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Aplicacdo de betume-espuma e rejuvenescedores em misturas
betuminosas recicladas — desenvolvimento de solucdes para
otimizacgao do seu desempenho

RESUMO

As questdes ambientais assumem um papel essencial para a sociedade atual, e nesse sentido, 0
desenvolvimento de novas tecnologias que permitam melhorar a sustentabilidade da indUstria
de pavimentacdo é cada vez mais pertinente. Dado que, nos paises desenvolvidos, a maior parte
dos trabalhos realizados nessa area consistem na reabilitacdo de pavimentos, existe a
necessidade de adaptar essa atividade a economia circular, reutilizando os materiais existentes
no pavimento quando este atingir o final do seu ciclo de vida. Assim, a reciclagem de misturas
betuminosas tem vindo a assumir um interesse crescente da comunidade cientifica, pelo seu

papel fundamental na reducéo do consumo de recursos naturais e da producéo de residuos.

Nesse sentido, atualmente procura-se maximizar a taxa de incorporagdo de materiais fresados
de pavimentos em novas misturas betuminosas, o0 que traz novos desafios ao nivel da sua
producdo. De facto, para atingir essas taxas é necessario utilizar temperaturas muito elevadas,
as quais estdo associados consumos de energia e emissdes de gases de efeito de estufa
significativos. Para minimizar esses efeitos existem tecnologias que permitem reduzir a
temperatura de producédo, que podem ser aplicadas juntamente com a reciclagem de elevadas
quantidades de material fresado, das quais se destaca a tecnologia de betume-espuma. Esta
utiliza apenas com uma pequena quantidade de dgua para expandir o betume, reduzindo a sua

viscosidade de forma a envolver adequadamente os agregados a temperaturas muito inferiores.

Tendo em conta os desafios anteriores, a presente tese tem como objetivo realizar um estudo
detalhado sobre a reciclagem de misturas betuminosas com elevadas taxas de incorporacao de
material fresado (até 50 %), com grande enfoque na utilizagéo da tecnologia de betume-espuma
como solucdo para minimizar a temperatura de producdo das misturas recicladas. Além disso,
também se pretende avaliar a utilizacdo de rejuvenescedores em misturas recicladas produzidas
a quente, como solucdo que pode ser utilizada de forma mais generalizada quando ndo for

possivel usar a tecnologia de betume-espuma.
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No decorrer dos trabalhos comegou por efetuar-se uma analise completa do material fresado,
para uma incorporagao mais eficaz em misturas betuminosas recicladas. Depois estudou-se a
utilizacdo de rejuvenescedores para melhoria do desempenho de misturas recicladas a quente
com 30 e 50% de material fresado. Em seguida estudou-se a tecnologia de betume-espuma em
detalhe de forma a contribuir para um maior conhecimento na sua aplicagdo em misturas
recicladas. O estudo desta técnica incluiu a avaliacdo das propriedades de expansdo e das curvas
de decaimento do betume-espuma, bem como a determinacdo da reducdo da temperatura de
producdo com ensaios de compactabilidade, para se conseguir determinar as melhores
condigdes de producgdo destas misturas. Por ltimo, procedeu-se a analise de desempenho das
misturas recicladas com betume-espuma, que foi comparado com o das misturas equivalentes

produzidas a quente, e procedeu-se a aplicacdo da tecnologia de betume-espuma em central.

No final deste estudo, foi possivel obter misturas com betume-espuma e com incorporacdo de
elevadas taxas de reciclagem (30 e 50%), produzidas a temperaturas significativamente mais
baixas (temperatura dos agregados diminuiu entre 20 e 40 °C), mas com um desempenho
idéntico ao das misturas produzidas a quente. Adicionalmente, para as misturas betuminosas
recicladas a quente concluiu-se que o uso de rejuvenescedores nao é necessario para taxas de

reciclagem até 30%, mas ¢ aconselhado (2 a 3%) ao incorporar 50% de material fresado.

PALAVRAS-CHAVE

Material fresado

Técnicas de reciclagem de pavimentos
Misturas betuminosas recicladas
Rejuvenescedores

Misturas betuminosas temperadas
Betume-espuma

Caracteristicas de expanséo

Curvas de decaimento

Desempenho de misturas betuminosas

Validagdo em central
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Application of foamed bitumen and rejuvenators in
recycled asphalt mixtures — development of solutions to
optimize their performance

ABSTRACT

Nowadays, the environmental issues play a key role for the society, and thus, the development
of new technologies to improve the sustainability of the paving industry is increasingly relevant.
Given that, in developed countries, most of the work carried out in this area is related to
pavement rehabilitation, there is a need to adapt this activity to the circular economy, reusing
pavement materials when it reaches the end of its life cycle. Therefore, recycling of asphalt
mixtures has assumed an increasing interest of the scientific community, due to its fundamental

role in reducing the consumption of natural resources and the production of waste.

Taking the abovementioned into account, maximization of reclaimed asphalt pavement material
incorporation rates into new asphalt mixtures is currently being targeted, which presents new
production challenges. In fact, to achieve these rates, it is necessary to use very high
temperatures, which are associated with significant energy consumption and greenhouse gas
emissions. To minimize these effects, there are technologies that allow the reduction of the
production temperature, which can be applied together with the recycling of high quantities of
reclaimed asphalt pavement material, of which foamed bitumen technology stands out. It uses
only a small amount of water to expand the bitumen, reducing its viscosity in order to properly
coat the aggregates at much lower temperatures.

Considering the previous challenges, this thesis aims to carry out a detailed study on the
recycling of asphalt mixtures with high reclaimed asphalt pavement incorporation rates (up to
50%), with a great focus on the use of foamed bitumen technology as a solution to minimize
the production temperature of the recycled mixtures. In addition, it is also intended to evaluate
the use of rejuvenators in hot-recycled blends, as a solution that can be more widely used when

foamed bitumen technology cannot be used.
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In the course of the work, a complete analysis of reclaimed asphalt pavement material was
made, for a more efficient incorporation in recycled asphalt mixtures. Then, the use of
rejuvenators was studied to improve the performance of hot recycled mixtures with 30 and 50%
of reclaimed asphalt pavements. Next, foamed bitumen technology was studied in detail in
order to contribute to a better knowledge of its application in recycled mixtures. The study of
this technology included the evaluation of the expansion properties and the decay curves of the
foamed bitumen, as well as the assessment of the production temperature reduction based on
compactability tests, in order to determine the best production conditions for these mixtures.
Finally, the performance of the recycled mixtures with foamed bitumen was evaluated and
compared with that of equivalent hot mixtures, and the foamed bitumen technology was tested

in an asphalt plant.

At the end of this study, it was possible to obtain asphalt mixtures with foamed bitumen
incorporating high recycling rates (30 and 50%), produced at significantly lower temperatures
(aggregate temperature decreased between 20 and 40 °C), but with a similar performance to
that of hot mix asphalts. Additionally, for hot recycled asphalt mixtures it was concluded that
the use of rejuvenators is not required for recycling rates up to 30%, but it is expected to be

used (2 to 3%) when incorporating 50% of reclaimed asphalt pavements.

KEY-WORDS

Reclaimed asphalt pavements
Pavement recycling techniques
Recycled asphalt mixtures
Rejuvenators

Warm mix asphalts

Foamed bitumen

Expansion characteristics
Decay curves

Performance of asphalt mixtures

Asphalt plant validation
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. Engquadramento do Trabalho

Os pavimentos rodoviarios sdo atualmente um meio importante para o desenvolvimento de
qualquer pais e, em especial, de grande parte das regifes portuguesas. Estes formam um
conjunto de infraestruturas que permite a ligacdo de varios pontos do pais, de forma eficiente.
No entanto, tem vindo a ser cada vez mais importante a evolugdo do seu estado de conservacao,
causando atualmente algumas preocupacdes, pelos limitados recursos existentes para a sua

conservacao.

O cumprimento do Plano Rodoviario 2000, criado em 1998, resultou na construcéo de grande
parte dos pavimentos existentes em Portugal (Branco et al., 2005). Atualmente, uma parte
significativa deles encontra-se em ruina, pelo que é fundamental a sua reabilitacdo. Neste
sentido, a forma como se programam as intervengdes de reabilitacdo devem ter em consideragédo
a sustentabilidade dos pavimentos como um objetivo essencial a atingir. Assim, a solucéo a
propor para reutilizar os materiais que constituem o pavimento em fim de vida, e que foram
sendo considerados ao longo dos anos como residuos de construcdo e demolicdo, é de elevada

relevancia.

Assim sendo, o reaproveitamento do material fresado (MF) das camadas betuminosas dos
pavimentos tem sido alvo de atencdo ao longo das ultimas décadas e a sua reutilizacdo em novas
misturas betuminosas (MB) tem-se tornado cada vez mais popular. Este tipo de reutilizacao,
referida usualmente como reciclagem de pavimentos, tem a vantagem de conferir as mesmas
fungdes as componentes do material fresado. No entanto, existem ainda algumas dificuldades
na sua efetiva implementacdo, nomeadamente, no que diz respeito & incorporacdo de altas
percentagens de material fresado (superiores a 30%) em misturas betuminosas produzidas a

quente, quer a nivel técnico (pela necessidade de alterar as centrais de producéo), quer a nivel
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politico (pela dificuldade em convencer as Administraces Rodoviarias do adequado

desempenho deste tipo de solucdo).

Reconhecidas as vantagens da utilizacdo do material fresado, como a reducdo do consumo de
materiais novos (betume e agregados), que permite que estes recursos naturais ndo alcancem a
escassez tdo rapidamente, tem sido realizado um esforco significativo por parte da comunidade
cientifica para fomentar a sua maior utilizacdo. Porém, a incorporacao de maiores percentagens
de material fresado em novas misturas implica, normalmente, temperaturas de produgdo mais
elevadas, o que causa alguns problemas a nivel ambiental e econémico. Surge, assim, a
necessidade de encontrar outras tecnologias que permitam reduzir as temperaturas de producéo
das misturas betuminosas recicladas (MBR) sem afetar o seu desempenho, em servigo.

Durante os Gltimos anos foram surgindo diversas técnicas que permitem a producao de misturas
a temperaturas mais baixas, designando-se por misturas betuminosas temperadas (MBT) e
semi-temperadas (MBST), em fungdo da gama de temperaturas a que sdo produzidas. Este tipo
de misturas betuminosas envolve a aplicacdo de tecnologias especificas como o uso de aditivos,
quimicos ou organicos, ou tecnologias mais complexas que envolvem a expansao do betume,

por processo direto ou indireto de introducédo de agua.

Estas tecnologias que permitem reduzir as temperaturas de fabrico ttm como principal
vantagem a reducao dos consumos energeticos, o que se torna mais vantajoso a nivel econémico

e ambiental.

Tendo em consideracdo que a utilizacdo de temperaturas elevadas € prejudicial a incorporacao
de elevadas quantidades de material fresado, pelo potencial envelhecimento excessivo do
betume, a utilizacdo de menores temperaturas de producdo permitiria incluir maiores

percentagens de material fresado em novas misturas betuminosas.

Assim, a utilizacdo conjunta de técnicas de producdo de misturas betuminosas temperadas e
elevadas quantidades de material fresado mostra-se como uma alternativa interessante para a
producdo de misturas betuminosas economicamente viaveis e com um menor impacte

ambiental.
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1.2. Objetivos

A presente tese tem como objetivo principal realizar um estudo detalhado sobre a reciclagem
de misturas betuminosas com elevadas taxas de incorporacdo de material fresado (até 50%),
com grande enfoque na utilizacdo da tecnologia de betume-espuma como solucdo para
minimizar a temperatura de producéo das misturas recicladas. Além disso, também se pretende
avaliar a utilizacdo de rejuvenescedores em misturas recicladas produzidas a quente, como
solucdo que pode ser utilizada de forma mais generalizada quando ndo for possivel usar a

tecnologia de betume-espuma.

Nesse sentido, de forma a validar as solu¢es em estudo, este trabalho inclui a producéo de
misturas betuminosas de referéncia, produzidas a quente com materiais convencionais, que

servem de termo comparativo para aferir o desempenho das novas solu¢des desenvolvidas.

Para se atingir o objetivo principal foi necessario definir um conjunto de objetivos mais

especificos, que se passa a apresentar.

Em primeiro lugar pretendeu-se verificar a eficiéncia de aditivos comerciais no
rejuvenescimento do betume, bem como de outros que até ao presente ndo eram considerados
para esse fim, de modo a determinar quais os melhores aditivos para a producdo de misturas

betuminosas recicladas a quente (MBRQ).

