a uma analise quantitativa dos principais grupos funcionais
que contém oxigeénio. A avaliagdo quantitativa incidiu nos grupos funcionais com a ligacéo
carbonilo (C=0) e sulfoxidos (S=0) detetados nos espectros dos betumes pelas bandas
centradas, respetivamente, em torno de 1700 cm™! e 1030 cm™1. Esta avaliacéo é realizada
considerando a area das bandas funcionais por meio do célculo dos indices estruturais

(Lamontagne et al., 2001, Zhang et al., 2011), de acordo com as Equagdes 1 e 2.

Area da banda de carbonilo centrada nos 1700 cm™1!

1)

Io—g = =
c=0 Y Area da banda espectral entre 2000 cm~1 e 600 cm™1

Area da banda de sulféxido centrada nos 1030 cm™1

)

I = =
s=0 Y. Area da banda espectral entre 2000 cm~1 e 600 cm™1
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Para o célculo destes indices funcionais é necesséaria a determinagdo da altura ou da &rea das
bandas selecionadas e que estdo assinaladas. Neste trabalho optou-se pela determinacéo das
areas, de modo a abranger o conjunto das vibracdes do mesmo tipo. A area de cada banda
corresponde a zona delimitada pela linha de base, definida para essa banda e pelos extremos de
absorcéo da banda.

Na Figura 3.16 exemplifica-se o processo de determinacdo das &reas que permitem calcular os

indices funcionais com a ligacédo carbonilo (C=0) e sulféxidos (S=0).
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Figura 3.16 — Integracdo das bandas para determinacéo das areas

Na Figura 3.17 (a) sdo apresentadas as areas da banda espectral consideradas no célculo dos
indices de carbonilo (1700 cm™) e sulfoxido (1030 cm™). Na Figura 3.17 (b) apresenta a banda
espectral da gama compreendida entre 2000 cm™ e 600 cm™. As areas foram calculadas com
recurso a um software de tratamento gréfico.
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Figura 3.17 — Area das bandas (a) de carbonilo e sulféxido (b) entre 2000 a 600 cm™.
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3.3. Métodos de producao

3.3.1. Producéo de betumes regeneradores e ligantes

O estudo de betumes pressupde a mistura do betume envelhecido com diferentes betumes
regeneradores, sendo que a seguir é demonstrado todo o processo que conduz a obtencédo dos
ligantes. Assim, por forma a facilitar a interpretacdo dos resultados, sdo atribuidas as seguintes
nomenclaturas aos betumes:

= BO - Betume envelhecido;

= B1 - Betume Styrelf 13/60;

= B2 - Betume Cepsa 160/220.

Os betumes regeneradores produzidos em laboratério resultam da mistura do betume base B2

com os polimeros EVA e SBS de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Constituicdo dos betumes regeneradores produzidos em laboratorio

Betume Base Polimeros
BO B2 EVA SBS

Betumes B3 - 95,0% 5,0% -
regeneradores B4 - 95,0% - 5,0%

O betume modificado comercial (B1) também é utilizado neste estudo como um possivel
regenerador. Ja a aplicacdo do polimero Regefalt (REG) nas misturas, como foi demonstrado
anteriormente, segue 0 processo de introducdo a seco, pelo que o polimero REG deve ser
introduzido diretamente no betume BO. Este processo da origem ao betume B5, que possibilita

estudar as alterac@es que este polimero introduz no betume envelhecido (BO).

Também foi produzido um outro betume que se considera importante para este estudo,
denominado de betume B6, que resulta da mistura do betume BO com apenas o betume B2. Isto
permite avaliar as alteragdes no comportamento do conjunto destes betumes (BO+B2) que os

polimeros introduzem.

Em seguida, a Tabela 3.2 apresenta a constituicdo dos ligantes finais das misturas recicladas,
que resultam da mistura dos betumes regeneradores com o betume recuperado do MF (BO).
Nesta fase, surge o termo ligante, uma vez que se trata de um material de maior complexidade,

resultante da mistura do betume regenerador com o betume envelhecido.
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Tabela 3.2 — Constituicdo dos ligantes finais em estudo

Betume base Betume regenerador Polimero
BO B2 Bl B3 B4 REG
BM1  50,0% - 50,0% - - -
_ BM2  50,0% - - 50,0% - -
Ligante
BM3  50,0% - - - 50,0% -
BM4  50,0% 46,0% - - - 4,0%

Tal como explicado anteriormente, também foi produzido um ligante de referéncia (BR) que é
constituido igualmente por 50% de betume recuperado do MF (B0), ao qual se adicionou um
betume base da gama 70/100 (47%) e um rejuvenescedor comercial (B7), que de acordo com o
estudo de Palha et al. (2014) deve representar 3,0% do peso total do ligante. Na Figura 3.18 séo
demonstradas as fases desenvolvidas ao nivel do estudo de betumes.

Método Seco

B2+EVA=B3 B2+SBS=BY ?70/100+RC=B7 BO
12 FASE A i

)
= Bl | L

£ Bet aE iy

..g regeengrrggzres “u "I‘ Es g ‘l‘lh'i lljl Q REG l
% . 'l'U:lI‘li
e +

o 23 FASE =

S podgio  BI*B0=BM1 B3+B0=BM2 B4Y+B0=BM3 B7+B0=BR :

E de ligantes o

Figura 3.18 — Esquema de producdo dos betumes regeneradores e ligantes

3.3.2. Producao de misturas betuminosas

Ap0s o processo de definicdo dos ligantes, procede-se a execucdo das misturas betuminosas em
laboratdrio. Nesta fase atribui-se nomenclaturas para as misturas produzidas com os ligantes
atras indicados, fazendo-os corresponder da seguinte forma:

= Ligante BM1 — mistura M1 (betume modificado comercial);

= Ligante BM2 — mistura M2 (processo himido com EVA);

= Ligante BM3 — mistura M3 (processo humido com SBS);

= Ligante BM4 — mistura M4 (processo seco com Regefalt);

= Ligante BR — mistura MR (mistura de referéncia com rejuvenescedor).
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Uma vez que a formulagdo em estudo prevé a introducéo de 30% do MF fino a frio, isto obriga
a um sobreaquecimento dos restantes materiais. Assim, o estudo de betumes tem um papel
fundamental na definicdo das temperaturas dos diversos materiais, e em especial o estudo da
viscosidade dos ligantes BM1, BM2, BM3 e BM4 na gama das temperaturas compreendidas
entre 100°C e 180°C. A temperatura adequada para a mistura dos agregados com o betume
modificado corresponde a uma viscosidade dinamica de aproximadamente 3 Poise. Por outro
lado, a compactacdo duma mistura betuminosa, apds o seu espalhamento, deve apresentar

viscosidades compreendidas entre 20 Poise e 200 Poise (Shell, 1991).

Assim, na Figura 3.19 apresenta-se a viscosidade e correspondente gama de temperaturas para
as quais a mistura agregados-betume, feita com o ligante BM1, deve ser produzida e
compactada. A mesma figura demonstra que a temperatura ideal para a mistura de agregados
com o betume, no caso do ligante BM1, ronda os 177 °C, e a compactacdo deve ser realizada
entre os 108 °C e os 138 °C.
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Figura 3.19 — Definicéo das temperaturas do ligante BM1

De seguida € necessario calcular a temperatura dos diferentes materiais, para que na fase de
producdo da mistura seja mantida a viscosidade adequada de forma a melhor envolver os

agregados.

Na Tabela 3.3 é efetuada uma média ponderada da temperatura dos materiais (agregados e MF
grosso) para producdo das misturas. O material que condiciona a temperatura é o MF fino, uma
vez que representa 30,0% do total da mistura e é introduzido a temperatura ambiente (que se
considera 25°C). Assim, verifica-se que, 0s restantes materiais devem ser sobreaquecidos a

temperaturas na ordem dos 240 °C para atingir uma temperatura de producéo alvo de 176 °C.
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Tabela 3.3 — Média ponderada das temperaturas dos materias

Percentagem o Temperatura
Agregado (%) Temperatura (°C) mistura (°C)
Brita 8/14 38,8 240
Brita 4/10 55 240
P6 0/4 4,75 240

176

Filer comercial 1,0 240
Fresado fino 30,0 25
Fresado Grosso 20,0 240

Outro aspeto a ter em consideracdo nesta fase é a defini¢do da temperatura a que se deve aquecer
0 betume regenerador. Assim, de acordo com a Figura 3.20, utilizou-se a curva da viscosidade
do betume regenerador B1, e determinou-se a temperatura correspondente a uma viscosidade
de 3 Poise. Verifica-se que este valor ronda os 177 °C (embora o aquecimento do betume
regenerador tenha sido arredondado por excesso para 180 °C de modo a melhor garantir a

produgdo das misturas com as carateristicas adequadas).
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Figura 3.20 — Viscosidade do betume regenerador B1

Todos os betumes regeneradores em estudo seguem este processo de analise no que respeita as

temperaturas de producdo das misturas betuminosas.

O processo de producgéo as misturas betuminosas esta representado no esquema da Figura 3.21.
Inicialmente sdo introduzidos os agregados novos a temperatura de 240 °C (imagem A), e em
seguida € introduzido o MF grosso a mesma temperatura como demonstra a imagem B do
esquema. Os agregados novos e 0 MF grosso sao misturados por um periodo de 1 minuto de
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modo a garantir a homogeneidade da mistura, sendo que o resultado final pode ser verificado
na imagem C. Ap0s esta mistura, é introduzido o MF fino a temperatura ambiente (imagem D),
que deve ser misturado por um periodo de 2 minutos de modo a homogeneizar toda a
temperatura da mistura. Na imagem E pode-se verificar o resultado final da mistura entre 0o MF
fino, MF grosso e os agregados novos e ainda introducéo do betume regenerador. Na imagem
F tem-se a finalizagdo do processo e controlo da temperatura de producdo da mistura

(aproximadamente 180°C).

Introducgao do MF Fino a frio Adicao do Betume Regenerador Controlo da Temperatura

Figura 3.21 — Esquema de produgéo das misturas betuminosas

A seguir ao processo de producdo, segue-se o0 espalhamento e compactacdo das misturas
betuminosas, como demonstra a Figura 3.22. A imagem A demonstra o espalhamento da
mistura no molde. Na imagem B, tendo em conta o intervalo definido pela curva de viscosidade
para a compactacdo, confirma-se se essa gama de temperaturas foi atingida. Na imagem C
procede-se a compactagdo da mistura betuminosa através de um cilindro, sendo que a baridade
da mistura é controlada pela introdugdo duma massa definida de mistura betuminosa no volume
do molde que tem dimensdes conhecidas. Por fim, a imagem D demonstra as carateristicas

superficiais apos o arrefecimento da mistura.
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Ap0s 0s ensaios de caraterizagdo mecanica das misturas, segue-se avaliagdo da resisténcia ao
envelhecimento. Assim, é recuperado o ligante das misturas betuminosas, de forma a
determinar as suas carateristicas. O processo de recuperacao dos ligantes segue as mesmas fases
anteriormente definidas. Aos ligantes recuperados das misturas betuminosas recicladas em
estudo foi atribuida a seguinte nomenclatura:

= Ligante BM1 recuperado da mistura M1 — BM1R;

= Ligante BM3 recuperado da mistura M3 — BM3R;

= Ligante BM4 recuperado da mistura M4 — BM4R

= Ligante BR recuperado da mistura MR — BRR.