Em segundo lugar foi necessario avaliar a influéncia de varios parametros que condicionam o
processo de expansdo do betume, nomeadamente, o tipo de betume, a quantidade de agua e de
ar, a temperatura e a velocidade de injecédo, entre outros, de forma a otimizar o processo de
expansdo do betume-espuma e 0 processo de producdo das misturas betuminosas recicladas
temperadas (MBRT) com essa tecnologia. Adicionalmente, pretendeu-se avaliar a necessidade
da utilizacdo de aditivos estabilizadores de espuma na producdo de misturas com essa

tecnologia.

Para avaliar o desempenho das misturas em estudo foi necessario realizar um conjunto de
ensaios mecanicos que permitiram determinar o comportamento das MBRTs e das MBRQs,

comparando-as entre si e com misturas convencionais, produzidas com materiais virgens.

Por fim, pretendeu-se avaliar as dificuldades em transpor um estudo laboratorial, como este,
para uma central de producdo de misturas betuminosas em contexto real, nomeadamente, para

a construcdo de um trecho experimental.
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1.3. Organizacao da Tese

A tese esta esta dividida em sete capitulos, sendo alguns destes de caracter mais tedrico e outros

de carater mais pratico.

No primeiro capitulo faz-se um enquadramento do trabalho a desenvolver, identificando-se os

respetivos objetivos e apresentando-se o contetdo da tese.

No Capitulo 2 é apresentada, de forma sucinta, toda a pesquisa bibliografica realizada ao longo
da elaboracdo da tese, sendo exposto um estado da arte para duas vertentes distintas: a
reciclagem de misturas betuminosas e o betume-espuma. Assim, neste capitulo é apresentada
uma visdo geral sobre a reciclagem de pavimentos, com foco na forma de tratamento do material
fresado. Ainda sdo referidas as principais técnicas de reciclagem de pavimentos, com énfase
nas tecnologias de formacédo de espuma. O mesmo capitulo apresenta ainda com mais detalhe
a tecnologia de betume-espuma, tendo em atencdo o comportamento da espuma, na sua

formacdo e as propriedades avaliadas para este tipo de betume.

No Capitulo 3 apresentam-se 0s diversos materiais inseridos no estudo, bem como, 0s métodos
utilizados ao longo do trabalho. Salienta-se que alguns dos métodos utilizados ainda nao se
encontram normalizados, nomeadamente, na utilizacdo e caracterizagcdo do betume-espuma,

dada a incipiente normalizag&o existente sobre o assunto.

O Capitulo 4 é referente ao estudo das misturas betuminosas recicladas a quente. Em primeiro
lugar faz-se uma analise das principais condicionantes de producdo destas misturas, passando
pelo estudo de otimizagdo da percentagem de aditivo rejuvenescedor a ser adicionado a mistura
e pela formulacéo das diversas misturas. No final apresentam-se os resultados da caraterizagdo
mecanica das misturas recicladas a quente e comparam-se esses resultados com os de misturas

betuminosas convencionais.

O Capitulo 5 foca-se essencialmente nas misturas betuminosas temperadas, apresentando um
estudo pormenorizado sobre a producéo e a utilizacao do betume-espuma. Assim, nesse capitulo
sdo analisadas varias questdes que poderdo influenciar quer o comportamento do betume apds
expansao quer as propriedades finais das misturas temperadas, tendo esta parte do trabalho

servido de base para a analise posterior do desempenho dessas misturas.
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O resultado da avaliacdo final de desempenho das misturas betuminosas temperadas é
apresentada no Capitulo 6. Nesse capitulo ainda € feita a comparacdo entre as MBRQs e
MBRTS, e € demonstrada uma primeira tentativa de transposicéo do estudo do laboratério para
a central de producdo. A comparacdo foi realizada de modo a perceber a aplicabilidade do
betume-espuma em misturas betuminosas, em geral, e em misturas recicladas, em particular.
Quanto a transposicdo para a central, este estudo pretende de uma forma geral avaliar as
dificuldades que serdo encontradas aquando da aplicacéo deste tipo de tecnologia em contexto

real.

No que respeita ao Capitulo 7, o Ultimo capitulo deste documento apresenta as principais
conclusdes obtidas durante o trabalho para os dois tipos de misturas avaliadas e para a utilizagéo
das respetivas tecnologias. Nesse capitulo sdo ainda apresentadas algumas sugestfes no que diz
respeito a trabalhos futuros, as quais resultam da impossibilidade de, em tempo atil, responder

a todas elas ao longo do trabalho realizado.
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CAPITULO 2

RECICLAGEM DE MISTURAS BETUMINOSAS

2.1. Introducéo

A reciclagem é atualmente um assunto essencial para a Sociedade. Nesse sentido, esta tem
recebido também uma aten¢do especial por parte da industria em geral, assumindo-se como um
dos seus focos de investimento. No que diz respeito a indUstria da pavimentagdo em particular,
a reciclagem de pavimentos com recurso a técnicas de producdo de misturas betuminosas a
guente tem um longo historial, desde meados do ano de 1915, ganhando mais popularidade em

1970, aquando do surgimento do embargo ao petréleo (Chen et al., 2007, Wijk e Wood, 1983).

Em Portugal, uma parte significativa das estradas apresenta atualmente uma idade avangada,
tendo a construcdo das mais recentes resultado da implementacdo do Plano Rodoviario 2000
(Branco et al., 2005). Assim, 0s seus pavimentos apresentam um estado de conservagéo que,

em muitos casos, obriga a intervencGes a nivel superficial e/ou estrutural (Figura 2.1) para

correcdo das degradacdes existentes.

Figura 2.1 — Exemplo do estado avancado de degradacdo observado num nimero significativo de

pavimentos rodoviarios atuais.
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As intervengdes nos pavimentos podem associar-se a operagdes de conservagdo ou de
reabilitacdo. No primeiro caso, o principal objetivo é evitar que o estado do pavimento se
agrave, enquanto a reabilitacdo pretende conferir, ao pavimento, caracteristicas proximas das
iniciais, podendo estar associado a um dimensionamento para um novo periodo de vida (Branco

et al., 2005), quando este ja apresenta um nivel de degradacgdo significativo.

A fresagem dos pavimentos existentes € uma operacao mais comum no ambito da reabilitac&o,
estando normalmente associada a condicionantes relacionadas com a necessidade de manter a
cota do pavimento ou com a eliminacéo de fendas existentes nos pavimentos. ApGs 0 processo
de fresagem existem duas solugdes distintas, no que respeita a reaplicacdo do material fresado
(MF): a reutilizag&o e a reciclagem (Figura 2.2).

e Utilizagdo do MF em camadas granulares, sendo que o betume
Reutilizagdo — . N
e os agregados deixam de desempenhar as mesmas fungdes.
Material Fresado
. Utilizagdo do MF em novas MB, onde as componentes desem-
Reciclagem — < .
penham as mesmas fungdes que desempenhavam inicialmente.

Figura 2.2 — SolucGes para aplicacdo de material fresado em pavimentos (adaptado de EAPA (2005)).

Independentemente da solucéo escolhida para reutilizar o MF, qualquer uma destas representa
uma solucdo ambientalmente mais viavel do que a sua colocacao a vazadouro. A reducdo da
quantidade de material a ser colocado em aterro resulta num menor impacte no meio ambiente.
Para além disso, uma vez que apresenta um custo significativo, a colocacdo em aterro é tanto

mais econdémica quanto menor for a quantidade do respetivo material.

Indiretamente, a reutilizacdo do MF é vantajosa pelo facto de possibilitar a reducdo de espessura
das camadas betuminosas a serem aplicadas no pavimento. Acrescenta-se ainda que a
incorporagdo do MF nas camadas granulares permite melhorar a sua qualidade e a sua
capacidade resistente (Locander, 2009). J& as vantagens da reciclagem variam consoante a
técnica utilizada, mas aponta-se principalmente (Al-Qadi et al., 2007, Aravind e Das, 2007,
Martinho, 2004), a reducdo de material virgem a ser utilizado na mistura (Figura 2.3).
Independentemente de se tratar da extracdo de agregados ou da extracéo de petréleo, do qual se
obtém o betume, esta reducdo garante uma maior longevidade dos recursos naturais. Nao
obstante, apesar de representar uma pequena por¢do da mistura, a reducdo da quantidade de

betume é muito vantajosa em termos econémicos.
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Figura 2.3 — Esquematizacdo da composicdo (em massa) das misturas betuminosas convencionais (a) e
das misturas betuminosas recicladas (b).

De referir que a composicdo do material fresado pode variar, em funcdo da sua origem e dos
processos a que € sujeito, sendo importante caracteriza-lo de forma pormenorizada para,

posteriormente, ser adequadamente incorporado em novas misturas.

2.2. Material Fresado

A extracdo de parte do material constituinte de um pavimento deve-se a diversas questdes
relacionadas com condicionantes externas ou com o estado do pavimento existente. As
primeiras dizem respeito as cotas a que se encontram 0s pavimentos envolventes, sejam estes
pavimentos rodoviarios ou passeios. O estado do pavimento, por vezes em ruina, exige a sua
extracdo previamente a colocacdo de uma nova camada de mistura betuminosas. Esta extracao
é essencial sob o ponto de vista da necessidade de correcdo da forma do pavimento e da sua
textura (Queensland DTMR, 2012).

Para extrair as camadas superiores ligadas dos pavimentos existentes recorre-se a duas técnicas
distintas (Kandhal e Mallick, 1998): a fresagem (cold milling) e o arranque do pavimento

posteriormente esmagado (ripping and crushing). Na fresagem utiliza-se um equipamento que
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desagrega o pavimento em pequenas dimensdes (Figura 2.4) e recolhe, automaticamente, o
material para um camido que acompanha a fresagem. J& o arranque do pavimento envolve o

uso de maquinaria pesada e o pavimento é partido em pedacos de maiores dimensoes.

Figura 2.4 — Aspeto do material apds fresagem.

Apds a fresagem do material betuminoso surge a questdo da armazenagem do mesmo, uma vez
que o contacto com determinados agentes altera as suas caracteristicas, o que podera
condicionar a sua utilizagdo em novas misturas. Existe, assim, a necessidade de agrupar o
material em diferentes pilhas, de acordo com a sua origem, garantido assim a sua
homogeneidade. Outra questdo essencial € a exposicdo do material fresado as condigdes
climatéricas, sendo importante garantir que exista uma drenagem adequada da agua que cai
sobre a superficie onde o material é colocado. Para além disso deve evitar-se a alteracdo de
humidade presente no material fresado, colocando-o num espaco coberto. Ndo obstante, é de

evitar a contaminacdo do material fresado com solos, assim como, o contacto direto entre eles.

A separacdo do material fresado em fracGes € bastante comum pois permite a sua incorporagdo
em novas misturas betuminosas recicladas em maiores percentagens (Copeland, 2011). Apesar
disso, existem alguns estudos cuja separacdo é realizada para um maior nimero de fracoes
(West, 2015). Regra geral, para a separacdo entre a fracdo fina e a fracdo grossa recorre-se a
um classificador industrial (Figura 2.5) caso o material seja utilizado para producGes em grande
escala (Copeland, 2011, Fonseca et al., 2013, Palha et al., 2014).
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Figura 2.5 — Classificador industrial usado para a separacao do material fresado (Palha et al., 2014).

De facto, é expectavel que, quando ha uma separacéo entre fracdo fina e fragdo grossa existam
algumas diferencas ao nivel do betume presente em cada uma das fracbes. McDaniel e
Anderson (2001) referem a separa¢do com o recurso a um peneiro de 4,75 mm, cujas particulas
acima deste valor sdo consideradas como fracdo grossa e o restante como fragdo fina. A fracédo
fina apresenta uma maior percentagem de betume (que nesse estudo apresentou um valor de
6,10%) do que a fragdo grossa (4,75%).

Ainda relativamente a separacdo em fracdes em laboratdrio, foram igualmente desenvolvidos
alguns estudos que permitem verificar qual a forma mais eficaz. Oliveira et al. (2012b) analisam
trés processos de adicdo de material fresado a novas misturas, diversificando o método de
separacdo entre fracGes. Um dos processos implica a utilizacdo da misturadora de laboratério
para provocar uma desagregacdo mecanica e, posteriormente, a passagem no peneiro de 8 mm;
outro requer a separacdo com o peneiro de 10 mm e, o Ultimo processo, ndo implica
desagregacdo mecanica mas apenas a passagem no peneiro de 8 mm. A desagregacdo mecanica
acaba por apresentar melhores resultados quando associada a incorporacdo do MF em novas
misturas, uma vez que permite que na mistura final o efeito de envelhecimento seja menos

sentido.

Este tipo de separacdo torna-se vantajosa, uma vez que permite um aquecimento parcelar do
MF. Uma vez que contém uma maior quantidade de betume, a fracdo fina do MF pode néo ser
submetida a temperaturas tdo altas (Abreu, 2012, Oliveira et al., 2012b). Isto leva a que néo
haja um envelhecimento t&o notorio durante o processo de producgdo das novas misturas, mas
implica que a fragdo grossa e os agregados novos sejam aquecidos a temperaturas mais altas,

para possibilitar uma temperatura de mistura ideal.
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O processo de oxidacdo a que o material betuminoso é sujeito durante o tempo de vida do
pavimento depende, em parte, do tipo de fatores a que se encontra exposto. No entanto, apds
fresagem, as dimensbes do MF levam a alteracdo do processo de oxidacdo. As particulas de
menores dimensdes tém maior superficie especifica, conduzindo a uma maior exposic¢do do
betume ao ar e, consequentemente, um processo de oxidacdo mais rapido. Dai que a oxidacdo

esperada é inversamente proporcional a dimensdo do MF (De Lira et al., 2015).

Independentemente do seu estado de oxidacdo, o betume é composto por asfaltenos e maltenos
(Figura 2.6). Os primeiros sdo identificados como solidos amorfos, de cor castanha ou preta, e
representam entre 5 a 25% do betume asfaltico. Os maltenos podem ser classificados em trés
subgrupos distintos: resinas, aromaticos e saturados (Branco et al., 2005).

Betume

Asfaltenos Maltenos

Resinas Aromaticos Saturados

Figura 2.6 — Composicao quimica do betume (adaptado de Branco et al. (2005)).

As resinas sdo um tipo de material solivel em heptano normal, com composicdo idéntica aos
asfaltenos, mas com melhores qualidades adesivas, servindo como dispersantes para 0s
asfaltenos. Os aromaticos sdo 0s constituintes dos betumes com peso molecular mais baixo e
representam a maior propor¢do do meio dispersante dos asfaltenos, entre 40 e 65% do betume.

Os saturados representam a menor percentagem do betume, entre 5 a 20% (Branco et al., 2005).

A oxidacdo do betume é bastante complexa devido a simultaneidade de ocorréncia de varios
processos (Gawel et al., 2016, Hamzah et al., 2015). Normalmente, resulta numa deterioracéo
do betume, tornando-o mais fragil e menos resistente a fadiga (Fernandez-Goémez et al., 2013).
Para além disso, traduz-se num aumento da viscosidade, da temperatura de amolecimento e
numa reducgédo nos valores de penetracdo. Este tipo de processo causa o envelhecimento do
ligante e estd igualmente relacionado com a deterioracdo das misturas. Isto porque o
envelhecimento do betume diminui a durabilidade das misturas e, consequentemente, 0 seu

tempo de vida dos pavimentos (Soenen et al., 2016).
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Os processos de envelhecimento do betume séo variados, sendo a volatilizagdo e a oxidacao
que mais se realcam como 0s mais comuns (Ferndndez-Gomez et al., 2013, Roberts et al.,
1996). A volatilizacdo corresponde a evaporacdo dos componentes leves do betume,
relacionada com as temperaturas de mistura a que o betume é sujeito. A oxidacao refere-se a
reacdo do betume com o oxigénio e com o0 meio ambiente. Tendo em conta as alteracdes a que
0s betumes sdo sujeitos ao longo do periodo de vida do pavimento, estes ndo apresentam o

mesmo tipo de estrutura que os betumes novos (Santos et al., 2015).

Sendo a reutilizagdo/reciclagem de MF cada vez mais comum na atualidade, existe a
necessidade de tratar o betume oxidado pois 0 seu comportamento pode comprometer e agravar
as caracteristicas mecanicas das misturas finais. Nesse sentido, € usual aplicar betumes mais
moles nas misturas com altas percentagens de reciclagem e aditivos rejuvenescedores que

permitem a restauracdo parcial das caracteristicas originais dos betumes (Yang e Lee, 2016).

No que respeita a reutilizacdo do material fresado, a reciclagem tem sido a técnica preferencial,
sendo por isso o principal foco de interesse deste trabalho.

2.3. Reciclagem de Pavimentos

A reciclagem de pavimentos resulta cada vez mais de uma preocupacdo a nivel global, e a
Europa foi um dos primeiros continentes a assumir isto como necessidade inequivoca. Por essa
razdo, no ano 2000, os Estados Unidos analisaram a atividade de reciclagem de pavimentos
realizado em alguns paises da Europa (Schimmoller et al., 2000). Nesse trabalho concluiram
que, nessa fase especifica, a Holanda era um dos paises mais preocupados com a reciclagem,
tendo-se ja debrucado na ideia de que um produto deveria ser ndo sé pensado para o seu tempo
de vida 0til, mas também para a sua possivel reutilizacdo. Nesta fase, no que concerne aos
Estados Unidos, apenas a Pensilvania pensaria na necessidade de reciclar e na criacdo de uma

normalizacg&o para a tornar viavel.

Atualmente ja se aceita a utilizacdo de percentagens de MF significativas nos Estados Unidos
(Hansen e Copeland, 2015) onde grande parte deste material € reutilizado para misturas
betuminosas a quente ou temperadas. Uma outra questdo bastante interessante reside no facto
de referirem que o recurso a betume-espuma é significativamente superior (valores de 84,5%

em 2014) ao uso de aditivos, sejam estes quimicos (15,0%), aditivos promotores de espuma
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(0,3%) ou organicos (0,7%). As percentagens de MF para a producéo de misturas betuminosas
variam, usualmente, entre 20 e 30%, sendo que, apenas uma parte muito reduzida dos Estados
Unidos aplica mais de 30% de MF. Segundo o método de formulacdo Superpave, para definir
a percentagem de incorporacdo de MF é necessario conhecer o grau PG do betume recuperado
do MF e o tipo de betume virgem que sera posteriormente usado (McDaniel e Anderson, 2001).
No entanto, apenas € possivel incorporar mais de 30% de MF com recomendac@es especificas.

Comparativamente aos Estados Unidos, é desde logo possivel verificar que a percentagem de
MF aplicada em misturas betuminosas € superior no Japéo (47%). No entanto, este valor sofreu
um acréscimo significativo no periodo entre 2000 e 2013 (14%). A reciclagem, no Japéo, é
amplamente aceite quer uma questdo politica, quer cultural. Dai advém a necessidade de
reutilizar materiais e de preservar os materiais virgens existentes. Neste sentido, a normalizacao
em vigor ndo é muito exigente, sendo que (West e Copeland, 2015) referem que a normalizacéo
japonesa promove a aplicacdo de MF em novas MBs. Sendo de ressalvar que € exigido que o
betume presente no MF ndo apresente valores de penetragdo inferiores a 20, 0 que podera ser
indicativo de MF menos oxidado do que o utilizado, por exemplo, em Portugal. Quanto a
producdo de MBR existem duas questdes bastantes pertinentes. A primeira refere o recurso a
um processo especifico para reduzir as emissdes aquando da secagem/aquecimento do MF e o
facto dos rejuvenescedores serem adicionados ao MF, de modo a que estes atuem diretamente

sobre a parte envelhecida da MBR.

A utilizacdo de percentagens elevadas de MF é ainda uma préatica pouco corrente e muitas vezes
proibida pela legislacdo de diferentes paises. No caso da Australia e da Nova Zelandia, a
limitacdo varia de estado para estado. No entanto, o valor méximo é de 30%, sendo a limitacdo
mais comum a de 15% (Lee et al.,, 2015). De referir que o betume-espuma tem sido
essencialmente utilizado para a estabilizacdo de pavimentos realizados a frio e in situ, onde €

igualmente utilizado um agente promotor de espuma (Jameson, 2013, Jameson, 2014, 2015).

No que respeita a reutilizacdo do MF na Europa é possivel, desde logo, verificar que poucos
paises reutilizam 100% do MF que originam. Além disso, quando se considera apenas aquele
que é reutilizado em MBs, estes valores sdo ainda mais reduzidos (Quadro 2.1). Para além da
aplicagcdo em novas MBs existe a possibilidade de aplicar o MF em camadas granulares, em
outros trabalhos de engenharia civil ou em aterro. De facto, segundo EAPA (2015), em 2014, a
Eslovénia aplicou cerca de 75% do MF disponivel em camadas granulares.
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Analisando mais pormenorizadamente o Quadro 2.1 verifica-se que grande parte do MF é
reaproveitado para a producdo de MBQs. No entanto, em paises como a Republica Checa, a
maioria do MF aproveitado € direcionada para a producao de misturas a frio. No que respeita
as MBTs e MBSTs, a grande parte dos paises ndo estipula qualquer percentagem de MF a ser
aplicado, sendo a Gra-Bretanha a que mais aplica este material em MBTs e a Roménia em
MBSTs.

Quadro 2.1 — Percentagem de MF reutilizado para cada tipo de mistura (adaptado de EAPA (2015).

Pais MBQ MBT MBST MBF Soma
Alemanha 90 90
Bélgica 72 72
Croéacia 24 5 19 48
Dinamarca 54 54
Eslovaquia 98 1 99
Eslovénia 25 25
Espanha 95 2 3 100
Finlandia 100 100
Franca 64 64
Gré-Bretanha 52 18 5 75
Holanda 67 3 15 85
Hungria 80 10 90
Luxemburgo 85 5 10 100
Noruega 20 3 23
Republica Checa 16 30 46
Roménia 40 25 25 90
Suécia 75 5 5 5 90
Suica 52 10 1 2 65
Turquia 6 6

No que se refere a aplicacdo totalitaria do MF em novas misturas betuminosas, apenas trés
paises, Espanha, Finlandia e Luxemburgo, a praticam. Somente no Luxemburgo se aplica parte
deste material em MBFs e na Finlandia, todo o MF produzido € reaplicado em MBQs. Assim,
é possivel concluir que a aceitacdo da incorporacdo de MF em misturas betuminosas a quente
€ muito superior a aceitacao verificada para as restantes técnicas. Isto é facilmente justificavel
pela falta de conhecimento acerca do comportamento das misturas semi-temperadas e
temperadas. Ja relativamente as misturas betuminosas a frio, a menor utilizacéo deve-se ao facto

de ser conhecido o seu inferior desempenho em servigo comparativamente as MBQs.
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Quanto a producdo de misturas temperadas na Europa, verifica-se um acréscimo na quantidade
de mistura produzida (Figura 2.7), apesar destes valores serem muito baixos comparativamente

as quantidades de misturas produzidas a quente.
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Figura 2.7 — Quantidade de misturas betuminosas temperadas produzidas anualmente na Europa, em
milhdes de toneladas (EAPA, 2010a, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015).

Tendo por base estes dados é possivel concluir que €, ainda, reduzida a aceitagdo das técnicas
de producdo a temperaturas mais baixas, pela maioria dos paises. Dai ser necessario
desenvolver e conhecer mais aprofundadamente as técnicas que permitem a reducdo de
temperaturas de fabrico. Adicionalmente, verifica-se ser cada vez maior a preocupacdo da
reutilizagdo do MF, conduzindo ao crescimento da sustentabilidade na construgdo de

pavimentos.

Kerkhof (2012) refere que, na Bélgica, a aplicacdo de taxas de reciclagem inferiores a 20% nao
apresenta qualquer problema, nos dias de hoje. No entanto, quando as taxas rondam os 50% ou
valores superiores, surge a necessidade de incrementar o controlo de qualidade, de modo a

garantir a conformidade da nova MBR.

2.4. Técnicas de Reciclagem

As tecnicas de reciclagem atualmente utilizadas séo classificadas de acordo com diferentes
parametros (Figura 2.8), nomeadamente, o local e temperatura de producéo e o ligante utilizado

para a producdo das misturas.
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In situ

— Local de producao

Em central

A frio

Semi-temperada

Tipo de reciclagem Temperatura producao

Temperada

A quente

Ligante hidraulico

Emulsdo betuminosa

—  Tipo de ligante Betume-espuma

Betume modificado

Betume

Figura 2.8 — Parametros de distin¢do das técnicas de reciclagem (adaptado de Martinho (2004)).