PP,

/3 -

Mistura betuminos

Figura 3.22 — Esquema dos processos de espalhamento e compactacéo
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4. ANALISE DE RESULTADOS
4.1. Estudo de betumes

4.1.1. Caraterizacao base dos betumes

Na Figura 4.1 apresentam-se os resultados da producao dos betumes regeneradores. Verifica-se
que a adicdo de 5,0% de polimero EVA ao betume B2, com recurso ao dispersador de alto corte,
permite baixar de forma consideravel o valor de penetracdo. J& o valor da temperatura de
amolecimento sofre um aumento. Esta modificacdo permite ainda que o betume regenerador
B3 adquira uma nova propriedade, a resiliéncia. Em relacdo a modificacdo do betume B2 com
5,0% de SBS, este apresenta uma redugdo ainda maior da penetragdo e um aumento
significativo da temperatura de amolecimento em relagéo ao betume base B2. No que se refere
a comparacdo dos dois betumes regeneradores (B3 e B4), verifica-se que o polimero SBS tem
melhores resultados, pois permite baixar mais a penetracao, e aumentar mais a temperarura de

amolecimento e a resiliéncia.

145 145
89
a» . §\
42 § 42 § 34
\r- \
B2 + EVA = B3 B2 + SBS = B4
@B Penetracdo (dmm) NN\ AneleBola (°C) ) Resiliéncia (%)
(@) (b)

Figura 4.1 — Carateristicas dos betumes regeneradores (a) B3 e (b) B4

Na Figura 4.2 (a) e (b) apresentam-se as carateristicas do betume BO e os resultados da mistura
com os betumes regeneradores. Assim, os resultados demonstram que o betume B0 apresenta
uma penetracdo muito baixa e uma temperatura de amolecimento elevada, o que indica que se
trata de um betume com elevada rigidez e falta de flexibilidade devido ao seu estadio de
oxidacdo. Como se esperava, este material ndo apresenta propriedades resilientes.
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4

21 \ 18
5 \ 5
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Figura 4.2 — Producédo dos ligantes (a) BM2 e (b) BM3

A Figura 4.2 (a) mostra a producdo do ligante BM2, que é a mistura do betume BO com o
betume regenerador B3. Ao nivel da penetracdo, o valor do ligante BM2 apresenta valor
intermédio dos dois betumes que lhe dao origem, apesar deste se aproximar da penetracdo do
betume BO. Quanto a temperatura de amolecimento, este valor é menor do que os dos betumes
BO e B3 e ndo um valor intermédio, como seria espectavel. De modo a justificar tal facto, é
importante perceber o que acontece as carateristicas do betume que resulta da mistura do
betume BO com o betume B2 (Figura 4.3). Espera-se que esta analise ajude a entender de que

forma o polimero interage com os betumes BO (envelhecido) e B2 (160/220).

145

\ \
2\  \

BO o B2 = B6
@ Penetracdo (dmm) NNN AneleBola (°C) () Resiliéncia (%)

Figura 4.3 — Mistura do betume BO com betume B2
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Assim, através da Figura 4.3 verifica-se que temperatura de amolecimento € idéntica quando se
compara o betume B6 e o ligante BM2, sendo que, ao analisar individualmente este parametro,
pode indicar que a presenca do polimero ndo se faz sentir no ligante BM2. Contudo, pode-se
justificar este resultado pelo facto da mistura do betume BO com o B3 resultar numa
percentagem de polimero no ligante BM2 de apenas 2,5%. Desta forma, o betume B0 poténcia
a dispersdo da rede polimérica do betume regenerador B3 (que tinha 5,0% de polimero). A
resiliéncia do ligante BM2 sofre uma pequena reducdo quando comparada com o valor obtido

no betume regenerador B3 devido a inexisténcia desta propriedade no betume BO.

Na Figura 4.2 (b) apresentam-se as caracteristicas do ligante BM3, produzido em condigdes
semelhantes ao ligante BM2, mas que resulta da juncdo do betume BO com o B4. As
propriedades avaliadas seguem a mesma evolucdo do ligante BM2. De referir, que o ligante
BM3 apresenta maior capacidade resiliente e maior temperatura de amolecimento, sendo que a

penetracdo é maior que no ligante BM2.

Na Figura 4.4 apresentam-se as carateristicas do ligante BM1, que resulta da mistura do betume
regenerador B1 (comercial) com o betume B0O. Em primeira andlise verifica-se que o betume
regenerador B1 apresenta carateristicas diferenciadoras dos betumes regeneradores B3 e B4, ja
que a temperatura de amolecimento do ligante BM1 resulta num valor intermédio, e permite
aumentar a capacidade resiliente do ligante BM1 em relacdo ao betume B1 (nos ligantes BM2
e BM3 a adicdo do betume BO fazia baixar esta propriedade). J& a penetracdo segue a mesma
tendéncia e apresenta um valor intermédio entre os dois betumes utilizados na mistura, embora
seja um valor mais proximo do betume BO.

75 68

15

AN\ — .&

BO + Bl BM1
@ Penetragdo (dmm) AneleBola () ) Resiliéncia (%)

5

2
77

Figura 4.4 — Producéo do ligante BM1

A Figura 4.5 representa um processo que pretende simular a adi¢do de polimero pelo método

seco, que serve de regenerador diretamente ao betume BO0. As principais alteraces sdo o
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aumento da penetragéo e da temperatura de amolecimento e o grande aumento da capacidade

resiliente do material, mesmo em comparacdo com a elevada rigidez do betume BO.

.. -

@ Penetracdo (dmm) NN\ AneleBola (¢C) ) Resiliéncia (%)
Figura 4.5 — Mistura do betume BO com REG

Por fim, o ligante BM4 resulta da juncdo do betume B2 ao betume modificado pelo método
seco B5. A Figura 4.6 demonstra que a adicdo do betume B2 permite aumentar a penetracéo,
baixar a temperatura de amolecimento e reduzir a resiliéncia. Pode-se recorrer a Figura 4.3 para
auxiliar na analise deste ligante quando comparado com o betume B6 (equivalente, mas sem
polimero). Assim, as principais alteracbes introduzidas pelo polimero sdo a reducdo da

penetracdo, e 0 aumento da temperatura de amolecimento e da resiliéncia.

6&
§ 19
: : B5 = &\

@ Penetracdo (dmm) NN\ AneleBola (2C) ) Resiliéncia (%)

Figura 4.6 — Producéo do ligante BM4
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A Figura 4.7 permite comparar os varios ligantes em estudo com um ligante de referéncia BR
(ligante com rejuvenescedor). Assim, verifica-se que todas as misturas tém uma temperatura de
amolecimento maior que o betume BR, e a penetracdo dos ligantes apresentam valores
préximos da mistura BR, com excecdo do ligante BM1 que exibe um valor mais baixo. O

betume de referéncia ndo apresenta qualquer capacidade resiliente (provida pelos polimeros).

21

NIl |

BR BM1 BM
@ Penetracdo (dmm) NN\ AneleBola (2C) ) Resiliéncia (%)
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Figura 4.7 — Caracteristicas base dos varios ligantes em estudo

4.1.2. Caraterizacao reoldgica

A andlise reoldgica procura avaliar para uma gama de temperaturas que ocorre entre 0s 19 °C e
0s 180 °C, propriedades como o médulo complexo (G*), o angulo de fase (°) e a viscosidade
(CP). O DSR permite obter esses parametros para as temperaturas compreendidas entre os 19°C
e 0s 90°C, e a partir dos 100°C apenas é medido o parametro da viscosidade, através do

viscosimetro rotacional.

Como se sabe, o0 ligante é a componente que mais influéncia tem no desempenho da mistura
betuminosa (Branco et al., 2005). Desta forma, é importante definir critérios que permitam
avaliar o desempenho dos diferentes ligantes produzidos. Assim, tendo em conta os principais
fenomenos de degradagdo dos pavimentos rodoviarios, podera ser interessante procurar
perceber de que forma se podem comportar as misturas. O fendilhamento por fadiga surge para
temperaturas baixas em servico, pelo que se adotou como referéncia os 20°C. J& o fendmeno de
deformacgé@o permanente, normalmente ocorre para temperaturas elevadas, a partir de 50°C.
Assim, deve-se ter em consideracdo estas temperaturas na analise reoldgica dos betumes e

ligantes.
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A viscosidade medida entre os 100°C e 180°C permite definir as temperaturas de mistura e
compactacéo, tendo em consideracgéo o tipo de ligante.

A Figura 4.8 mostra o resultado da mistura do betume regenerador, que conduz a producéo do
ligante BM1. Verifica-se em todos os betumes avaliados, uma diminui¢do do médulo complexo
(G*) com o aumento da temperatura. A anélise a0 médulo complexo (G*) demonstra que o
betume BO apresenta maior rigidez ao longo de toda a gama das temperaturas estudadas,

enguanto o betume B1 apresenta uma menor rigidez.

Como resultado da mistura dos dois betumes, verifica-se uma diminuicdo consideravel da
rigidez, na temperatura que ronda os 20°C, que poderda indicar maior capacidade das misturas
com este ligante para resistir a fadiga. No que diz respeito as temperaturas a partir dos 50°C
verifica-se que o modulo é menor que o betume B0, 0 que nas misturas betuminosas pode
conduzir a um aumento da profundidade da rodeira por deformacdo permanente. Porém, estes

valores tendem a aproximar-se para temperaturas a partir dos 70°C.

A Figura 4.8 (b) apresenta os valores do angulo de fase do ligante BM1. Para a temperatura de
referéncia de 20°C, o betume B0 apresenta o valor mais baixo, que demonstra que este betume
apresenta a esta temperatura uma forte componente elastica, ndo sendo de todo benéfica para
um bom desempenho das misturas a fadiga. J& o betume B1, a esta temperatura, apresenta o
maior valor de angulo de fase, que indica uma maior componente viscosa do betume e por isso
muito mais capaz de resistir a este tipo de degradagdes. A junc¢do dos betumes (BM1) permite
aumentar o angulo de fase para um valor intermédio entre o betume BO e o betume regenerador
B1, promovendo a flexibilidade da mistura. No campo de acdo das elevadas temperaturas (a
partir dos 50°C) os betumes BO e Bl tendem a aproximar-se e invertem mesmo 0
comportamento para temperaturas acima dos 50°C. O ligante BM1 apresenta mesmo uma maior

componente elastica relativamente ao betume B0 nas temperaturas elevadas.

Duma forma geral, o ligante BM1 apresenta um angulo de fase médio entre os dois betumes.
Numa primeira fase, de temperaturas baixas, o ligante BM1 exibe a mesma tendéncia do betume
B1, registando um aumento progressivo do valor com o aumento da temperatura. Por isso, a
mistura BM1 apresenta um comportamento mais elastico que o betume B1 e mais viscoso que
0 betume BO. Por outro lado, nas temperaturas elevadas exibe um comportamento mais viscoso

que o betume B1, mas no entanto mais elastico que o betume BO.
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Figura 4.8 — Reologia do ligante BM1: (a) modulo complexo e (b) angulo de fase

A viscosidade determinada pelo DSR (Figura 4.9 (a)) apresenta um comportamento idéntico ao
maodulo complexo analisado anteriormente e permite fazer uma avaliacdo indireta da rigidez do

betume na mesma gama de temperaturas.

A Figura 4.9 (b) apresenta a viscosidade do ligante BM1 determinada através do viscosimetro
rotacional. Verifica-se que o betume BO apresenta maiores valores de viscosidade com o
aumento da temperatura, devendo-se ao elevado grau de envelhecimento. JA& o betume
regenerador B1 apresenta uma menor viscosidade como seria de esperar. A mistura dos betumes
BO e B1 permite baixar a viscosidade do ligante BM1, e mais uma vez exibe um comportamento

intermédio ao longo da gama de temperaturas de ensaio (100°C a 180°C).
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Figura 4.9 — Viscosidade do ligante BM1 no (a) DSR e no (b) viscosimetro rotacional
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Na Figura 4.10 (a) esta representado o médulo complexo da mistura de betumes que resulta no
ligante BM2. Desta forma, verifica-se que a modificagdo do betume B2 com polimero EVA
aumenta ligeiramente o valor do modulo complexo. Esta diferenca acentua-se a partir dos 50°C,
0 que indica uma menor suscetibilidade térmica deste betume regenerador B3. A mistura do

betume BO com o betume B3 segue 0 mesmo comportamento definido na anélise do ligante
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BM1 para as temperaturas baixas e elevadas. Outras conclusdes poderdo ser retiradas, quando
se comparar todos os ligantes.

Quanto ao angulo de fase, na Figura 4.10 (b) verifica-se que a temperatura de 20°C o betume
BO é o que apresenta novamente menor valor. Curiosamente, apesar de ser do betume B2 ser
muito mole, apresenta um angulo de fase reduzido a esta temperatura. J& o betume B3
demonstra que a modificacédo fez elevar este valor para valores mais altos. Por sua vez, o ligante
BM2 apresenta um comportamento mais viscoso que o betume B0 mas mais elastico que o
betume B3. Nas elevadas temperaturas verifica-se, como de resto seria de esperar, um angulo
de fase mais baixo para o betume B0. O betume B2, devido a sua baixa rigidez, e na gama das
temperaturas elevadas, atinge valores altos de angulo de fase, que demonstram a sua elevada
componente viscosa. Este comportamento indicia graves problemas de deformacao permanente
que sdo compensados com a modificacdo do polimero no betume B3. Ja o ligante BM2 oferece
uma resposta equilibrada entre as componentes viscosas e elastica, e previsivelmente este pode

obter um bom comportamento & deformacdo permanente.
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Figura 4.10 — Reologia do ligante BM2: (a) médulo complexo e (b) angulo de fase

Nas Figura 4.11 (a) e Figura 4.11 (b) verifica-se o comportamento ja avaliado anteriormente no
que diz respeito ao a viscosidade.

No que diz respeito ao ligante BM3, o mddulo complexo dos betumes constituintes é
apresentado na Figura 4.12 (a), e verifica-se 0 mesmo comportamento descrito anteriormente.
No entanto, deve-se referir que o polimero utilizado na modificagdo do betume B2 permite
aumentar ainda mais o0 modulo complexo do betume regenerador B4. A Figura 4.12 (b)
apresenta o angulo de fase desta mistura de betumes do ligante BM3. Curiosamente verifica-se
que para temperaturas a partir dos 50°C o betume B4 tende a baixar o valor de angulo de fase,

demonstrando um comportamento mais elastico deste betume.
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Figura 4.12 — Reologia do ligante BM3: (a) médulo complexo e (b) angulo de fase

Analise da viscosidade apresentada na Figura 4.13 (a) mostra um comportamento da

viscosidade idéntico ao modulo complexo, dado que o seu desempenho é proporcional a este.

Contudo, a Figura 4.13 (b) demonstra que para uma temperatura de 100°C o valor da
viscosidade do betume B4 é maior que no ligante BM2. Isto pode dever-se ao facto de a 100 °C
a rede polimérica apresentar menor influéncia e estar mais dispersa no ligante BM2 do que no
betume B4. Verifica-se que com o aumento da temperatura a viscosidade do betume B4 tende

a baixar ligeiramente, mas a partir dos 160°C é idéntica aos betumes BM2 e BO.

Os processos anteriores de producdo dos ligantes BM2 e BM3, com excec¢éo do ligante BM1
(betume comercial), seguem o processo humido de modificacdo. De seguida é apresentada a

reologia do ligante BM4, que recorreu ao processo seco de modificacao.

Portanto, na Figura 4.14 verifica-se que a adi¢cdo do polimero ao betume B0, de onde resulta o
betume B5, diminui ligeiramente o modulo complexo as temperaturas baixas (20°C) e aumenta
este valor para as temperaturas elevadas (90°C). J& adicdo do betume B2 permite baixar o

maodulo complexo em toda a gama de temperaturas.
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Figura 4.13 — Viscosidade do ligante BM3 no (a) DSR e no (b) viscosimetro rotacional

Na Figura 4.14 (b) o angulo de fase permite perceber que nas baixas temperaturas a adi¢do do
polimero ndo tem influéncia no comportamento do betume BO, pelo que sé a partir das
temperaturas elevadas (50°C) é que o valor do angulo de fase é mais baixo (indicando que o
betume B5 apresenta um melhor resultado as deformacgdes permanentes). Por sua vez, a adi¢éo
do betume B2 permite aumentar o valor do angulo de fase, garantindo ao ligante BM4 um
comportamento mais viscoso, logo mais sensivel a ocorréncia de deformagfes permanentes e
mais capaz de resistir ao fendilhamento por fadiga.
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Figura 4.14 — Reologia do ligante BM4: (a) modulo complexo e (b) angulo de fase

As Figura 4.15 (a) e Figura 4.15 (b) demonstram o comportamento que se seria expectavel com
a mistura do polimero regenerador ao betume BO, e posterior adi¢do do ligante B2. Verifica-se
gue para uma gama alargada de temperaturas o polimero aumenta a viscosidade do betume BO,
que se reduz bastante pela juncéo ao betume B2.

Realizou-se uma analise a todos os processos que levou a obtencdo dos ligantes. No entanto,
seria interessante comparar 0s parametros dos varios betumes regeneradores, de modo a

perceber qual a influéncia dos diferentes polimeros na rigidez, angulo de fase e viscosidade.
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Figura 4.15 — Viscosidade do ligante BM4 no (a) DSR e no (b) viscosimetro rotacional

Assim, segundo a Figura 4.16 (a) e Figura 4.16 (b) verifica-se que o betume regenerador B3
apresenta a temperatura de 20°C o menor médulo complexo e maior angulo de fase, o que pode
indicar que de todos betumes regeneradores, é aquele que podera apresentar menor rigidez e
maior componente viscosa (parametros essenciais para um bom desempenho a fadiga). Para
temperaturas elevadas (a partir dos 50°C) verifica-se que o betume regenerador B4 é o que
demonstra ter maior capacidade de resisténcia as deformacg6es permanentes, dado que apresenta

0 maior médulo e também o menor angulo de fase.

Quanto a viscosidade, nas Figura 4.17 (a) e Figura 4.17 (b) fica demonstrado que o betume B3
€ 0 que apresenta menor viscosidade na gama de temperaturas entre os 19°C e os 180°C. Ja o
betume B1 e B4 apresentam uma viscosidade maior e equivalente ate aos 50°C. A partir desta
temperatura o betume B1 tende a aumentar a sua viscosidade em relacdo ao betume B4. Para a
viscosidade medida no viscosimetro rotacional demonstra-se que os betumes B1 e B4 tendem

a aproximar os valores de viscosidade para temperaturas acima dos 150°C.
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Figura 4.16 — Reologia dos ligantes regeneradores: (a) médulo complexo e (b) angulo de fase
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Figura 4.17 — Viscosidade dos ligantes regeneradores no (a) DSR e no

(b) viscosimetro rotacional

Em ultima andlise, deve-se comparar o desempenho dos ligantes relativamente ao ligante de

referéncia BR, ja depois de misturados ao betume recuperado do MF.

Desta forma, nas Figura 4.18 (a) e Figura 4.18 (b) é exibido o comportamento dos diferentes
ligantes. Para a temperatura de 20°C pode-se observar que o modulo de todos os ligantes
apresenta um valor préximo. No que diz respeito ao angulo de fase verifica que o ligante BM1
apresenta o valor mais baixo, seguido do ligante BM3, e os ligantes BM2 e BM4 apresentam
um resultado mais elevado e idéntico. Por sua vez, o ligante BR apresenta o maior valor de
angulo de fase. No entanto, verifica-se os ligantes se encontram num intervalo compreendido
entre 0 40° e 56° valores que conferem uma componente viscosa significativa quando
comparada com o betume envelhecido BO que apresenta uma maior componente eléstica, com

valor de angulo de fase abaixo de 30°.

Nas temperaturas elevadas destaca-se ligante BM1 que demonstra um aumento significativo da
rigidez a partir dos 50°C, a0 mesmo tempo que apresenta o valor de angulo de fase mais baixo

(resultados essenciais para um bom desempenho da mistura a deformagdo permanente).

Por sua vez, o ligante BR apresenta os valores mais baixos do médulo complexo ao longo de
toda a gama de temperaturas e o valor mais alto do angulo de fase, tendo ja sido descritos o0s

problemas que poderéo decorrer dessa situacao.

A viscosidade é exibida na Figura 4.19 (a) e Figura 4.19 (b), onde se verifica um comportamento
idéntico ao modulo complexo para temperaturas entre os 19°c e os 90°C. Para as temperaturas
acima dos 100°C, e por comparagdo com o ligante BR, efetivamente percebe-se que os

polimeros conferem maior viscosidade ao ligante.
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Figura 4.19 — Viscosidades dos varios ligantes no (a) DSR e no (b) viscosimetro rotacional

4.1.3. Analise ao estudo dos betumes

Além de compreender o comportamento que resulta da modificacdo dos betumes base com
polimeros, e dos ligantes obtidos com a juncdo dos betumes regeneradores com o betume BO,
esta analise tem ainda por objetivo escolher apenas um dos betumes que seguem a modificacédo
pelo método himido em laboratorio. Isto porque a investigacao que se pretende seguir exige
uma grande quantidade de materiais e trabalho, que se torna incompativel com o prazo de

execucgéo do estudo para todos os ligantes.

Deste modo, devido aos resultados obtidos essencialmente na analise reoldgica de previsdo do
comportamento a fadiga e deformacéo permanente, os betumes regeneradores B3 e B4 poderéo,
em diferentes situacdes, ser 6timas solugdes. Segundo a analise reoldgica o betume B3 podera
apresentar um melhor comportamento a fadiga e o betume B4 pode obter um melhor resultado
a deformacdo permanente, pelo que esse estudo se torna inconclusivo. Desta forma, decidiu-se

avancar com um ensaio complementar de sensibilidade a &gua ainda com todos os ligantes. Este
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ensaio tem a vantagem de necessitar de pouca mistura betuminosa na execucdo dos provetes
quando comparado com a producéo de lajes para fadiga ou deformacdo permanente, para além

de permitir validar o desempenho das misturas com estes ligantes.