No que respeita ao local de producdo, a reciclagem pode ser realizada in situ ou em central,
sendo possivel apontar algumas vantagens e desvantagens a cada uma das localizacGes. A
reciclagem in situ implica que a escarificacdo do pavimento a reciclar e a producdo da nova
mistura se realizem no mesmo local, ndo existindo assim custos de transporte, tornando-a
economicamente vantajosa (Fonseca, 2004). Como o transporte de quantidades significativas
de material ndo € necessario, 0s pavimentos envolventes ndo sdo sujeitos as elevadas cargas do

trafego da obra, o que implica uma degradacéo e custo de conservacao menores.

Apesar destas vantagens serem muito valorizadas, face a atual conjuntura econémica, este tipo
de reciclagem ndo é muito utilizado porque implica a producdo de misturas betuminosas com
caracteristicas inferiores as produzidas em central (Martinho, 2004). De referir que a reciclagem
in situ é muitas vezes aplicada em estradas rurais, onde a distancia entre o local de aplicacédo e

as centrais € muito elevada (Tabakovic et al., 2016).

Por sua vez, a reciclagem em central estd associada a producdo de misturas betuminosas com
melhores caracteristicas do que as misturas produzidas in situ, 0 que resulta numa maior
aceitacéo e aplicacdo. Conforme o tipo de central utilizada, a qualidade da mistura pode diferir

(EAPA, 2007). As limitagdes apontadas a reciclagem em central residem na limitagéo das taxas
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de incorporacdo de MF e na necessidade de deslocar o material para o local de implantacéo da

central. Assim, ha um aumento significativo dos custos relativamente a reciclagem in situ.

Quanto a temperatura de producéo, a classificacdo dos tipos de mistura ndo € unanime e os
intervalos alteram-se de autor para autor. Por exemplo, a EAPA (2010b) refere que em misturas
betuminosas a frio, os agregados ndo sdo submetidos ao processo de aquecimento e é usual a
aplicacdo de betume-espuma ou de emulsdes asfalticas. Ja as misturas betuminosas
semi-temperadas (MBSTSs) séo produzidas a temperaturas entre os 70 e 0os 100 °C e as misturas
betuminosas temperadas (MBTSs), a temperaturas superiores a 100 °C e inferiores a 140 °C. As
misturas betuminosas a quente (MBQs) sdo, normalmente, produzidas a temperaturas variaveis
entre 120 e 190 °C.

Bijleveld et al. (2012) defendem que as misturas betuminosas a quente sdo produzidas entre
160 e 170 °C, enquanto as misturas betuminosas temperadas sdo produzidas a temperaturas
mais baixas entre 20 e 55 °C. Vaitkus et al. (2011) apontam para um intervalo de temperaturas
mais alargado para a producdo de misturas a quente (140 — 180 °C), e um intervalo de reducéo
de temperatura ligeiramente mais curto (20 — 40°C) para as misturas temperadas,

salvaguardando o facto destas serem produzidas a temperaturas superiores a 100 °C.

Tendo como base as referéncias ja apresentadas e de modo a uniformizar a classificacdo
utilizada no decorrer do presente trabalho tem-se em consideragéo a distribuicdo da Figura 2.9.

Misturas betuminosas
a Quente

Misturas betuminosas
Temperadas

Misturas betuminosas
Semi-Temperadas

Temperatura de produgéo
70 100 140 190 °C)

Figura 2.9 — Classificagdo das misturas betuminosas quanto a temperatura de producédo (adaptado de
EAPA (2010b)).

As misturas betuminosas a quente (MBQs) apresentam melhores caracteristicas em relagdo as
produzidas a frio. No entanto, com a crescente preocupacdo na poupanca de energia e na
reducdo de emissdes de gases de estufa, tém vindo a ser procuradas outras alternativas,

originando a criagdo de novas técnicas para a produgdo de misturas a temperaturas mais baixas
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com idéntico desempenho. Apesar das vantagens inerentes a redugdo das temperaturas de
producdo das misturas, a sua aplicagdo € ainda reduzida. Em EAPA (2015) refere-se que Franca
€ 0 pais Europeu com a maior quantidade de misturas temperadas produzidas, sendo a Suica o
pais com as percentagens mais elevadas. Para ter uma aplicacdo mais comum, € exigido um

maior investimento na sua investigagéo.

O ligante utilizado esta maioritaria e diretamente relacionado com o pais e com a técnica
aplicada. A reciclagem a frio é praticada com recurso a ligantes hidraulicos ou a emulsdes
betuminosas. Também se pode utilizar betume-espuma, embora os seus casos de aplicacao
ainda estejam concentrados apenas em determinados paises. Ja a reciclagem a quente passa pelo
uso de betume ou de betumes modificados, com recursos a aditivos comerciais ou materiais ndo
comerciais, nomeadamente materiais considerados como residuos (Abreu et al., 2015,
Ahmadinia et al., 2011, Fernandes, 2013, Torres, 2014, Vasudevan et al., 2012).

O presente estudo centrar-se-a, essencialmente, nas duas técnicas principais apresentadas,
nomeadamente, a reciclagem a quente e a reciclagem temperada. Nesse sentido, pretende-se
perceber de que forma seria possivel o uso do betume-espuma em misturas betuminosas
temperadas, garantindo um comportamento equivalente ou superior ao das misturas

betuminosas produzidas a quente.

2.5. Reciclagem a Quente em Central

A reciclagem de pavimentos a quente tem-se demonstrado, nos Gltimos anos, uma das técnicas
preferenciais para a aplicacdo do MF existente, particularmente com producdo em central. Em
alguns casos, este tipo de reciclagem implica o uso de aditivos que permitam restaurar as
propriedades perdidas pelo betume com o seu envelhecimento. Noutros casos pode ser usado,

unicamente, num betume mais mole (Celauro et al., 2010).

Atualmente, a utilizacdo de rejuvenescedores é uma pratica cada vez mais comum. A
incorporacdo de MF implica a juncdo de materiais deteriorados pelas acbes a que foram
submetidos durante o tempo de servigco. Os rejuvenescedores tém como principal funcdo
restaurar as propriedades do betume envelhecido (Su et al., 2009). Zaumanis et al. (2014)
referem que os rejuvenescedores tém dois tipos de funcdo: imediata e de longa duragdo. No

imediato permitem a incorporacdo de maiores percentagens de MF, uma maior difusdo do
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betume dentro das misturas e, consequentemente, um melhor revestimento dos agregados. Os
rejuvenescedores tém como funcgéo de longa duracéo permitir uma eficiente reconstituicdo das
propriedades fisicas e quimicas do betume, a sua estabilidade durante o periodo de vida do
pavimento. A Figura 2.10 apresenta as diferencas na composi¢éo quimica de um betume sujeito

a processos de envelhecimento e rejuvenescimento.

100%
90% Saturados
80%
70% ; Aromaticos
60% —
50%—]
40%—
Resinas

30%—
20%—

)(J 1
10% Asfaltenos

Betume Betume Betume com
novo envelhecido  rejuvenescedor

Figura 2.10 — Alteragdes ao nivel da composic¢éo quimica depois do envelhecimento e da aplicacéo de

rejuvenescedores (adaptado de Brownridge (2010)).

Tratando-se de uma técnica cada vez mais comum, 0 uso de rejuvenescedores em MBs com
incorporagéo de altas percentagens de MF tem suscitado trabalho de investigacdo (Shen et al.,
2007, Su et al., 2009), nomeadamente na aplicacdo de rejuvenescedores ndo comerciais que
tém vindo a demonstrar resultados bastante positivos. Por exemplo, Nayak e Sahoo (2015)
referem a aplicacdo do 6leo de Pongamia e um composto onde o 6leo de ricino é aplicado. Neste
caso, ambos 0s 6leos sdo de origem vegetal e no estudo sdo utilizados por existirem junto ao
local de producdo. Uma série de outros autores refere a aplicacdo de 6leos ndo comerciais como
rejuvenescedores sendo que, a aplicacdo de o6leos considerados como residuos, tem-se
demonstrado cada vez mais usual. A titulo de exemplo, Abreu et al. (2015) aplicaram o éleo de
motor usado para a producéo de misturas com altas percentagens de material fresado, utilizando
igualmente outro tipo de residuos nas suas misturas. Muitos outros autores apresentam outro

tipo de rejuvenescedores (Quadro 2.2).

20 UNIVERSIDADE DO MINHO



CAPITULO 2: RECICLAGEM DE MISTURAS BETUMINOSAS

Quadro 2.2 — Resumo de alguns estudos desenvolvidos com aditivos rejuvenescedores.

Referéncia Rejuvenescedores usados
Abreu et al. (2015) Aplicacdo de éleo usado de motor e polimeros reciclados em misturas com MF.
Im et al. (2016) Trés aditivos comerciais

e Hydrogreen

¢ Road Science

e Arizona Chemical
Nayak e Sahoo (2015)  Aplicacédo de dois 6leos de origem vegetal

e Oleo de Pongamia

e Compésito a base de 6leo de ricino
Chen et al. (2014b) Uso de trés rejuvenescedores diferentes:

e Rejuvenescedor comercial

e Oleo usado de cozinha

e Oleo de sementes de algodio

Chen et al. (2014a) Aplicacédo do 6leo usado de cozinha como rejuvenescedor em betumes diferentes,
sendo que um deles se trata de um betume modificado com SBS (estireno-butadieno-
estireno).

Zaumanis et al. (2014)  Aplicagéo de seis tipos de rejuvenescedores distintos de origem ndo comercial.

e Oleo vegetal usado

Gordura (grease) vegetal usada

Oleo organico

Tall oil destilado

Extrato aromético

e Oleo usado de motor

Su et al. (2009) Aplicacdo de um mesmo aditivo comercial a misturas com diferentes percentagens
de material fresado.

Bailey e Zoorob (2012) Uso de um 6leo de origem vegetal em betume envelhecido em laboratério, com
andlise detalhada da composicéo do betume.

Asli et al. (2012) Uso de 6leo usado de cozinha com tratamento adequado (filtracdo) como
rejuvenescedor.

Zaumanis et al. (2013)  No estudo foram testados nove aditivos distintos para a reciclagem com 100% de
MF, no entanto apenas cinco foram considerados como aptos para este tipo de
reciclagem:

Mistura organica

e  Sebo refinado

e Oleo de base parafinica
e  Extrato aromatico

e Tall oil destilado

Silva et al. (2012) Uso de dois aditivos distintos para aplicacdo em misturas com 100% de MF, sendo
um deles um aditivo comercial (Iterlene ACF 1000) e o outro um residuo (6leo
usado de motor).

Nazzal et al. (2015) Aplicacéo de trés rejuvenescedores que sdo usualmente aplicados, com a dosagem de
9,0% do peso do betume a ser reciclado. Os trés rejuvenescedores sao identificados
como:

e Aditivo organico resultante da mistura de dleos

e Oleo parafinico

e Oleo organico obtido através de um processo que reduz ou elimina as
substancias perigosas.

Ongel e Hugener (2015) Aplicagdo de trés rejuvenescedores comerciais, com selecdo de percentagens
distintas, para se obter um betume 70/100 a partir de um betume 40/50.

Oliveira et al. (2013) Aplicacédo de 6leo para rejuvenescer misturas com incorporacao de 100% de MF.

Zargar et al. (2012) Uso de dleo de cozinha usado, tendo-se concluido que este funciona corretamente
como rejuvenescedor e permite maior resisténcia ao envelhecimento de curto prazo.
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Relativamente a quantidade de aditivo a ser adicionado ao betume existem valores de referéncia
estipulados por parte de empresas produtoras, mas que por vezes se demonstra serem
exagerados (Yang e Lee, 2016). Apesar de ndo ser tdo comum, a aplicacdo de aditivos que
permitam uma maior resisténcia ao processo de envelhecimento tem sido igualmente avaliada
(Gawel et al., 2016).

De uma forma geral, o uso de rejuvenescedores tem vindo a ser considerado importante para as

misturas betuminosas recicladas, em essencial para as MBQs.

2.6. Reciclagem Temperada

As misturas betuminosas temperadas (MBTs) surgem da necessidade de tornar as misturas
betuminosas (MBs) produzidas mais sustentaveis. Assim, as MBs sdo sujeitas a uma reducédo
na temperatura de producao, o que influencia os niveis de energia consumida e de conforto para
0s intervenientes na producdo e compactacdo das misturas. Para isso existe uma alteragéo,

temporéria ou permanente, das propriedades do betume usado (Martinho et al., 2010).