4.2. Caraterizacdo Mecanica das Misturas Betuminosas

4.2.1. Sensibilidade a agua

No que respeita a avaliacdo da sensibilidade a agua das misturas betuminosas, e de acordo com
0 procedimento mencionado anteriormente, obtiveram-se 0s seguintes resultados apresentados
nas Tabela 4.1, Tabela 4.2, Tabela 4.3, Tabela 4.4 e Tabela 4.5.

Tabela 4.1 — Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua da mistura M1

Ensaio  Forga méxima (KN) ITS (kPa) Def(onr]nrgggao Volun(1;0 ;/ azlos I-(I;Z;?
ISTq 28,5 2804 2,2
3,2 91
ISTw 26,0 2556 2,3

Tabela 4.2 — Resultados do ensaio de sensibilidade a agua da mistura M2

Ensaio  Forga maxima (KN) ITS (kPa) Def(onr]rr?{';)lgao Volur?oe/o ;/ azlos I;I;Z;?
ISTq 24 2364 2,0
4,0 83
ISTw 20 1966 2,3

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua da mistura M3

Ensaio  Forga maxima (kN) ITS (kPa) Def(onr]r:{':)l(;ao VOIUT;O ;’ azlos Ig;/i;?
ISTq 22,4 2203 2,3
4,1 93
ISTw 20,6 2046 2,1

Tabela 4.4 — Resultados do ensaio de sensibilidade a &gua da mistura M4

Ensaio  Forga maxima (KN) ITS (kPa) Def(onr]r:{':)l(;ao VOIUT;O ;’ azlos Ig;/i;?
ISTyq 244 2409 2,1
3,2 86

ISTw 21,0 2409 2.1
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Tabela 4.5 — Resultados do ensaio de sensibilidade a agua da mistura MR

Ensaio  Forga méxima (KN) ITS (kPa) Def(()nznrgggao VOIUT;O ;/ azlos I-(I;Z)R
ISTq 24,4 2401 2,1
5,0 90
ISTw 22,9 2158 2,1

Os dados das tabelas mencionadas anteriormente permite construir graficos que possibilitam

uma melhor compreenséo do comportamento das diferentes misturas estudadas.

O gréafico da Figura 4.20 relaciona o valor da resisténcia a tracdo indireta (ITS) com a
deformacdo de cada mistura. Duma forma geral verifica-se que todos os valores de ITS sédo
elevados, e a deformacdo reduzida (devido ao efeito do material fresado). Quando comparadas
com a mistura MR, verifica-se que a mistura M2 e M4 apresentam um valor de IST e
deformacdo semelhante. Por sua vez a mistura M1 exibe o maior valor de ITS e deformacéo
ligeiramente superior. Ja a mistura M3 é a que apresenta o valor mais baixo de IST, e a maior
deformacéo neste ensaio, quando comparada com todas as outras misturas. Este facto confirma
em parte os resultados anteriores, pois € previsivel a obtengdo dum menor moédulo para a

mistura M3, e duma maior resisténcia a fadiga.
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Figura 4.20 — Valores de ITS e deformacéo dos provetes secos das misturas

Ja o gréfico da Figura 4.21 permite relacionar o ITSR (racio da resisténcia a tracéo indireta dos
provetes condicionados e ndo condicionados) com o volume de vazios. Habitualmente quanto
maior o volume de vazios, mais sensivel é a mistura & acdo da 4gua, dado que maiores volumes

de vazios facilitam a penetracdo de agua no interior da mistura.

A primeira conclusdo retirada é que todas as misturas apresentam baixa sensibilidade a agua,

com valores de ITSR acima de 70%. No entanto, a mistura M4 e M2 revelam ter pior
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desempenho que a mistura MR, sendo que as misturas M1 e M3 destacam-se por terem uma

menor sensibilidade & acdo agua.
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Figura 4.21 — Valores de ITSR e volume de vazios das misturas

A mistura M3 apresenta 0 melhor desempenho, embora tenha um dos maiores volumes de
vazios. Este facto pode dever-se a um melhor revestimento dos agregados, tendo em conta a
modificacdo do betume que permite diminuir a perda de resisténcia provocada pela agua na

ligacdo betume-agregado.

A mistura M1 apresenta o maior valor do ITS quando comparado com qualquer mistura em
estudo. Tendo em conta a Figura 4.21 verifica-se que o valor do ITSR é semelhante ao da

mistura de referéncia (MR), sendo que o volume de vazios é menor.

Ja a mistura M2 demonstra ser a mistura mais sensivel a acdo da dgua, mesmo apresentando
um volume de vazios mais baixo que a mistura MR. O tipo de polimero utilizado nesta mistura

pode condicionar o valor deste parametro.

Por sua vez a mistura M4, quando comparada com a mistura MR, também apresenta menor
sensibilidade a &gua, mesmo com um menor volume de vazios. Este facto pode ser explicado
tendo em atencdo o tipo de modificacdo do betume, dado que este segue 0 metodo a seco. No
entanto, torna-se interessante perceber de que forma este polimero pode ou ndo condicionar o

desempenho da mistura noutros ensaios.

Na Figura 4.22 apresentam-se 0s provetes apos os ensaios de sensibilidade a dgua. Assim,
verifica-se que a elevada resisténcia das misturas conduz a uma rotura generalizada pelos
agregados, sendo que nos provetes expostos & agdo da agua (com a letra W) a perda de

adesividade entre 0 agregado e o ligante € mais evidente.
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Figura 4.22 — Rotura dos provetes de sensibilidade a gua

Para além da indicacdo sobre o quanto uma mistura é sensivel a agua, este é um estudo
complementar que serve para selecionar uma das misturas que seguem a modificacdo em

laboratorio pelo método humido para posterior caracterizagéo.

A mistura M3 demonstra ir melhor ao encontro das perspetivas do estudo, dado que obteve o
maior valor de ITSR. Apesar de ter menor resisténcia a tracdo indireta (ITS) e maior deformacéo
qguando comparada com a mistura M2, o que em principio origina um menor modulo de rigidez
da mistura, isso também pode implicar uma maior resisténcia a fadiga. O excelente resultado
ao nivel de ITSR torna-se assim determinante na escolha da mistura M3 (com SBS). No entanto,
percebe-se que a mistura M2 (com EVA) demonstra sinais que o seu estudo adicional também
podera revelar-se interessante. No entanto, ird propor-se esse desenvolvimento adicional como

um trabalho a realizar no futuro.

71

Hélder Pereira Torres



Andlise de Resultados

4.2.2. Trabalhabilidade das misturas

A trabalhabilidade deste tipo de misturas betuminosas podem efetivamente apresentar um
problema, na medida em que utiliza uma elevada percentagem de betume envelhecido, que tera
influéncia ndo s6 no desempenho da mistura betuminosa em servico, mas também na fase de
producdo e compactacdo. Porém, o primeiro resultado que € possivel assinalar, demonstra uma
maior capacidade de manuseamento da mistura betuminosa com os ligantes BM1, BM3 e BM4
qguando comparada com a mistura produzida com o ligante BR. Este facto mostra que apesar de
aumento da rigidez provocada pela utilizacdo dos polimeros, os ligantes podem melhorar a
trabalhabilidade das misturas betuminosas com elevadas taxas de MF, garantindo melhor

controlo da qualidade da mistura.

Na Figura 4.23 (a) é possivel visualizar em pormenor o aspeto da mistura MR. Numa primeira
avaliacdo nota-se a auséncia de finos na mistura, isto porque se encontram a volta dos agregados
de maiores dimensGes. Isto demonstra que este tipo de mistura reciclada com rejuvenescedores
podera provocar maiores dificuldades aquando do manuseamento e compactacéo. Por sua vez,
na Figura 4.23 (b) é possivel visualizar que a mistura produzida com o ligante BM1 nédo
apresenta nos agregados de maiores dimensdes a mesma quantidade de finos, e 0 mesmo

aconteceu nas misturas com os ligantes BM3 e BM4, tal como demonstra a Figura 4.24 (a) e

(b).

Esta conclusdo aferida através da Tabela 4.6 onde sdo apresentadas as carateristicas da
compactacao dos provetes do ensaio de sensibilidade a agua. Assim, verifica-se que com a
utilizacdo da mesma energia e com uma temperatura aproximada de compactacao (em relacédo
a mistura MR), a utilizacdo de betumes regeneradores com polimeros conduz a um menor

volume de vazios, 0 que demonstra um melhor adensamento e uma melhor trabalhabilidade.

Figura 4.23 — Aspeto visual da (a) mistura MR e (b) mistura M1
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M4

(a) (b)
Figura 4.24 — Aspeto visual da (a) mistura M3 e (b) mistura M4

Tabela 4.6 — Carateristicas da compactacao dos provetes Marshall

Mistura  Pancadas (n°) Temgg;‘ tura Vv (%)
M1 150 134 3,2
M2 150 133 4,0
M3 150 134 4,1
M4 150 135 3,2
MR 150 135 50

4.2.3. Deformacéo permanente

A avaliacdo da deformacdo permanente através do ensaio de pista € outros dos ensaios que
permite avaliar o desempenho de uma mistura betuminosa. Este ensaio tem particular
importancia nos paises com climas quentes, uma vez que na presenca de temperaturas mais
elevadas os betumes tendem a reduzir significativamente a sua viscosidade, e sob a acdo das

cargas do trafego deformam-se permanentemente.

A deformacéo resultante da continua passagem de um rodado sobre a mistura aumenta com o
aumento do namero de ciclos. O rapido aumento que ocorre no inicio de aplicacdo da carga
deve-se ao adensamento da mistura (pés-compactacéo), isto €, a um reajuste dos agregados. Ja
0 comportamento intrinseco do material deve ser avaliado através da variacdo da deformacao
permanente entre os 5000 e os 10000 ciclos de carga. Na Figura 4.25, verifica-se a evolugéo da
deformacéo das varias misturas ao longo dos diversos ciclos de carga. Relembra-se que nesta

fase ja ndo se prosseguiu com o estudo da mistura M2,
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Figura 4.25 — Evolucao da deformacao das misturas em estudo
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Na analise deste ensaio, além da evolucdo da deformacdo, deve-se ter em consideracao

outros parametros, como a taxa de deformagao em ensaio de pista (WTSair), a percentagem
da profundidade de rodeira maxima (PRDair) € a profundidade méxima da rodeira (PRaIr),

valores gque sdo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Parametros do ensaio de pista

. WTSar PRDar RDair
Mistura .

(mm/103 ciclos) (%) (mm)

MR 0,15 9,34 3,82

M1 0,05 4,89 2,05

M3 0,09 7,55 3,10

M4 0,09 7,90 3,30

Os resultados demonstram que todas as misturas desenvolvidas neste trabalho apresentam um

melhor desempenho a deformacao permanente do que a mistura de referéncia (MR).