O recurso a misturas betuminosas temperadas traz algumas vantagens, independentemente da
técnica utilizada na sua producédo (Rubio et al., 2012, Zaumanis et al., 2012b), nomeadamente,

a nivel:

» Ambiental:
e Reducdo do nivel de emissdes;
e Diminuigdo do consumo de energia;
» Econdmico:
e Reducdo dos custos de energia,;
e Reducdo dos custos de producdo imputados as matérias-primas (essencialmente em
misturas com incorporagéo de MF);
» Produtivo:
e Facilidade de incorporacdo de maiores percentagens de MF;
e Possibilidade de instalacdo de centrais mais proximas das areas urbanas (maior
proximidade entre a central e o local da obra);
e Aumento da trabalhabilidade da mistura;

e Maior eficacia no que diz respeito a compactacao;
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e Possibilidade de aumento da distancia de transporte (temperatura da mistura aquando
da compactacao pode ser inferior);
e Melhoramento das condicGes de trabalho dos intervenientes;

e Abertura ao trafego mais rapida (reduzindo os custos associados ao utente).

Por outro lado sdo apontadas por outros autores algumas desvantagens, nomeadamente,
Zaumanis et al. (2012b), que questionam se a reducdo de emissdes de gases de estufa
conseguida pela reducdo da temperatura ndo € mitigada pela necessidade de producdo dos

aditivos aplicados em algumas técnicas.

Do ponto de vista econémico, obtém-se uma diminuicdo de custos conseguida pela menor
necessidade de energia e matéria-prima, o que fara face aos custos exigidos pela aplicagdo de
uma dada técnica, tais como: custos de alteracdo de equipamentos, custos de aditivos ou custos
associados ao licenciamento/aplicacdo da respetiva técnica (Capitdo et al., 2012, Zaumanis et
al., 2012b).

Uma vez que ndo se conhece, efetivamente, o seu comportamento a longo prazo (Rubio et al.,
2012), no seguimento da problematica dos custos e da poluicdo ambiental que pode ser causada
pelo fabrico destes aditivos, as misturas temperadas ainda sdo postas em causa pelos

profissionais da area (Almeida-Costa e Benta, 2016).

As técnicas para obtencdo destas misturas sdo classificadas de acordo com o uso de aditivos,
sejam estes organicos ou quimicos, ou pelo uso de processos de formacgéo de espuma de betume
(foaming process) (Rubio et al., 2012, Zaumanis et al., 2012b). As misturas comportam-se de
forma ligeiramente diferente quando a técnica utilizada varia e, usualmente, os tempos de cura
das MBTs também varia, de acordo com o tipo de técnica (Al-Qadi et al., 2012). Isto exige um

conhecimento mais profundo de cada uma das técnicas utilizadas.

2.6.1. Aditivos Redutores de Temperatura

Os aditivos organicos podem ser ceras, com a funcéo de reduzir a viscosidade dos betumes a
temperaturas acima de 120 °C e, consequentemente, as temperaturas de fabrico das misturas.
Os aditivos quimicos resultam da combinacdo de agentes emulsionantes, surfactantes e/ou

polimeros que melhoram as caracteristicas dos betumes, assim como, a trabalhabilidade das
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misturas (Zaumanis et al., 2012b). No Quadro 2.3 estdo identificados alguns dos aditivos

utilizados na producgéo de MBTSs, de acordo com a sua classificagao.

Quadro 2.3 — Exemplos de aditivos usados para a producdo de MBT.

Aditivos Quimicos Aditivos Organicos
e Evotherm® e Sasobit ® (Fischer-tropsch waxes)
e Rediset™WMX e  AstechPER®
e Cecabase ®RT e SonneWarmix™
e Hypertherm™/ Qualitherm e Thiopave™
e Rediset LQ e TLA-X™Warm Mix
e Revix e Montan Wax
e lterlow T e Fatty acid amid

e Slack wax

e Agphaltan A

e Asphaltan B

e Licomon BS 100
e CCBitl 113 AD

Tendo em conta os varios aditivos existentes, mesmo dentro da mesma tipologia, é facil
compreender que existam diferencas de comportamento entre os mesmos. A titulo de exemplo,
Al-Qadi et al. (2012) referem que o aditivo Sasobit®, comparativamente com o Evotherm®,
apresenta melhores resultados relativamente aos danos causados pelo reaquecimento das MBs.

Isto poder-se-4 traduzir numa melhor vida a fadiga das misturas finais.

Os processos de formacdo de espuma de betume (também conhecida como betume-espuma)
passam pelo uso de pequenas quantidades de agua a temperatura ambiente, injetadas no betume
a temperaturas relativamente elevadas, provocando o aumento do volume do betume sob a
forma de uma espuma. Também é possivel recorrer a aditivos que possuam, na sua composi¢ao,
percentagens reduzidas de agua e que permitam espumar os betumes. Esta tecnologia, apesar
de ser vantajosa por ndo implicar o uso de grandes quantidades de aditivos, é bastante complexa
podendo envolver um investimento inicial elevado, com o objetivo de modificar as centrais de

producédo das misturas.

Relativamente a produgdo de misturas a temperaturas mais baixas, Rodriguez-Alloza et al.
(2013) testaram diferentes tipos de aditivos considerados redutores de temperaturas de

producdo, no entanto este estudo centra-se unicamente na analise dos betumes o que permitindo
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apenas verificar que pela viscosidade seria possivel reduzir as temperaturas de producdo, nao
se comprovando posteriormente esta questdo uma vez que ndo sao apresentados resultados

relativos a misturas betuminosas.

Em Portugal, e na Europa em geral, € mais bem aceite a utilizacdo de aditivos do que a utilizacdo
de betume-espuma para a obtengdo de misturas com temperaturas de producdo mais baixas.
Este facto deve-se a ndo ser necessario alterar as centrais para aplicacdo deste tipo de tecnologia
(Martinho et al., 2010).

Uma vez que 0 presente estudo se centrara na utilizacdo de betume-espuma sdo apresentadas

de seguida algumas tecnologias usadas para a formagéo da espuma.

2.6.2. Tecnologias de Formacao de Espuma

Para concretizar a formacao de espuma pode recorrer-se a injecdo direta de &gua sobre o betume
ou sobre os agregados (Zaumanis et al., 2012a) ou, ainda, através da utilizacdo de aditivos que
contenham &gua. Esta, por sua vez, promove a formacéo de espuma de betume (Ali et al., 2013).
Este tipo de tecnologia é preferivel a utilizacdo de emulsdes, uma vez que implica tempos de
cura mais curtos (Wijk e Wood, 1983).

Quanto aos aditivos utilizados na formagcéo de espuma, o processo LEA® (Low Energy Asphalt),
também conhecido como EBE® (Enrobé a Basse Energie) ou EBT® (Enrobé a Basse
Température) € um dos mais conhecidos e aplicados. Trata-se de um processo desenvolvido em
Franca, que envolve também a utilizacdo de um aditivo surfactante, especialmente

desenvolvido para melhorar a adesividade entre o betume e os agregados (Harder, 2007).

Esta tecnologia (Figura 2.11) consiste, numa primeira fase de mistura, num processo de
producdo entre o betume e a fragdo grossa dos agregados aquecidos, seguida da adigéo a frio
da fracdo fina dos agregados, sem realizar a sua secagem. Ao entrar em contacto com 0s
agregados e com o betume quentes, a humidade presente na fragdo fina promove a formacéo de
betume-espuma e o envolvimento uniforme da mistura final. As temperaturas de aquecimento
do betume e da fracdo grossa dos agregados sdo temperaturas abaixo das usadas na produgéo
de misturas a quente. Apesar disso, a temperatura da mistura final é bastante reduzida, em

comparagdo com a obtida na producdo de misturas a quente.
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Figura 2.11 — Diferentes etapas do processo LEA® (adaptado de Harder (2007)).

O aditivo utilizado é um surfactante e visa conferir maior adesividade entre os agregados e 0
betume. As percentagens de aplicacdo deste aditivo sdo bastante baixas em relacdo ao volume
de betume, rondando os 0,2 e 0,5% (D’Angelo et al., 2008, Motta, 2011).

Apesar do processo definido como LEA® estar patenteado, Olard e Gaudefroy (2012)
apresentam algumas alteracGes, nomeadamente na variacdo das temperaturas de aquecimento

dos agregados, bem como, nas etapas em que a fracdo fina é adicionada.

No que respeita a outras técnicas que implicam o uso de aditivos especificos para a formacéo
de betume-espuma, a empresa NYNAS em conjunto com mais quatro empresas e com o The
Dutch Road Authorities Innovation Test Centre desenvolveu a técnica LT Asphalt. Esta técnica
utiliza um aditivo promotor de espuma especialmente desenvolvido para este efeito (Nyfoam),
numa percentagem entre 0,5 e 1,0% de um filer higroscopico (D’Angelo et al., 2008). Sendo a
temperatura de aquecimento dos agregados de 90 °C (Prowell, 2007).Apesar da possibilidade
de obter uma elevada reducéo da temperatura de producéo, a aplicacdo desta técnica é apenas
conhecida na Italia e na Holanda (D’Angelo et al., 2008). Pelas temperaturas referidas, as
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misturas deverdo ser consideradas como misturas betuminosas semi-temperadas (MBSTSs), uma

vez que sao produzidas abaixo dos 100 °C.

Um outro aditivo, Advera® WMA, apresenta-se como uma zeélita sintética contendo cerca de
18 a 22% de agua, 0 que permite a formacdo de betume-espuma a temperaturas inferiores as
utilizadas em técnicas geradoras do mesmo efeito sobre o betume. Segundo PQ Corporation
(2011), a aplicacéo deste aditivo € exequivel quer em misturas betuminosas com borracha, quer
com material fresado, tendo apresentado um caso de estudo em Nova Inglaterra, onde é referido
que este aditivo permite uma melhor trabalhabilidade da mistura além de permitir igualmente a

introducdo de maior percentagem de MF.

Malladi (2012) refere que este aditivo deve ser aplicado numa percentagem de 0,15%,
relativamente ao peso total da mistura, evidenciando-se, desde logo, que a aplicacdo do método
podera representar um custo acrescido devido a quantidade de aditivo. As temperaturas de
aplicacdo das misturas produzidas com este aditivo podem variar entre os 115 os 155 °C (PQ
Corporation, 2011).

A técnica LEAB® foi desenvolvida pela empresa Royal BAM Group nos Paises Baixos,
originando alguns projetos comerciais, maioritariamente nessa regido (D’Angelo et al., 2008).
Esta técnica permite a obtencdo de misturas betuminosas semi-temperadas devido a producédo
de misturas a uma temperatura inferior a 100 °C (Pereira, 2011). Em particular, a técnica ndo
recorre a agua para a producdo da espuma, mas a seis bicos injetores com um aditivo a base de

aminas com percentagens de 0,5% o peso do betume (Ferreira, 2009).

Um outro aditivo muito utlizado € o Asphalt-min (Figura 2.12) que, tal como o Advera® WMA,
é uma zeolita sintética criada para produzir misturas betuminosas a temperaturas mais baixas

do que as usadas para as misturas convencionais.

Este aditivo € dos mais comuns na producdo de misturas betuminosas temperadas (Bower et
al., 2012). Contendo cerca de 21% de agua, este aditivo permite que as misturas sejam
produzidas a temperaturas entre 30 e 35 °C mais baixas que as usadas nas misturas produzidas
a quente (Kristjansdottir, 2006). Num estudo realizado por Goh et al. (2007) foram testadas
duas percentagens de aditivo, o valor indicado como ideal (0,3%) e uma percentagem superior
(0,5%). Neste caso as temperaturas de compactacdo foram reduzidas entre 20 a 40 °C,

comparativamente aquela que foi usada para a mistura convencional (compactagéo a 142 °C).
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Figura 2.12 — Aspeto do aditivo Aspha-min® (Aspha-min GmbH (2009)).

D’Angelo et al. (2008) referiram que ao utilizar o aditivo Asphalt-min a temperatura de
producdo pode ser reduzida entre 20 e 30 °C e que a aplicacao deste tipo de técnica ja tinha sido

realizada em Franca, na Alemanha e nos Estados Unidos.

Caro et al. (2012) defendem que o uso deste aditivo implica uma gama de temperaturas proxima
dos 100 °C, para o betume, assim como para 0s agregados. Esses autores concluiram ainda que

este aditivo permite melhorar o comportamento das MBTS, quanto a sensibilidade a 4gua.

Relativamente aos processos que implicam a injecdo direta de dgua sobre a mistura, existem
alguns equipamentos ja patenteados e comercializados. A tecnologia AQUAblack® Warm Mix
Asphalt, é uma técnica comercializada pela empresa MAXAM Equipment, Inc., sendo referido
que este sistema implica custos mais baixos que as restantes técnicas de producdo de MBT
(MAXAM Equipment, 2012).