Verifica-se que a taxa de deformacéo € menor para a mistura M1, seguindo-se a mistura M3 e

M4 e por altimo a mistura de referéncia (MR). Por sua vez, a mistura MR apresenta a maior
profundidade de rodeira, seguindo-se a mistura M3 e M4 (Figuras 4.26 e 4.27), sendo que a

mistura M1 (Figura 4.28) apresenta o menor valor neste parametro. Neste ensaio, a mistura M1

destaca-se ainda através de uma anélise visual, sendo possivel verificar que a deformacéo final

é bastante menor do que a observada em cada uma das restantes misturas estudadas. De acordo

com a Tabela 4.7 todos os parametros avaliados revelam-se melhores na mistura M1.
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Figura 4.28 — Rodeira da mistura M1

4.2.4. Mdbdulo de rigidez

No que diz respeito ao médulo de rigidez, e de modo a perceber de que forma a temperatura
influencia essa propriedade, foram feitos ensaios a varias temperaturas para ser possivel tracar
curvas mestras (para uma temperatura de referéncia de 20 °C) que permitem comparar as

misturas numa gama de frequéncias equivalentes mais alargada.
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No que respeita ao modulo complexo, as curvas mestras das diferentes misturas betuminosas,

incluindo uma mistura de referéncia, estéo representadas na Figura 4.29.
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Figura 4.29 — Curvas mestras do médulo complexo (Trer = 20 °C)

De acordo com os resultados obtidos é possivel concluir, relativamente ao médulo complexo,
que as misturas M1, M3 e M4 apresentam um valor mais baixo do que a mistura de referéncia
(MR), pelo menos para frequéncias elevadas. Por outro lado, na gama de frequéncias mais
baixas as misturas M1, M3 e M4 exibem um valor maior de rigidez. A gama de frequéncias
mais baixa representa velocidades de trafego mais baixas e temperaturas mais altas, e a gama
de frequéncia mais elevada representa velocidades mais altas e temperaturas mais baixas. Como
tal, o comportamento das misturas M1, M3 e M4 demonstra ser menos sensivel a variagdo da
velocidade de trafego (e por consequéncia a variacdao de temperaturas), razao pela qual essas
misturas podem apresentar uma maior resisténcia as deformacdes permanentes, e a0 mesmo

tempo uma maior resisténcia a fadiga.

A mistura M1 tem maior médulo complexo em quase toda a gama de frequéncias analisada.
Apenas nas frequéncias mais elevadas € que apresenta valores mais baixos que a mistura MR.
Quanto as misturas M3 e M4, estas apresentam valores semelhantes, mas mais baixos do que

os valores da mistura M1 em toda a gama de frequéncias avaliada.

De facto, verifica-se que as misturas M4, M3 e M1 apresentam consecutivamente valores de
angulo de fase (Figura 4.30) mais reduzidos do que a mistura MR, resultando dai um
comportamento menos viscoso que deu origem a um menor valor de pico para 0 médulo viscoso

(Figura 4.31) destes materiais.
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Figura 4.30 — Curvas mestras do angulo de fase (Trer = 20 °C)
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Figura 4.31 — Curvas mestras do médulo viscoso (Trer = 20 °C)

Ainda se confirma que a mistura M1 exibe um comportamento diferente das restantes misturas,
dado que para além do valor mais baixo do angulo de fase, o valor do pico do médulo viscoso
ocorre numa gama de frequéncias mais baixa. Isto permite concluir que a utilizacdo de 50% de
material fresado juntamente com o ligante comercial modificado (mistura M1) reduz de forma

significativa a deformabilidade da mistura em relag&o as restantes misturas em estudo.

De modo a comprovar as conclusdes obtidas através da analise das figuras anteriores, a Figura
4.32 confirma que o comportamento modulo elastico das diferentes misturas em analise é

semelhante ao observado no modulo complexo.
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Figura 4.32 — Curvas mestras do médulo elastico (Trer = 20 °C)

4.2.5. Fendilhamento por fadiga

A resisténcia a fadiga é um dos critérios a ter em conta quando se pretende realizar o
dimensionamento de pavimentos, pois o fendilhamento é uma das principais causas de ruina do
pavimento. Como tal, é necessario assegurar que até atingir um determinado nimero de ciclos
de carga, correspondentes a vida Util prevista para o pavimento, as misturas em estudo nédo
sofrem excesso de fendilhamento que possa comprometer o seu desempenho. A lei de fadiga
da mistura betuminosa, desenvolvida por Monismith (1981) relaciona o nimero de ciclos de

carga até atingir a rotura por fadiga, com a extenséao de tracdo aplicada (o).

As leis de fadiga de cada uma das misturas em estudo, bem como a lei de fadiga duma mistura
de referéncia, estdo representadas na Figura 4.33, tendo em atencdo que para definir a lei de

fadiga foi considerada meia extensédo (de acordo com a norma de ensaio).

Analisando os resultados obtidos, verifica-se que as misturas M1, M3 e M4 apresentam uma
resisténcia a fadiga muito maior do que a mistura de referéncia (MR). Pode desde logo apontar-
se como uma das principais razdes para este resultado a maior flexibilidade promovida pela
adicdo de polimeros as misturas através da modificacdo do ligante. A elevada rigidez devido a
incorporacdo do material fresado ndo € um problema, como de resto seria de esperar, ja que
juntamente com os polimeros € possivel observar um efeito benéfico no desempenho das

misturas ao fendilhamento por fadiga.
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Figura 4.33 — Leis de fadiga das misturas

Comparando as misturas M1, M3 e M4, estas exibem um comportamento semelhante. No
entanto, a utilizacdo do ligante BM1 pode efetivamente potenciar uma maior resisténcia ao
fendilhamento por fadiga quando de trata da aplicacdo de extensGes mais baixas. No entanto,
todos os ligantes utilizados demonstram obter um resultado que se perspetiva uma excelente

solucdo no que se refere a avaliacdo desta propriedade.

Para além da andlise a lei de fadiga, também é possivel determinar a extensdo de tracdo que
provoca uma resisténcia ao fendilhamento por fadiga de 1x10° ciclos (gs) € 0 nimero de ciclos
(ue a mistura consegue suportar para uma extensdo de tracio de 100x10°° (N100). Na Tabela 4.8

apresentam-se esses parametros obtidos a partir da lei de fadiga de cada mistura.

Tabela 4.8 — Parametros das leis de fadiga das misturas

Parametros obtidos da lei de fadiga

Mistura . b R2 €6 N1oo
M1 1679,6 -0,144 0,9597 229 3,2x108
M3 24928 -0,178 0,9818 213 7,0x10°
M4 1918,4 -0,157 0,9772 219 1,5%108
MR 2789,7 -0,212 0,9838 149 6,5%10°

A anélise a estes parametros demonstra que para uma extens3o de tracdo de 100x10° (N100) a

mistura M1 consegue suportar 3,2x108 ciclos, um valor que representa um aumento em cerca
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de 50 vezes da vida a fadiga quando comparada com a mistura de referéncia (MR). Por sua vez
a extensdo de tracdo a que corresponde 1x10° ciclos (&s) € de 229x10°®, ou seja, para provocar
0 mesmo dano € possivel aplicar uma carga que provoque uma extensao 53% superior a

extensdo suportada pela mistura MR.

Por comparagdo com a mistura MR, a mistura M3 apresenta um aumento de aproximadamente
11 vezes de vida a fadiga, e a extensdo necessaria para provocar 0 mesmo dano aumenta em
cerca de 43%. Por fim, a mistura M4 tem um aumento de 23 vezes de vida a fadiga e 0 aumento

da extensdo representa 47% quando se compara com a mistura MR.

Figura 4.34 — Degradacéo por fadiga duma das vigas ensaiadas

4.3. Avaliacdo da resisténcia ao envelhecimento

4.3.1. Caraterizagao base dos betumes

A Figura 4.35 permite perceber de que forma o processo de fabrico influéncia as carateristicas
do ligante BM1. Assim, verifica-se uma ligeira reducdo da penetracdo e aumento do ponto de
amolecimento. Isto poderd indiciar um aumento da rigidez do ligante apds o processo de
fabrico. Quanto a resiliéncia, demonstra-se um aumento desta propriedade apos fabrico, o que
indica a presenca do polimero, que juntamente com o aumento da rigidez promove a capacidade

resiliente do betume.

A Figura 4.36 demonstra que o ligante da mistura M3 apds o processo de recuperagdo diminui
a penetracdo e aumenta o ponto de amolecimento. Ja a resiliéncia ndo sofre qualquer alteracéo,
indicando a presenca do polimero e, ao contrario do que aconteceu com o ligante BM1, prevé-
se que ndo haja um aumento significativo da rigidez dado que a resiliéncia também néo

aumenta.
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Figura 4.35 — Carateristicas do ligante BM1 antes e ap0s o processo de fabrico
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Figura 4.36 — Carateristicas do ligante BM3 antes e apds o processo de fabrico

Segundo a Figura 4.37 verifica-se que o ligante da mistura M4, demonstra a maior reducao do
valor da penetracdo e igualmente o maior aumento do ponto de amolecimento. Dessa forma,
prevé-se 0 maior aumento ao nivel da rigidez do betume durante o fabrico quando comparado

com os restantes ligantes.
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Figura 4.37 — Carateristicas do ligante BM4 antes e ap0s 0 processo de fabrico
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A resiliéncia do ligante BM4 ndo sofre qualquer alteracdo no seu valor, pelo que se constata a
presenca do polimero, embora o aumento da rigidez ndo se faga sentir com o aumento da
resiliéncia dado se trata de um processo de introducao a seco do polimero (que dessa forma nédo

é tdo eficaz na modificacdo, em comparagdo com o processo humido).

A Figura 4.38 demonstra que o ligante de referéncia, apds o processo de fabrico, diminui a
penetracdo e aumenta o ponto de amolecimento. Ja a resiliéncia ndo sofre qualquer alteracéo,

dado que o ligante ndo tem componentes elastoméricas, e por isso ndo apresenta resiliéncia.

62
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Figura 4.38 — Carateristicas do ligante BR antes e ap0s o0 processo de fabrico

De forma a comparar a variagdo dos parametros analisados anteriormente, na Tabela 4.9 estéo
representados as propriedades dos ligantes antes e apds o processo de fabrico.

Tabela 4.9 — Variacgdo das carateristicas dos ligantes apds o processo de fabrico

. Penetragdo o/~ | Anel e Bola 0 Resiliéncia 0
Ligante (dmm) A (%) °C) A (%) (%) A (%)
BM1 15 68 25
-13 15 12
BM1R 13 78 28
BM3 22 65 21
-18 8 0
BM3R 18 70 21
BM4 25 64 19
-36 19 0
BM4R 16 76 19
BR 23 56 -
-22 11 -
BRR 18 62 -

Assim, ao nivel da penetracéo verifica-se que o ligante BM1 é o que apresenta menor variagao,
muito possivelmente pela rede polimérica que se mantém presente. Ja o ligante BM4 é o que

apresenta a maior variacdo (provavelmente devido & menor interacdo entre o polimero e o
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betume no método de modificacdo a seco), sendo mesmo maior que o ligante de referéncia BR.
No que respeita ao ponto de amolecimento constata-se que o ligante BM3 € o que apresenta
menor variacdo, muito provavelmente devido a capacidade que o polimero SBS demonstra de
resistir as variacfes da temperatura. Quanto a resiliéncia, verifica-se que os ligantes BM3 e
BM4 mantém a resiliéncia, 0 que demonstra a presenca do polimero no betume recuperado das
misturas. J& o ligante BM1 apresenta um aumento desta carateristica, 0 que revela que o
aumento da rigidez promove a capacidade resiliente do ligante modificado comercial. Duma
forma geral o ligante com SBS, recuperado da mistura M3, aparentemente foi o menos
influenciado pelo envelhecimento durante o fabrico, enquanto o ligante com Regefalt, obtido
da mistura M4 produzida pelo método seco, aparenta ter sido o mais afetado.