O sistema de producdo implica o uso de agua (Bower et al., 2012), e as temperaturas de
producdo das misturas situam-se entre os 100 e os 120 °C (Pereira, 2011). Os custos de
producdo sdo, consequentemente, inferiores por ndo recorrer a aditivos, mas implica custos

iniciais superiores.

Na técnica Double Barrel® Green, desenvolvida pela empresa Astec, Inc, recorre-se a um
mecanismo especifico para a formacéo de espuma (Motta, 2011). Este processo envolve o0 uso
de uma central continua, com um tambor secador-misturador onde a mistura € produzida
imediatamente ap6s a secagem dos agregados. Este tambor incorpora um sistema que permite
a introducdo de pequenas quantidades de &gua que promovem a expansdo do betume (ASTEC,
2014).
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Este tipo de técnica permite o aumento do volume do betume em 18 vezes face ao seu volume
inicial, conferindo uma maior eficicia no envolvimento dos agregados. No entanto, implica a
modificacdo dos sistemas e aumenta o custo inicial de investimento para a producdo de MBT
(Middleton e Forfylow, 2008).

A temperatura de mistura varia entre os 120 e 135 °C e a temperatura de compactacéo ronda os
115 °C (D’Angelo et al., 2008, Middleton e Forfylow, 2008). Esta tecnologia tem sido
essencialmente testada no Canada e nos Estados Unidos (D’Angelo et al., 2008, Middleton e
Forfylow, 2008).

O Ultrafoam GX2™ (Figura 2.13) ¢ um equipamento desenvolvido pela Gencor Industries, nos
Estados Unidos, possibilitando a formacao de espuma com a introducdo de 1,25 a 2% de dgua
(Gencor Industries, 2014). O sistema é facilmente adaptado a uma central, sendo acoplado a
linha de betume ja existente(Ferreira, 2009) e permite a producdo de misturas a temperaturas
entre 0s 110 e a0 115 °C (Pereira, 2011).

Figura 2.13 — Equipamento Ultrafoam GX2™ (Gencor Industries, 2014).

A tecnologia WAM foam, desenvolvida em 1995 segundo a parceria entre a Shell bitumen e a
empresa Kolo Veidekke (Motta, 2011), teve como objetivo desenvolver um conjunto de
técnicas que permitissem a reducdo das temperaturas de fabrico sem comprometer as

caracteristicas das misturas (Larsen et al., 2004).

Esta técnica envolve a utilizacdo de dois betumes distintos, isto €, um mais mole e um mais
duro, misturados em fases distintas da producéo das misturas (Figura 2.14). No que respeita ao
betume mais mole, Larsen et al. (2004) referem um betume com um grau de penetra¢do muito
alto (330/440).
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Agregados Filer

N

—) Tambor secador —» Misturador —) Armazenamento = Colocacio

100-120°C 70-110°C
Até 125—1300C/110_1200C

Betume mole Betume duro sujeito ao
processo de expansdo

Figura 2.14 — Esquema de producdo da WAM foam (adaptado de Shell Bitumen (2014)).

Esta técnica foi aplicada em alguns trechos experimentais, sendo que o primeiro foi realizado
em maio de 1999, na Noruega (Kristjansdottir, 2006), tendo-se conseguido durante a fase de
aplicacdo resultados satisfatorios apesar das condi¢cdes adversas sob as quais se aplicaram as
misturas. Outros trechos foram construidos na Suécia e no Reino Unido (Larsen et al., 2004)
e, mais recentemente (2006), em Florenca, Italia (Lecomte et al., 2007), sendo que neste caso
0 intuito foi avaliar a quantidade de emissdes, tendo-se comprovado que esta tecnologia permite

reduzir significativamente as emissdes durante a producao da mistura.

O WMA Terex system (Figura 2.15) foi desenvolvido pela empresa Terex Roadbuilding, EUA
e é descrita por Putman e Xiao (2012) como sendo muito similar ao sistema Double Barrel®

Green.

Figura 2.15 — WMA Terex System (Terex Roadbuilding, 2011).

Esta técnica envolve uma camara de expansdo patenteada (Terex Roadbuilding, 2011), com
recurso a cerca de 2% de agua (Pereira, 2011). A reducdo de temperatura & bastante
significativa, sendo referida a possibilidade de producdo de misturas entre os 90 e os 130 °C
(Ferreira, 2009, Pereira, 2011).
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2.6.3. Betume-espuma

De uma forma geral, o uso de espumas tem-se generalizado e difundido. Atualmente existem
inimeros produtos comercializados contendo na sua composi¢do alguma espécie de espuma
(Schramm e Wassmuth, 1994).

Uma espuma é obtida pela formac&o de bolhas de um gas comum, desejavelmente dispersas

uniformemente num meio liquido (Saunders, 1991) (Figura 2.16).

Figura 2.16 — Generalizacdo do sistema de espuma (adaptado de Saunders (1991)).

No que respeita a industria do petréleo existem iniUmeras aplicagdes e situacdes em que a
espuma se torna parte do processo. Apesar da formacdo de espuma ser desejavel em alguns
pontos-chave, é igualmente indesejavel noutras situacdes, como por exemplo, durante o

processo de destilacdo (Schramm e Wassmuth, 1994).

De referir que a transformacéo do betume em betume-espuma permite a reducdo aparente da
sua viscosidade, um aumento significativo da sua superficie especifica e uma alteracdo na sua

tensdo interna (Bowering e Martin, 1976, Muthen, 1998).

A estabilidade da espuma é influenciada por diversos fatores enumerados de seguida(Schramm
e Wassmuth, 1994):

e Gravidade;
e Succéo capilar;

e Elasticidade de superficie;
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e Viscosidade;
e Repulsdo elétrica;
e Disperséo das forcas atrativas; e

e Repulséo estérica.

Uma vez que a formacg&o da espuma pode ser desejavel ou ndo, existem atualmente agentes que

funcionam como promotores e outros como redutores ou mitigadores de espuma (Saleh, 2007).

O processo de formacédo de betume-espuma é descrito por diversos autores (Barinov, 1990, He
e Wong, 2006, Jenkins, 2000). Neste contexto, Sunarjono (2008) faz um resumo das cinco fases

constituintes do processo de formagéo de betume-espuma, apresentadas no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Fases do processo de formacéo de betume-espuma.

Identificacéo fase Descrigdo

Fase 1: Posicéo Inicial Agua e ar sdo injetadas sobre alta pressdo, o que faz com que a 4gua se divida
em pequenas gotas de dgua que sdo diretamente adicionadas a fase liquida do
betume. Esta acdo causa uma rapida transmissdo de energia.

Fase 2: Transferéncia de Calor  Transferéncia de calor entre o betume quente e as pequenas gotas de agua
dentro da camara de expansdo. A temperatura da agua aumenta e a
temperatura do betume decresce.

Fase 3: Evaporacdo Assim que as gotas de dgua atingem a temperatura de 100°C, comeca a existir
a evaporacdo de agua. Esta evaporacdo faz com que se formem bolhas de
vapor internas ao betume.

Fase 4: Formagdo de Espuma O vapor de agua é forcado a ficar dentro do betume o que faz com que o
volume de betume aumente, isto é, h4 a formacao do betume-espuma.

Fase 5: Colapso da Espuma Inicia-se o processo de colapso das bolhas que se formaram interiormente,
comecando o volume de betume a decrescer. O colapso das bolhas pode ser
causado pelo contacto com elementos externos, com a pressao excessiva que
causa uma expansao excessiva das bolhas ou com o processo de drenagem.

Quanto a producdo do betume-espuma em escala laboratorial, no presente estudo foi utilizado
um equipamento comercial, baseado no principio de funcionamento dos equipamentos

utilizados em grande escala (Wirtgen, 2008).

Na tecnologia aplicada, a formacao da espuma passa pela injecéo de 4gua e ar no betume quente
(Figura 2.17). Por sua vez, 0 processo de expansdo ocorre dentro de uma cdmara de expanséo
consistindo no aprisionamento do vapor formado quando a 4gua entra em contacto com as altas

temperaturas do betume.
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Betume quente

-

-

Figura 2.17 — Esquema de producédo do betume-espuma (adaptado de Wirtgen (2012)).

O colapso das bolhas esta normalmente associado ao seu alongamento excessivo que torna
demasiadamente estreita a camada entre bolhas provocando, consequentemente, 0 Seu
rebentamento. Este pode ser agravado pela temperatura ambiente ou do recipiente onde a

espuma é colocada (Jenkins, 2000).

Tratando-se de um método que envolve a utiliza¢do de betume a temperaturas elevadas, existem
alguns estudos onde betumes aditivados com outro tipo de materiais s&o utilizados,
nomeadamente, betumes aditivados Estireno-Butadieno-Estireno (SBS) (Yu et al., 2013).

2.6.4. Misturas Betuminosas Temperadas e Semi-temperadas

No que respeita a aplicacdo de misturas temperadas com recurso a aditivos, a Lituania tem
realizado alguns estudos/trechos experimentais que lhe permitiram concluir que as MBT tém
comportamento idéntico as misturas produzidas a quente, apesar de apresentarem uma
variabilidade ligeiramente superior (Vaitkus et al., 2011). De referir que os primeiros estudos
remontam ao Verdo de 2008, onde diversos aditivos foram testados, desencadeando novos

estudos.

Na Letonia foi realizado um estudo completo em termos de estado da arte, de modo a tentar
implementar este tipo de técnicas no pais. O autor conclui que existe ainda a necessidade de
provar que estas misturas conseguem ter comportamentos considerados adequados, através de

estudos feitos in loco (Zaumanis et al., 2012a).
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A utilizacdo do Sasobit® tem sido altamente documentada, totalizando mais de 100 publicagdes
referentes a sua aplicacdo, realcando a vantagem de reduzir o consumo de combustivel, as
emissdes e de aumentar o tempo disponivel para a aplicagdo das misturas (Jamshidi et al.,
2013).

Num estudo em que avaliam diferentes aditivos para obtencdo de temperaturas de fabrico mais
baixas, Xiao et al. (2012) recorreram a diferentes betumes com aditivos comerciais distintos
(Cecabase, Evotherm, Rediset® e Sasobit®), e concluiram que é provocado um decréscimo da
viscosidade dos betumes, sendo esta mais visivel para os betumes aditivados com Rediset® e
Sasobit®.

Uma vez que as temperaturas de fabrico séo significativamente mais baixas, surge a questao de
como lidar com este tipo de mistura. Bijleveld et al. (2012) referem que o0 uso deste tipo de
tecnologia é problematico para os envolvidos, no sentido de haver necessidade de desenvolver

mais 0 conhecimento nesta area.

Ainda no que respeita as misturas temperadas, existe a possibilidade de se aplicarem betumes
modificados durante a sua produgdo, como por exemplo o Azalt ECO? Jain et al. (2013)
referem que este betume permite melhorar a vida a fadiga das misturas. No entanto, em termos

de sensibilidade a agua isto ndo acontece.

Zhao et al. (2013) estudaram diversas misturas temperadas produzidas em central com
incorporacdo de material fresado. Na preparacdo destas misturas recorreram a técnicas de
formacédo de espuma e um aditivo comercial. Ambas as misturas temperadas demonstraram que
é possivel produzir misturas a temperaturas mais baixas, com idénticas caracteristicas.
Relativamente a resisténcia a deformacdo permanente, as misturas com betume-espuma

apresentaram melhor comportamento que as restantes.

A utilizacdo de diferentes técnicas para a reducdo de temperaturas de producdo apresenta
resultados diferentes relativos as caracteristicas finais das misturas. Neste sentido, Kavussi e
Hashemian (2012) testaram duas tecnologias distintas que incluem a utilizacdo de espuma: na
primeira incorporaram a totalidade do ligante sob a forma de betume-espuma e na outra, apenas
parte do betume foi incorporado como espuma (cerca de 70% do betume total). Concluiram que
primeiro método apresenta mais vantagens, uma vez que, sem qualquer tipo de aditivo, 0s

resultados sdo idénticos aos da mistura convencional usada para comparagéo.
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Mo et al. (2012) estudaram a aplicacdo de um aditivo quimico a misturas convencionais e a
misturas com betume modificado com SBS. O aditivo apresenta uma maior influéncia nos

betumes aditivados.

Muitos outros estudos tém vindo a ser desenvolvidos no que respeita a utilizacdo de aditivos
para a obtencdo de temperaturas de producdo mais baixas, 0s quais sdo sumariamente indicados
no Quadro 2.5.

Quadro 2.5 — Exemplos de estudos desenvolvidos com recurso a aditivos que permitem a producéo de
MBTs e MBSTSs.

Estudo Técnicas Temperaturas
Goh et al. (2007) 0,3 e 0,5% de Aspha-min® 100 °C e 120 °C (reducéo de 42 °C
em relagdo a mistura de referéncia)

Olard e Gaudefroy (2012) LEA® - 3 processos distintos Temperatura de mistura 95 °C

Rodriguez-Alloza et al. (2013) Sasobit® Reducdo da temperatura visivel no
Asphaltan® A estudo, no entanto muito varivel
Asphaltan® B de acordo com o aditivo e a
Licomont® BS 100 percentagem usada

Sengoz et al. (2013) Zeolita natural -

Zeolita sintética
Aditivo organico
Aditivo quimico

Vidal et al. (2013) Zeolita sintética -

Oliveira et al. (2012a) CECABASE® RT 945 Reduc&o de 35 °C na temperatura
de compactagdo da MBT

Hamzah et al. (2010) Sasobit® Reducdo da temperatura de mistura
de 160 para 145 °C

Morea et al. (2012) Aplicacdo de dois aditivos do tipo -

tensioativos

O betume-espuma foi também aplicado em misturas a frio, tendo sido apontadas diversas

vantagens, nomeadamente (Xu e Hao, 2012):

Aumento da durabilidade e capacidade de carga;

e Possibilidade de diminuicdo da quantidade de betume;
e Maior espectro de agregados que poderiam ser usados;
e Processo de mistura energeticamente mais vantajoso;
e Tecnologia mais amiga do ambiente;

e Aumento da trabalhabilidade das misturas.
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Reddy et al. (2014) apresentaram uma reabilitacdo em meio urbano com recurso ao betume-
espuma a frio, na cidade de Kolkata, na india. Segundo os autores, este tipo de técnica aparenta
ser uma forte alternativa para pavimentos em servico, uma vez que os resultados, estruturais e
funcionais, foram muito positivos. No que refere ao uso do betume-espuma em misturas
betuminosas a frio (MBFs), He e Wong (2007) apresentam um estudo sobre a incorporacao de
MF de diferentes origens e com percentagens distintas, tendo os autores chegado a concluséo
que a percentagem de MF que é introduzida na mistura com betume-espuma bem como o estado
de envelhecimento do betume ndo afeta significativamente os resultados de deformacédo

permanente.

O uso de betume-espuma em estabilizagdo de materiais é preferivel por permitir que a
compactacdo seja feita imediatamente apds a sua aplicacdo, ndo havendo a necessidade de

aguardar pela evaporacdo do excesso de agua ou solventes (Ruckel et al., 1983).

Atualmente, no que respeita a estabilizacdo com betume-espuma, existem alguns guias que
permitem definir determinadas questfes para a sua utilizacdo (Chandra et al., 2013, Gonzales,
2011), bem como uma quantidade significativa de artigos publicados acerca desta tematica (Fu
e Harvey, 2007), ao contrario do uso do BE em MBT ou MBST. Este aspeto evidencia, de
forma geral, um interesse na utilizacdo de BE, seja para a reciclagem a frio in situ ou em central
(Wang et al., 2009)

A producéo das misturas com betume-espuma a temperaturas superiores as do ambiente é um
processo ainda menos conhecido, sendo realizada com diferentes abordagens. Por exemplo,
alguns autores procedem a preparacao das misturas com a adi¢do do filer junto com os restantes
agregados, mas outros (Hailesilassie et al., 2015) colocam-no apés a injecdo do betume.
Adicionalmente, os autores concluem que a percentagem de agua com que 0 betume-espuma é

produzido ndo influencia significativamente o comportamento das MBs.

Bieder et al. (2012) apresentam um estudo a escala real onde a temperatura de producéo da
mistura ronda os 115 °C, demonstrando que esta tecnologia podera ser uma boa alternativa para
a producdo de misturas a temperaturas mais baixas. De referir que o processo usado para a
obtencdo da expansdo do betume € ligeiramente diferente do que serd posteriormente usado no

presente estudo.

No que respeita a producdo de MBSTs com recurso a BE, VVoskuilen et al. (2004) apresentam

um estudo, cujos resultados ndo se mostram ser os melhores. Nesse sentido, importa reter a
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importancia do eventual uso de um aditivo estabilizador de espuma para a producéo de misturas
betuminosas de acordo com esta tecnologia.

Analisando diferentes utilizacdes de BE, na Australia este foi usado para a selagem de fendas
nos pavimentos, tendo-se mostrado mais eficiente do que as técnicas convencionais ao fim de
alguns anos. No entanto, aquando da sua aplicacéo, surgiram alguns problemas devido ao fraco
conhecimento sobre a técnica (Choi, 2008). Com resultados mais positivos e interessantes,
Chomicz-Kowalska et al. (2016) apresentam valores de sensibilidade a agua idénticos aos
obtidos para misturas convencionais, principalmente quando é adicionado um aditivo (FT Wax)
ao betume-espuma. Apesar da coeréncia dos resultados, ndo é possivel fazer uma comparacao
entre estas e as misturas estudadas, uma vez que a percentagem de betume usada pelos autores

é bastante elevada (5,8%).

Atualmente existem alguns estudos comparativos das diversas técnicas de obtencdo de MBRTS.
Bower et al. (2012) apresentam um estudo de comparacéo entre técnicas com recurso a aditivos
(Sasobit® e Aquablack™) e tecnologias de formagéo de espuma (Gencor® e injecdo direta de
agua), com aplicacdo em trechos experimentais. Os resultados obtidos, em termos de betumes
e de misturas, apresentam algumas discrepancias sendo, por isso, necessaria uma analise mais

precisa sobre a influéncia das técnicas de produgdo nas propriedades das misturas.

Ja Sengoz e Oylumluoglu (2013) comparam o efeito de aditivos de diferentes tipos (quimicos,
organicos e compostos por agua), relativamente a uma mistura convencional, no que refere a
diminuicdo de cerca de 10 °C da temperatura de mistura. Apesar dos resultados obtidos serem

bastante positivos, a reducdo da temperatura ndo é muito significativa.

2.7. Parametros de Caracterizacdo do Betume-Espuma

As caracteristicas habitualmente utilizadas para a avaliagdo do betume-espuma sdo a taxa de
expansdo maxima (maximum expansion ratio - ERm) e o tempo de meia-vida (half-life - HL)
(Jenkins, 2000).

Estas duas caracteristicas estdo ligadas entre si, uma vez que o tempo de meia-vida é o tempo
decorrido entre 0 momento em que se verifica o valor maximo da taxa de expansdo e 0 momento
em que este valor se reduz para metade. A taxa de expansdo maxima € a relagdo entre o0 maximo

volume atingido pelo betume e o volume desse betume sem ser sujeito ao processo de expansao.
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Estas caracteristicas sdo facilmente visualizaveis uma vez que, através da escala e do recipiente
que acompanha o equipamento, é possivel realizar uma medicao visual, como se apresenta no
esquema da Figura 2.18.

(O;ER )

(HLER /2)

Taxa de expansao

S

Tempo (Segundos)

Figura 2.18 — Esquema ilustrativo da evolucdo do volume do betume-espuma ao longo do tempo.

Apesar de ligados entre si, a ERm e 0 HL tém comportamentos contrarios, 0 que obriga a
determinar uma combinacdo de variaveis que permitam os melhores resultados possiveis.
Jenkins (2000) refere essencialmente trés grandes grupos de fatores que influenciam as
caracteristicas de expansdo, nomeadamente o betume, a agua usada para a expansdo e 0

equipamento e defini¢des usadas.

O tipo de betume e a sua temperatura influenciam as caracteristicas do betume-espuma durante
0 processo de expansao, assim como o tempo de injecdo (spray) e a utilizacdo de aditivos, sejam

eles estabilizadores ou mitigadores de expansdo (Saleh, 2007).

Jenkins (2000) refere ainda que aspetos como a quantidade de agua, a sua temperatura durante
0 processo de expansdo, a quantidade de moléculas de ar presentes na dgua e aditivos que
possam estar presentes condicionam o comportamento do betume-espuma. Se o equipamento
de producéo e as respetivas definicdes se mantiverem constantes, as propriedades finais do
betume-espuma serdo influenciadas pela pressdo da agua e do betume, pelas temperaturas do ar
e do recipiente usado para colher o0 betume apds expansdo, pela humidade relativa existente e

pela configuracdo do bico injetor e da cAmara de expanséo.
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Torna-se importante a caracterizagcdo dos parametros de expansibilidade do betume, uma vez
que, melhores taxas de expansdo maxima e tempos de meia-vida conduzem a uma melhor
dispersdo do betume nas misturas. Um estudo cuidado destas caracteristicas permitira otimizar

a quantidade de betume colocada na mistura final (Fu et al., 2011).

Lesueur et al. (2004) analisaram a utilizacdo de recipientes de dimensdes distintas de modo a
perceber de que forma as condi¢des de fronteira influenciam o comportamento do betume ap6s
0 processo de expansdo. Nesse estudo verificou-se que quer as condicdes de fronteira
(recipiente), quer a temperatura a que este se encontra, influenciam o comportamento do betume
apos expansdo. Embora ndo fosse o objetivo principal desse estudo, ainda concluiram que o

processo de expansao ndo provoca um envelhecimento significativo no betume.

De uma maneira geral sabe-se que quanto maior a percentagem de adgua, maior sera o valor de
ERm. No entanto, o valor de HL sofre um decréscimo com esse aumento (Figura 2.19).
Teoricamente os betumes mais moles, com temperaturas mais altas, apresentaram melhores

resultados em termos de expansdo (Brennen et al., 1983, Sunarjono, 2008).

Taxa de expansao maxima
Tempo de meia-vida (segundos)

2 3 4 5
Quantidade de agua (%)

Figura 2.19 — Representacao esquematica do comportamento tipico dos betumes quando expandidos.

Apesar de se considerar que betumes mais moles apresentam melhores resultados de expanséo,
isto ndo deve ser generalizado uma vez que betumes com 0 mesmo grau de penetragdo podem
apresentar resultados distintos, de acordo com a sua composi¢do quimica (Barinov, 1990,
Martinez-Arguelles et al., 2014).

Para alem disso, alguns autores questionam a afirmacdo de que temperaturas mais elevadas

implicam melhores resultados de expanséo. De facto, Ruenkrairergsa et al. (2004) e He e Lu
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(2004) apresentam resultados que refutam esta teoria. He e Lu (2004) analisaram a composi¢ao
dos betumes e a percentagem de cera que faz parte da sua constituicdo. Dai concluiram que os
melhores resultados de expansédo foram conseguidos para o betume com maior percentagem de

cera que, por sua vez, nao seria 0 mais mole em termos de penetracéo.

Koshi et al. (2014) referem que a utilizacdo de promotores de espuma permite a formacao de
uma maior quantidade de bolhas, de menores dimensdes, conduzindo a permanéncia de uma

maior quantidade de bolhas na producéo da mistura (Figura 2.20).

Agregados
Betume

Espuma

a) b)

Figura 2.20 — Esquematizagdo da distribuicdo da espuma na mistura final —a) betume virgem, b)

betume aditivado com promotores de espuma (adaptado de Koshi et al. (2014)).

Os agentes estabilizadores sdo por vezes aditivos utilizados para outras finalidades, apesar de
apresentarem bons resultados quando adicionados ao betume que é posteriormente sujeito ao
processo de expansdo. A cera Fischer-Tropsch (FT) demostrou-se eficiente no aumento quer do
HL quer da ERm (Iwanski et al., 2015), apear de implicar um valor de penetracdo mais alto.

No que respeita as misturas produzidas com betume-espuma existem algumas questdes que séo
levantadas uma vez que, em teoria, existem problemas ao nivel da deformacédo permanente e da
sensibilidade a 4gua (Ali et al., 2013, Shu et al., 2012). No entanto é igualmente referido que a
incorporacdo de MF pode ser benéfica para as MBs, principalmente quanto a sensibilidade a
agua (Shu et al., 2012).

O betume-espuma foi aceite por diversos paises essencialmente para a estabiliza¢do de solos.
Akeroyd e Hicks (1988) referem a aplicacdo deste tipo de tecnologia nos Estados Unidos,
Austrélia, Africa do Sul e Noruega para esse fim.
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2.7.1. Curvas de Decaimento

As representacdes graficas da taxa de expansdo em funcdo do tempo decorrido ap6s a expansao
méaxima sdo designadas por curvas de decaimento. Estas permitem avaliar a estabilidade da
espuma de betume ao longo do tempo, apos a sua injecdo, atraves da monitorizacdo da reducgéo

da taxa de expanséo.