4.3.2. Caraterizacao reoldgica

A Figura 4.39 (a) e (b) demonstra que o processo de fabrico conduziu a um aumento da rigidez
do ligante BM1 e a uma reducdo do valor do angulo de fase. No entanto, tendo em conta as
temperaturas a que sdo avaliadas as carateristicas mecanicas das misturas, a 20°C praticamente
ndo existe variacdo do médulo complexo e do angulo de fase, o que indica que as misturas M1
ap6s o processo de fabrico mantém globalmente o desempenho previsto quanto ao
fendilhamento por fadiga. No que se refere as elevadas temperaturas verifica-se um aumento
do médulo e diminuicdo do angulo de fase, facto que promove o comportamento elastico da
mistura e melhora o desempenho a deformacdo permanente. Como seria de esperar, a
viscosidade também sofre um aumento, consequéncia da maior rigidez ap6s processo de fabrico

da mistura, como demonstra a Figura 4.40 (a) e Figura 4.40 (b).
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Figura 4.39 — Reologia dos ligantes BM1 e BM1R: (a) médulo complexo e (b) angulo de fase
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Figura 4.40 — Viscosidade dos ligantes BM1 e BM1R no (a) DSR e no

(b) viscosimetro rotacional

Relativamente a mistura M3 e no que diz respeito ao médulo complexo e angulo de fase dos
ligantes avaliados, através da Figura 4.41 (a) e Figura 4.41 (b) os resultados demonstram que
existe um ligeiro aumento do modulo complexo e uma pequena reducdo do angulo de fase.
Estas diferencas demonstram que seja previsivel que ndo haja grandes alteracbes no
comportamento das misturas a baixas e elevadas temperaturas. Assim, este ligante com SBS
n&o parece ter sido muito afetado pelo envelhecimento a curto prazo durante a fase de producéo

da mistura, o que confirma os resultados anteriores.
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Figura 4.41 — Reologia dos ligantes BM3 e BM3R: (a) médulo complexo e (b) angulo de fase

Na Figura 4.42 (a) e (b) também n&o se verifica alteragdes significativas na viscosidade que
sejam passiveis de indicarem uma maior rigidez do ligante BM3R relativamente ao BM3.
Verifica-se que o processo de fabrico ndo provoca alteracdes significativas no comportamento
do ligante da mistura M3, em especial se considerarmos que o processo de recuperagdo pode
ainda provocar um ligeiro envelhecimento do ligante, dado que este estd exposto a vacuo e
elevadas temperaturas.

84

Hélder Pereira Torres



Andlise de Resultados

1.E+09 2 1.E+06 —
3
2 v R

N 1.E+08 1y % __LE+05 .
o 2 o 3

1.E+07 2 —— i
e = : — € 104 y =
2 1.E+06 o, 2 =
z L e Z1E+03 4
g 1.E+05 - ABM3 g A BM3 y § 2
o O 1.E+02 =
_%) 1LE+04 - , BM3R g « BM3R

1.E+03 T T T T T T T . 1.E+01 f }

10 20 30 40 50 60 70 80 90 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) (b)

Figura 4.42 — Viscosidade dos ligantes BM3 e BM3R no (a) DSR e no

(b) viscosimetro rotacional

De acordo com a Figura 4.43 (a) e a Figura 4.43 (b) verifica-se que o ligante BM4, apds o
processo de fabrico (BM4R), demonstra um mddulo complexo equivalente as baixas
temperaturas de servico, mas no entanto verifica-se uma reducdo do angulo de fase, o que torna
previsivel uma diminuicdo da resisténcia a fadiga. Ja nas elevadas temperaturas de servico
existe um aumento significativo do médulo e uma reducéo do angulo de fase que pode melhorar
a capacidade da mistura M4 resistir a deformacao permanente. Ainda de referir que se verifica
0 maior aumento de rigidez e a maior reducdo do angulo de fase para este ligante, o que pode
indicar que se trata da mistura mais afetada pelo envelhecimento provocado pelo processo de
fabrico (eventualmente devido a utilizacdo do método seco de modificacdo do ligante nesta

mistura, tal como observado anteriormente).

Quanto a viscosidade, como de resto seria de esperar, o ligante recuperado da mistura M4
confirma que de todos os ligantes avaliados é aquele que apresenta uma maior varia¢do de

viscosidade, tal como demonstram as Figura 4.44 (a) Figura 4.44 (b).
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Figura 4.43 — Reologia dos ligantes BM4 e BM4R: (a) mddulo complexo e (b) angulo de fase
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Figura 4.44 — Viscosidade dos ligantes BM4 e BM4R no (a) DSR e no

(b) viscosimetro rotacional

No que respeita a evolucdo da rigidez e do angulo de fase do ligante de referéncia, de acordo
com a Figura 4.45 (a) e Figura 4.45 (b) verifica-se para a temperatura de 20°C n&o existe grande
variacdo do modulo de rigidez. No entanto, no que se refere ao angulo de fase apds o processo
de fabrico verifica-se uma reducdo da capacidade viscosa do ligante que revela uma menor
capacidade em resistir a fadiga. Nas temperaturas de servigo elevadas (50°) a maior rigidez e o
menor angulo de fase promovem a capacidade elastica do material, aumentando assim a
resisténcia a deformacdo permanente. Nas Figura 4.46 (a) Figura 4.46 (b) verifica-se um
aumento da viscosidade do ligante BRR apds o processo de fabrico.
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Figura 4.45 — Reologia dos ligantes BR e BRR: (a) mddulo complexo e (b) angulo de fase

Duma forma geral, a analise grafica demonstrou um aumento da rigidez, viscosidade e uma
reducdo do angulo de fase para os ligantes expostos ao processo de fabrico. Deste modo, era
importante perceber de que modo o processo de fabrico afeta o comportamento do ligante nas
temperaturas a que ocorrem os fendmenos de fadiga e deformacdo permanente, respetivamente
para temperaturas de referéncia de 20°C e 50°C.
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Figura 4.46 — Viscosidade dos ligantes BR e BRR no (a) DSR e no

(b) viscosimetro rotacional

Assim, na Tabela 4.10 é apresentado a variacdo do modulo e angulo de fase para os ligantes e
a respetiva variacao para uma temperatura média de servico de 20 °C. No que diz respeito ao
modulo complexo ndo se verificam grandes variacGes nas misturas estudadas, sendo que o
maior aumento verifica-se na mistura BM1, embora esse mesmo ligante demonstre ter a menor
variagdo do angulo de fase (combinacédo esta que permite ao este ligante oferecer uma maior
capacidade no que respeita a fadiga). Por sua vez o ligante BM3 é o que apresenta menor
variacdo da rigidez e do angulo de fase, demonstrando manter as suas capacidades apds o
processo de fabrico e revelando uma elevada capacidade em resistir ao envelhecimento. Por sua
vez o ligante BM4 demonstra um maior aumento da rigidez e uma elevada variagdo do angulo
de fase que promove a componente elastica do ligante, carateristica que a esta temperatura reduz

a resisténcia a fadiga.

Tabela 4.10 — Variacdo do mddulo e angulo de fase apds o processo de fabrico (T=20°C)

. Médulo . Angulo de .
Ligante complexo (G*) A (%) fase (9) A (%)
BM1 6989 39
32 -5
BM1R 9220 37
BM3 6385 3 42 5
BM3R 6576 40
BM4 4300 46
30 -17
BM4R 5605 38
BR 4676 55
5 -12
BRR 4902 49

O ligante BM4 e o ligante BR séo os que apresentam maior reducdo do angulo de fase

promovendo uma maior componente elastica do comportamento material, o que demonstra que
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os ligantes ndo apresentam grande capacidade de resistir ao envelhecimento. De facto, o fabrico
destas misturas M4 e MR promove uma maior componente elastica do material, que desta forma

se torna menos favoravel no que respeita ao fendilhamento por fadiga.

O ligante BM1 é o que apresenta maior valor de modulo, e esta carateristica por si sé poderia
indicar menor capacidade para resistir a fadiga. No entanto, a capacidade resiliente associada a

elevados mddulos demonstra ser uma mais-valia no que respeita a fadiga.

Na Tabela 4.11 estdo representados os modulos complexos e angulo de fase dos ligantes para
as temperaturas de servico elevadas (50 °C). Nesta fase o aumento do modulo complexo e
respetiva reducdo do angulo de fase pode ser benéfico, no sentido em que o material demonstra
maior rigidez e maior capacidade eléstica, o que resulta numa maior resisténcia do ligante a
deformacdo permanente. Nesta temperatura o ligante BM3 é o0 que apresenta menor variacdo
do médulo, e 0 mesmo se pode referir ao angulo de fase, comportamento que revela a maior

capacidade que este betume tém em resistir ao envelhecimento.

O ligante BM1 é o que apresenta maior valor de modulo a esta temperatura, e deste
comportamento pode-se concluir que apresenta a maior capacidade de resistir a deformacao
permanente. Mais uma vez o ligante BM4 é o que apresenta a maior variacdo dos parametros
em analise, que pode dever-se a menor capacidade deste ligante em resistir ao envelhecimento.
O ligante de referéncia é o que demonstra menor valor do médulo apés fabrico (BRR),

condicionando a capacidade desta mistura resistir a deformacdo permanente.

Tabela 4.11 — Variacdo do mddulo e angulo de fase apds o processo de fabrico (T=50°C)

: Médulo . Angulo de .
Ligante complexo (G*) A (%) fase (9) A (%)
BM1 105 65
106 -19
BM1R 215 53
BM3 71 63
49 -5
BM3R 105 60
BM4 37 71
373 -23
BM4R 173 54
BR 21 80
140 -14
BRR 51 69

Efetivamente o ligante BM3 € o0 que apresenta a menor variacdo do médulo complexo e angulo
de fase nas gamas de temperaturas consideradas, pelo que demonstra ser o ligante com maior

capacidade de resistir ao envelhecimento provocado pelo processo de fabrico.
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4.4. Caraterizacdo quimica atraves da espetroscopia de FTIR

Na analise por espectroscopia de FTIR dos betumes e ligantes analisados é possivel, através
dos indices de carbonilo e sulfoxido calculados, ter uma nocdo mais detalhada do processo
evolutivo que levou a producéo dos ligantes. Na Figura 4.47 (a) € apresentado o espectro FTIR
que conduz ao ligante BM1, onde é apresentado o espectro do betume envelhecido BO e o
espectro do betume regenerador B1. O ligante BM1 apresenta na sua composi¢do 0S grupos
com a ligacéo de carbonilo e sulfoxido intermédios comparativamente ao betume B0 e betume
B1 que estiveram na sua origem. J& na Figura 4.47 (b) pode-se observar o pormenor da banda
espectral analisada. A seguir, nas Figuras 4.48 a 4.54, sdo apresentados todos o0s espectros
obtidos nos diferentes betumes e ligantes estudados.
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Figura 4.47 — Espectro de FTIR (a) da constituicdo do ligante BM1 e
(b) banda espectral analisada
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Figura 4.48 — Espectro de FTIR (a) da constitui¢do do ligante BM3 e
(b) banda espectral analisada
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Figura 4.49 — Espectro de FTIR (a) da constituicdo do ligante BM4 e
(b) banda espectral analisada
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Figura 4.51 — Espectro de FTIR (a) do ligante BM3 e BM3R (b) banda espectral analisada
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Figura 4.52 — Espectro de FTIR (a) do ligante
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Figura 4.53 — Espectro de FTIR (a) dos ligantes e (b) banda espectral analisada
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Figura 4.54 — Espectro de FTIR (a) dos ligantes recuperados e (b) banda espectral analisada

Contudo, somente através do calculo dos indices funcionais (Tabela 4.12) se pode perceber a

extensdo das alteracdes ocorridas durante o envelhecimento dos varios ligantes.
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Tabela 4.12 — indices espectroscopicos dos ligantes estudados

) indices
Ligante
Ic-o Is=0
BO 0,101024 0,106485
BR 0,256805 0,275045
BM1 0,180474 0,081367
BM3 0,027734 0,142786
BMA4 0,062304 0,245294
BMI1R 0,050275 0,219374
BM3R 0,008055 0,396178
BM4R 0,114782 0,073183

De acordo com a Figura 4.55 e com a Tabela 4.12 é possivel observar a evolucao dos indices
de carbonilo das misturas do betume envelhecido BO com os diferentes betumes regeneradores.
Dessa forma, verifica-se que o indice de carbonilo dos ligantes BM1 apresenta um valor mais
elevado que o betume envelhecido BO. Por forma a explicar tal facto, é necessario recorrer ao
calculo do indice de carbonilo do betume B1, e verifica-se que efetivamente este apresenta um
indice elevado que contribui de forma decisiva para 0 aumento deste valor no ligante BM1.
Ainda de referir que o betume regenerador B1 é um betume modificado comercial do qual se
desconhece a constituicdo, pelo que quimicamente € dificil avaliar o impacto da sua jun¢do com

um betume envelhecido.

Ja o ligante BM4 e BM3 apresentam uma reducdo do indice de carbonilo relativamente ao

betume BO, sendo que este Gltimo (BM3) apresenta a ainda uma maior reducéao.

Quando se realiza a analise sobre os ligantes recuperados verifica-se o seguinte. Ao contrario
do que seria expectavel, dado o envelhecimento provocado pelo fabrico das misturas, assiste-se
a uma reducdo do indice de carbonilo, no que diz respeito ao ligante recuperado da mistura M1
(BM1R) relativamente ao betume envelhecido BO e ao ligante BM1. Este resultado demonstra
que durante o processo de fabrico pode resultar algum tipo de alteracdo que ndo é possivel
representar num estudo de betumes que efetivamente permita baixar o indice de carbonilo na
mistura final. Este resultado pode efetivamente ser comprovado pela mesma redugdo no que

diz respeito ao ligante recuperado BM3R.

No entanto, quando se observa o ligante recuperado da mistura M4 verifica-se um aumento

deste indice, que pode ser justificado pela razao indicada pelo fornecedor do polimero, referindo
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que o Regefalt apenas funciona de forma eficaz em larga escala, quando aplicado em central. A
reducdo do valor do ligante BM4 comparativamente ao betume BO deve-se a utilizagdo de um
betume muito mole, mas que no entanto € mais suscetivel ao envelhecimento quando exposto

ao processo de fabrico.

0471
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BO BM1 BM3 BM4 BMIR BM3R BM4R
Figura 4.55 — Indices de carbonilo (C=0)

Quanto aos indices de sulféxido representados na Figura 4.56 e na Tabela 4.12, verifica-se que
apresentam comportamentos distintos dos resultados obtidos com indice de carbonilo, como ja
seria de esperar (Petersen, 1998). Este resultado pode dever-se a um teor varidvel em enxofre
dos ligantes, as condi¢bes de exposicdo dos ligantes durante o aquecimento, fabrico,

compactacao e até mesmo ao proprio processo de recuperacdo a que estiveram sujeitos.
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Figura 4.56 — Indices de sulfoxido dos ligantes (a) antes e (b) apds o processo de fabrico
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Esta analise pode ser feita considerando os ligantes antes do processo de processo de fabrico
(Figura 4.56 (a)) e apds este processo (Figura 4.56 (b)). Desta forma, verifica-se o que de resto
ja se conseguiu concluir na analise das ligacdes de carbonilo, a mistura BM3 é a que apresenta
o valor mais baixo do indice de sulfoxido quando comparado com as misturas BM1 e BM4. Ao
avaliar este indice ap6s o processo de fabrico, verifica-se novamente um valor mais baixo do
indice de sulfoxido da mistura BM3, promovido pela maior capacidade de regeneracdo do

betume com SBS.

Em resumo, os varios métodos de avaliacdo do envelhecimento parecem convergir ao indicar
que a mistura M3 (com SBS) tem a melhor resisténcia ao envelhecimento, e a mistura M4

(modificada pelo método seco) € a mais influenciada pelo envelhecimento durante o fabrico.

4.5. Avaliacdo economica

A avaliacdo econdmica é um instrumento importante no estudo de uma alternativa que de
alguma forma apresente alguma melhoria em termos de desempenho comparativamente algum

produto de uso convencional.

Quando se fala em incorporacdo de elevadas taxas de material reciclado, é fundamental
perceber quais sdo as reais vantagens em termos de econémicos com a producao das misturas
e 0s ganhos ao nivel ambiental. Desta forma é apresentada uma avaliacdo que pretende
comparar 0s custos das misturas produzidas neste estudo com uma mistura de referéncia (que

utiliza um rejuvenescedor comercial), e ainda relativamente a uma mistura convencional.

Inicialmente avaliaram-se os custos de tratamento do MF (Tabela 4.13). Estes custos englobam
os trabalhos de fresagem, transporte para central e/ou colocagdo em depoésito do material e ainda
a separacdo do material fresado. Para o efeito, tomou-se como referéncia um custo médio 20€
por cada m3 (Baptista, 2006). Além disso, considerou-se que a mistura betuminosa apresenta
em condices de compactacdo uma massa volimica de 2400 kg/m3, fazendo-se a converséo

para a produc¢édo de uma tonelada de mistura.
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Tabela 4.13 — Custos com o tratamento do MF

Tipo de custo Unidades MC MR M1 M3 M4
Tratamento do MF €/ton 0 8,33 8,33 8,33 8,33
MF na mistura Kg/m3 0 2400 2400 2400 2400
Quantidade de MF na .
mistura Kg/ton mist 0 1200 1200 1200 1200
0

Custo de tratamento (A) €/ton mist 4,17 4,17 4,17 4,17

De seguida analisaram-se os custos com a aditivagdo do betume para a percentagem final de
ligante na mistura (5,1%). Todos os custos com o ligante, apresentados em seguida na Tabela

4.14, sdo valores que estdo de acordo com a tabela de precos do fornecedor de betumes.

Na andlise do custo do ligante € necessario definir o custo do betume utilizado na mistura M3.
Este betume desencadeia um processo de modificacdo e apresenta custos associados com a
energia de aquecimento do betume, custos com o polimero e custo da modificacdo no
dispersador de alto corte. Desta forma, considerou-se que o preco deste betume nunca podera
ser superior ao preco do betume modificado comercial, tendo em conta as suas carateristicas.

Assim, considerou-se 0 mesmo valor para o betume utilizado na mistura M1 e M3.

Tabela 4.14 — Custos com o ligante

Tipo de custo Unidades MC MR M1 M3 M4
Ligante na mistura % 51 51 51 51 51
Betume r_egenerador no % 0 50 50 50 50
ligante
Aditivo no ligante %/ligante 0 3 0 0 4
Quantidade betume Kgtonmist 0 255 255 255 255
regenerador
Quantldade_z de aditivo na (kg/ton mist) 0 0.77 0 0 1,02
mistura
Custo betume k'fg/ ton 724 73 715 775 729
etume
Custo aditivo Kg/ton 0 3500 0 0 3000
aditivo

Custo final do betume (B) Kg/ton mist 36,92 21,42 19,76 19,76 21,65

Relativamente aos agregados é considerado um custo uniforme para as 5 misturas, sendo que
para a mistura convencional (MC) estes representam 100% da massa de agregados e nas

restantes misturas os agregados novos sdo apenas 50% da massa da mistura. Logo, é
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considerado apenas metade do valor para o custo dos agregados dado que a composicao é

analoga nestas misturas (Tabela 4.15).

Tabela 4.15 — Custo com os agregados

Tipo de custo Unidades MC MR M1 M3 M4
Custo com agregados (C) €/ton mist 10,50 5,25 5,25 5,25 5,25

No que diz respeito ao fabrico das misturas betuminosas consideram-se custos com a energia
despendida no aquecimento dos agregados e ainda um custo restante para os valores
correspondentes a amortizacdo da central, montagem e desmontagem e que foi considerado fixo

para as cinco misturas produzidas (Tabela 4.16).

O consumo de fuel considerado para o aguecimento dos materiais a 240 °C foi obtido por
extrapolacédo, e tem em conta a medicdo em central realizada por (Ferreira (2009)). No referido
estudo foi considerado um consumo de 6 kg de fuel por cada tonelada de mistura produzida a
uma temperatura de 160 °C. De referir que os custos obtidos para as misturas recicladas se
encontram ligeiramente inflacionados uma vez que ndo se considera que uma parte dos

agregados (fracdo fina do material fresado) € colocada na mistura a temperatura ambiente.

Tabela 4.16 — Custo de fabrico

Tipo de custo Unidades MC MR M1 M3 M4
Custo do Fuel €/ton 400 400 400 400 400
Consumo de Fuel Kg/ton mist 6 10 10 10 10
Custo de Fuel (1) Kg/ton mist 2.4 4 4 4 4
Restantes <~:ustos de €/ton mist 5 5 5 5 5
producéo (2)
Custo Total de fabrico

(D=1+2) €/ton mist 7,40 9,00 9,00 9,00 9,00

Por fim, na Tabela 4.17 procede-se ao calculo do custo total das misturas betuminosas
produzidas neste estudo, considerando também a mistura de referéncia. Este custo obtém-se da
soma das parcelas relativas ao tratamento e materiais (A+B+C), juntamente com 0s custos de
fabrico (D).
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Tabela 4.17 — Custo total das misturas betuminosas

Tipo de custo Unidades MC MR M1 M3 M4
Tratamento (A) 0,00 4,17 4,17 4,17 4,17
Ligante (B) 36,92 2142 19,76 19,76 21,65
Agregados (C) €/ton mist 10,50 5,25 5,25 5,25 5,25
Fabrico (D) 7,4 9 9 9 9

Custo Total da mistura

(A+B+C+D) 54,82 39,84 38,18 38,18 40,07

Numa analise econdmica mais aprofundada poderia considerar-se 0s custos para 0s utentes
devido as perturbac6es durante a execugao e eventuais custos adicionais de conservacao na rede
rodoviaria afetada durante a execugdo. Todavia, nas solugdes de reabilitagcdo (tradicional ou
com reciclagem a quente), estes custos podem ser considerados idénticos.

Assim, na Figura 4.57, pode-se constatar que a mistura MR quando comparada com a mistura
MC apresenta uma reducao de custo na ordem de 27%, mesmo considerando o custo adicional
dado pela utilizacdo de aditivos no ligante, os custos com o tratamento do MF e o custo
adicional de fabrico devido ao consumo extra de fuel. Estes aumentos sdo compensados com a
reducdo dos custos dos agregados novos e betume. Por sua vez, verifica-se que as misturas M1,

M3 e M4 tém um custo de producdo semelhante a mistura MR.

54.82€
3§€ 38186 38.18c 4007€
\
\
N
MC MR M1 M3 M4

Figura 4.57 — Custos das misturas
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Um aspeto a ter em consideragédo deve-se ao facto destas misturas terem utilizado aditivos que
nem sempre é possivel saber o seu valor real de mercado. Assim foi feita uma analise de
sensibilidade, no sentido de perceber de que forma a variacdo do custo do aditivo poderia
influenciar o custo final da mistura, e concluiu-se que o custo deste ndo teria uma influéncia

muito significativa no custo final da mistura.

Este estudo permitiu averiguar a viabilidade das novas solucGes estudadas a nivel econémico
e, aparentemente, ndo existem razdes a este nivel que justifiguem o impedimento da utilizacao

das solugdes propostas.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusdes

Com base nos objetivos do presente trabalho, que incluiam a incorporacdo de uma percentagem
significativa de materiais reutilizaveis, pode-se considerar que estes foram globalmente
atingidos. Para além da incorporacdo de 50% de material fresado nas misturas, foram ainda
introduzidos polimeros, que funcionam como modificadores do betume na producdo de

betumes regeneradores.

O estudo de betumes demonstrou que a utilizacdo de polimeros pode ser efetivamente uma
alternativa aos rejuvenescedores comerciais, no que se refere a misturas com elevadas taxas de
reciclagem. A maior capacidade resiliente que os betumes regeneradores conferem ao ligante
permite melhorar significativamente o comportamento deste nas temperaturas de servigo.
Assim, um estudo de betumes demonstra ser uma ferramenta importante numa andlise prévia a
utilizacdo de elevadas taxas de reciclagem em misturas betuminosas, pois permite prever o

comportamento do ligante na produgdo, compactacao e em servico.

De um modo geral, no que se refere a producdo das misturas betuminosas, verificou-se que 0s
betumes regeneradores produzidos neste trabalho permitem melhorar a trabalhabilidade das
misturas, garantindo melhor qualidade da mistura reciclada, no processo de compactagédo e

consequentemente em servico.

Relativamente ao fendilhamento por fadiga, a utilizacdo dos betumes regeneradores permite
aumentar significativamente esta propriedade em relacdo a mistura de referéncia. Por sua vez,
ao comparar o desempenho das misturas M1, M3 e M4 (misturas produzidas com o betume
modificado comercial, com o polimero SBS e com o polimero Regefalt, respetivamente),
verifica-se que a vida a fadiga é idéntica para extensdes elevadas. No entanto, a medida que

estas vao diminuindo a mistura M1 revela maior capacidade de resistir a fadiga.

No que diz respeito ao modulo de rigidez, verifica-se que as misturas produzidas com o0s
betumes regeneradores demonstram um comportamento menos sensivel a variacdo da
temperatura em servico. Assim, para temperaturas elevadas e reduzida velocidade de passagem
de veiculos, as misturas apresentam maior modulo de rigidez relativamente a mistura de
referéncia, o que explica a maior capacidade em resistir a fendbmenos como a deformacéo
permanente. Nas temperaturas baixas, e para uma frequéncia alta de passagem de veiculos, as
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misturas apresentam um maodulo menor, o que pode melhorar a capacidade de resistir ao

fendilhamento por fadiga das misturas com betumes regeneradores.

No que se refere ao ensaio de deformacdo permanente, as misturas M1, M3 e M4 apresentam
melhor resultado do que a mistura de referéncia MR, como previsto pela avaliacdo do modulo
de rigidez. A mistura M1 revela o melhor resultado em relagdo as misturas M3 e M4. Este
resultado deve-se essencialmente as carateristicas diferenciadoras deste betume comercial em
relacdo aos restantes betumes produzidos. Segundo o fabricante, a rea¢do quimica na producédo
confere grande elasticidade, resisténcia ao envelhecimento, boa adesividade aos agregados e

baixa suscetibilidade térmica.

Os ensaios de carateriza¢cdo mecéanica demonstram que, em geral, o desempenho das misturas
que utilizam os betumes regeneradores apresentam melhores resultados em todos os parametros

avaliados relativamente a mistura de referéncia com rejuvenescedor.

Na avaliacdo da resisténcia ao envelhecimento foi possivel verificar a evolucdo das
carateristicas dos ligantes apds o fabrico das misturas. Desta forma foi possivel concluir que o
ligante BM3 é 0 que apresenta a menor variacdo no que se refere ao médulo complexo e angulo
de fase para as temperaturas de 20°C e 50°C o que demonstra ndo existir grandes alteracdes no
que respeita ao comportamento deste ligante. O ligante BM4 é o que revela ter a menor
capacidade para resistir ao envelhecimento provocado pelo fabrico, uma vez que demonstra o
maior aumento das variacdes do mddulo complexo e do angulo de fase. Isto revela que o
processo de modificacdo utilizado (a seco) demonstra ndo ser eficiente na alteracdo das
carateristicas do ligante. Por sua vez o ligante de referéncia (BR), apesar de ter uma boa
resisténcia ao envelhecimento, apresenta baixos valores dos modulos complexos (mesmo ap6s
0 processo de fabrico), o que justifica a menor capacidade deste ligante em resistir a deformacao

permanente.

No que diz respeito a regeneracao dos ligantes, através da avaliacdo dos indices de carbonilo e
sulfoxido pelo espectro de FTIR, pode-se concluir que, o ligante BM3 (produzido com betume
regenerador B4) é o que apresenta a maior reducdo do indice de carbonilo, resultado que é
reforcado pela exposicéo ao processo de fabrico que resulta numa melhor interagcdo do betume
regenerador B4 (betume regenerador com SBS) com o betume BO (betume envelhecido). Na
avaliacdo dos indices de sulfoxido, verifica-se que o ligante BM3 tambeém € o que apresenta

menor valor quando comparado com os restantes ligantes, mesmo ap0s o processo de fabrico.
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Assim, tendo em consideracdo as carateristicas fisicas, reoldgicas e quimicas, o betume
regenerador B4 (com SBS) é o que apresenta melhor capacidade para regenerar um betume
envelhecido. Contudo, os restantes ligantes também permitem baixar os indices de carbonilo
das misturas betuminosas, comparando este resultado com o betume envelhecido. Neste
processo, também se pode concluir que o polimero reativo Regefalt ndo obteve os resultados
que seriam espectaveis. Este facto pode ser explicado por ter sido utilizado um processo de
introducao do polimero a seco na mistura do polimero, pelo que, de acordo com o fabricante,

apenas € possivel garantir o seu funcionamento em larga escala.

Do ponto de vista econdmico, o estudo permitiu concluir que ndo existem significativos
obstaculos a utilizacdo das solugbes estudadas. A mistura reciclada com rejuvenescedores
comerciais (MR) apresenta um custo inferior relativamente a uma mistura convencional. Desta
maneira percebe-se claramente as vantagens econdmicas da utilizacdo de elevadas percentagens
de material fresado em relagdo as misturas convencionais. Ao comparar as misturas com 0s
betumes regeneradores com polimeros (M1, M3 e M4) a mistura MR, verifica-se que todas elas

apresentam um custo semelhante.

Considera-se que de uma forma geral os resultados obtidos neste trabalho trouxeram novas
perspetivas no que respeita ao processo de regeneracdo dos betumes presentes no material

fresado e na reciclagem de misturas betuminosas.

5.2. Trabalhos futuros

O trabalho que deu origem a esta dissertacdo de Mestrado permitiu desenvolver conhecimento
novo num dominio que ainda ndo tinha sido muito explorado, o que claramente demonstra que
h& muito trabalho ainda a desenvolver para além do que aqui foi exposto. No entanto, apenas

se vao apresentar os principais trabalhos a desenvolver a mais curto prazo.

No estudo de betumes desenvolvido neste trabalho, considerou-se uma percentagem 5,0% na
producdo de ligantes regeneradores, tendo em conta os trabalhos que vém a ser desenvolvidos.
No entanto, considera-se que nas misturas com elevadas percentagens de betume envelhecido
pode ser estudada uma otimizacdo da percentagem de polimero, de modo a potenciar o
desempenho do ligante. Ainda no estudo, apenas foi utilizado o polimero virgem SBS, reciclado
EVA e o reativo REG, pelo que se deve procurar usar outros tipos de residuos plasticos que

garantam o mesmo ou até melhor desempenho do que as misturas estudadas neste trabalho.
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Deve-se ainda procurar produzir betumes regeneradores que promovam a utilizagao de sistemas

mistos, de modo a tirar partido das vantagens que cada polimero pode oferecer.

O polimero EVA reciclado néo foi alvo de avaliacéo das carateristicas mecanicas das misturas
recicladas resultantes, uma vez que apenas se conseguia seguir o estudo de um dos polimeros
utilizados no processo himido. Os estudos preliminares indicam que este polimero apresenta
potencial para ser alvo de estudos adicionais em misturas betuminosas com elevadas

percentagens de material fresado.

Apesar de ndo terem sido conseguidos resultados que demonstrem o melhor funcionamento na
regeneracdo de misturas recicladas, o copolimero Regefalt pode sempre ser utilizado através de
outras técnicas de introducdo, ou com outras percentagens diferentes das definidas pelo

fabricante, por forma a explorar outras potencialidades deste polimero reativo.

A maior rigidez dos betumes regeneradores, na fase de producdo das misturas betuminosas,
implica um aumento da temperatura dos materiais. Assim, devem ser estudados meios por
forma a reduzir as temperaturas de fabrico com a introducdo de aditivos. O custo com o aditivo
deve ser compensado por uma reducdo do custo energético relativo ao aquecimento dos

materiais.

No ambito da regeneracdo dos ligantes, apesar de se ter dado um importante passo na analise
da regeneracdo através da avaliacdo dos indices espectroscOpicos, € importante que se
desenvolva mais trabalho no sentido de perceber a influéncia das condi¢des de producéo,

fabrico e exposicdo dos ligantes na evolucao dos indices, especialmente no indice de sulféxido.

Deve ainda ser estudada a aplicabilidade desta tecnologia a outro tipo de misturas, onde sejam
incorporadas diferentes taxas de material reciclado de modo a perceber a influéncia que a taxa
de reciclagem tem no processo de regeneracao e no desempenho das misturas com os betumes

regeneradores estudados neste trabalho.

Por ultimo, este trabalho sé estara completo quando se garantir o sucesso desta nova tecnologia
in situ, contribuindo para o empreendedorismo que € fundamental para o desenvolvimento de

qualquer pais.
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