Segundo Jenkins, a curva tedrica de decaimento tem em conta a taxa de expansdo maxima

(ERm) e o0 tempo de meia-vida (HL), sendo traduzida pela Equagdo 2.1.

—In(2)
ER(t) = ER;xe HL ** (2.1)

Em que:

ER(t) — taxa de expansdo no instante t;

ERm — taxa de expansdo maxima;

HL — tempo de meia-vida;

t — tempo decorrido desde a expansdo maxima.

Esta formula é posteriormente questionada por Lesueur et al. (2004) que provam a
impossibilidade da equagdo do tipo exponencial representar o decaimento inicial verificado
devido ao colapso imediato de algumas bolhas de maior dimensdo formadas inicialmente.
Assim, Lesueur et al. (2004) sugerem a Equacéo 2.2, onde o parametro a pode variar entre 0,3

e 1,2 e o valor medio de 0,7 é determinado com base numa regressdo linear.

ER(t)=Ezﬁ(i>-a 2.2)

Em que:

ER(t) — taxa de expansdo no instante t;

ERm — taxa de expansdo maxima;

t — tempo decorrido desde a expansdo maxima;
HL — tempo de meia-vida;

a — parametro determinado experimentalmente.

Apesar de a Equacdo 2.1 descrever genericamente o decaimento de um betume-espuma,

existem algumas condicionantes que podem originar outro tipo de curvas de decaimento.
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Jenkins (2000) refere a existéncias de seis curvas tipicas para diferentes betumes ou condic¢Ges

de producdo (Figura 2.21) das quais sdo, de seguida, apresentadas sucintamente algumas das

propriedades.

Expansdo Rapida: Decaimento Assintético (ER:DA)

Aplicavel a vérios tipos de betumes que sdo possiveis de submeter a expanséo.

Condicoes de expansao do betume iguais ou proximas do ideal.

Expansdo Rapida: Decaimento Linear (ER:DL)

Usualmente aplicavel ao decaimento de betume com adi¢do de aditivos estabilizadores
de espuma.
Tempo de meia-vida normalmente superiores ao usuais, ultrapassando os trinta

segundos.

Expansdo Répida: Decaimento Rapido (ER:DR)

Indicativo de betume que permite a expansdo, no entanto, ndo recomendavel para a
producdo de misturas betuminosas.

Decaimento rapido provocado pela errada percentagem de agua aplicada ou pela
temperatura de betume demasiado baixa.

Tempo de meia-vida usualmente muito baixo, inferior a 12 segundos.

Expansdo em Patamar: Decaimento Rapido (EP:DR)

Betume néo ideal para aplicacdo em misturas betuminosas.
Valores de expansdo ndo muito elevados.

Percentagem de &dgua abaixo da ideal influenciadora deste tipo de comportamento.

Expansdo Lenta: Decaimento Gradual (EL:DG)

Betume proximo do ideal para ser submetido ao processo de expanséo.

Usualmente referente a betumes com penetracdes superiores a 150 ou com aplicacao de
aditivos estabilizadores de espuma.

Valores da percentagem de dgua préximos dos ideais.

Valores de tempo de meia-vida usualmente altos.

Decaimento gradual pode assumir diferentes formas, de acordo com o tipo de betume.
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Expansdo em Patamar: Decaimento em Patamar (EP:DP)

e Aplicavel a maioria dos betumes ndo modificados.

e Distribuicdo dos colapsos e dos patamares das bolhas que se formam no betume.

e Origem dos patamares pode influenciar significativamente os valores do tempo de

meia-vida.
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Figura 2.21 — Curvas de decaimento tipicas para betume-espuma (adaptado de Jenkins (2000)).
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Ainda neste contexto, existem algumas situacdes onde ndo € possivel tragar a curva associada,
normalmente, a um betume composto por algum componente que ndo permite a expanséo do

mesmo, nomeadamente, um 6leo de silicone.

Apesar das curvas de decaimento serem bastante importantes para compreender o
comportamento do betume apds o processo de expansdo, o procedimento para a obtengdo desta

curva envolve tecnologia especifica.

Desde logo é importante evitar o contacto entre o betume e o equipamento de medicéo e,
consequentemente, a interferéncia no processo de decaimento. Neste sentido, He e Wong
(2006) utilizaram uma camara de video para acompanhar o decaimento do betume e trataram,
posteriormente, os respetivos dados. No sentido de ndo ser necessaria a visualizagdo de imagens
e tornada mais simples a andlise, (Newcomb et al., 2015) utilizaram duas técnicas de medicéo

distintas: uma com recurso a um sensor ultrassoénico e a outra utilizando um laser.

2.7.2. Indice de Espuma

Ainda no que respeita a parametros que permitem caracterizar o betume-espuma, Jenkins
(2000) desenvolveu um indice designado por indice de espuma (Foam Index — FI) que relaciona
as duas caracteristicas essenciais do betume-espuma acima referidas e facilita a escolha da sua
melhor combinacdo. Este parametro € obtido pelo célculo da area abaixo da curva de
decaimento do betume (até ao valor minimo de 4), quando esta é representada num gréfico onde

se relaciona a taxa de expansdo com o tempo.

Apbs ter realizado uma analise de viscosidade a varios betumes espumados, Jenkins (2000)
concluiu que apenas é possivel obter valores de viscosidade adequados para a producdo da
mistura para valores de taxa de expanséo superiores a 4. Assim sendo, definiu este valor como

a taxa de expansao minima (ERmin).

Jenkins (2000) refere que existe uma taxa de expansao (ERa), superior a visionada quando se
observa a expansao do betume, que deve ser tida em consideragdo aquando do célculo do FI. A
taxa de expansdo real (ERa) representa a extensao da curva ja tracada pela ERm e pelo HL,
dando origem a uma variavel ¢ que relaciona 0 ERm e 0 ERa. Neste caso, Jenkins (2000)
apresenta uma tabela (Quadro 2.6) em que o valor de ERa é dado em fungdo do tempo de

meia-vida, do tempo de spray (ts) e da taxa de expansdo maxima.
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Quadro 2.6 — Relacdo entre o valor de ER, e 0 valor de ERn,

t ERm =R
(segundos) HL = 2s HL =5s HL = 15s HL = 30s HL = 60s

5 6,02 5,39 5,13 5,06 5,03

1 15 18,05 16,17 15,38 15,19 15,10
25 30,05 26,95 25,64 25.32 25,15
5 11,50 7,20 5,66 5,30 5,20

5 15 34,40 21,48 16,98 16,00 15,50
25 57,20 35,80 28,30 26,60 25,80
5 21,34 9,88 6,38 5,66 5,33

10 15 63,98 29,64 19,14 16,98 15,97
15 106,63 49,39 31,89 28,30 26,61

Apds analise dos valores apresentados por Jenkins (2000) é possivel determinar os valores de

c e de ERa por extrapolacdo, de forma simples e eficiente. Importa referir que c é o coeficiente
entre ERa, € ERm.

Sendo o FI a area abaixo da curva de decaimento do betume, obtém-se duas areas distintas a

calcular (Figura 2.22), assumindo a forma da curva de decaimento tedrica.

Taxa de expansao

ER,

ER

min

Figura 2.22 — Esquema de calculo para o Fl (adaptado de Jenkins (2000)).

Tempo (segundos)

Assim sendo, A; seria dado pela diferenca entre o integral da equacdo de ER(t) e a area do

retangulo de altura ERmin entre as abcissas 0 e tmin (Equagéo 2.3, cujo desenvolvimento resulta

na Equacéo 2.4).
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tmin

-In(2)
A= f ER, xe HL “dt-ER i Xt (2.3)
0
-ERp,xHL / -n@
A1: W(e HL mm'l) - E:Rmin X thin (24)

Em que:

ERm — taxa de expansdo maxima,;

HL — tempo de meia-vida;

t — tempo decorrido desde a expansdo maxima;

ERmin — taxa de expansdo minima;

tmin — tempo correspondente a taxa de expansao minima.

Por sua vez, A é representado pela area de um trapézio, sendo, mais uma vez necessario subtrair

a area abaixo do ERmin (Equagdo 2.5).

ER, + ER,,

A= > X tg- ERpin X tg (2.5)

Em que:

ER. — taxa de expansdo maxima real;
ERm — taxa de expansdo maxima;

ts — tempo de spray;

ERmin — taxa de expansdo minima.

No que respeita a area A, a formula apresentada por Jenkins (2000) apresenta uma incoeréncia
uma vez que nao refere a limitagdo de ERmin. NO entanto, caso se pretenda comparar alguns
valores dados como referéncia para o FI, sera importante usar a férmula desenvolvida

inicialmente (Equacéo 2.6).

ri= L (4R 41 ( 4 ) + 1+C> ER. xt 26
Tma \ R I ER (ZCX m>ts (26)

Tendo em atengdo a correcdo referida anteriormente, o clculo do indice de espuma deveria ser

realizado com base na Equacdo 2.7.
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L] PR Y ( 4) + (1+C>><ER 4 ) xt 2.7)
In2 mn n ER,, 2c m s '

Segundo Jenkins (2000), o FI ndo foi desenvolvido para substituir os pardmetros HL e ERm,
mas sim, para os complementar. De facto, este parametro podera servir como referéncia para

avaliar a adequacdo de determinado betume para uma dada utilizagéo.

No que respeita as caracteristicas determinaveis através da curva de decaimento, outros autores
sugerem um pardmetro diferente (k-value), conforme se pode verificar em alguns estudos ja
publicados (Newcomb et al., 2015, Zhang et al., 2015). O parametro k-value corresponde a um
racio de colapso das bolhas semi-estaveis, obtido com base em parte da curva de decaimento e
na Equacéo 2.8, em que c e e sdo constantes e k € o racio de colapso das bolhas semi-estaveis

(k-value).

ER(t)=1+ce*t (2.8)

Sendo o k-value obtido apenas na parte de rebentamento das bolhas semi-estaveis, deve ser
considerado o valor do tempo superior a 10 segundos, tendo em conta o tipo de curva obtida
(Figura 2.23).

204 Bolhas instaveis
g ol P
154 &
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o \ /
X /
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() o
: 8
©
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o N
— 54 .
\‘}7‘T.T""I..."..".'.—'—.—.—L.
0 T T T T T T T 1
0 20 40 60 80

Tempo (segundos)

Figura 2.23 — Estabilidade e forma das bolhas de betume-espuma em fungéo do tempo (adaptado de
Newcomb et al. (2015)).

LILIANA PATRICIA FERREIRA ABREU 47



APLICAGAO DE BETUME-ESPUMA E REJUVENESCEDORES EM MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS

Depois de apresentados alguns dos principais trabalhos que foram compilados durante a revisao
bibliogréafica efetuada neste trabalho de doutoramento, que incidiram em especial sobre a
reciclagem e a utilizacdo de betume-espuma, em seguida vai iniciar-se a descri¢do dos materiais

e métodos efetivamente utilizados neste trabalho.

48 UNIVERSIDADE DO MINHO



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais Utilizados no Estudo

3.1.1. Agregados

Os agregados utilizados durante a maior parte deste estudo sdo de origem granitica, tendo sido
extraidos na pedreira de Fornelo, Vila do Conde, onde se situava a central betuminosa da
empresa devidamente equipada para producdo de misturas recicladas. A excecdo foi o filer
comercial que é de origem calcéria. Os agregados de maiores dimensdes foram fornecidos nas

seguintes fragdes: po 0/4, brita 4/10 e brita 8/14.

No que respeita as caracteristicas dos agregados, apresenta-se no Quadro 3.1 a massa volimica
e 0 volume de vazios do filer comercial seco compactado e, em seguida, no Quadro 3.2, as

principais propriedades requeridas para os agregados graniticos.

Quadro 3.1 — Caracteristicas do filer comercial.

Caracteristica Norma de ensaio Filer comercial
Massa voltimica (Mg/m?) EN 1097-7 2,71
Volume de vazios no ensaio Rigden (%) EN 1097-4 31

Quadro 3.2 — Caracteristicas dos agregados graniticos.

Caracteristica Norma de ensaio Po 0/4 Brita 4/10 Brita 8/14
Coeficiente Los Angeles (%) EN 1097-2 - - 14
Coeficiente micro-Deval (%) EN 1097-1 - - 5

indice de achatamento (%) EN 933-3 - 10 5
Azul-de-metileno (g/kg) EN 933-9 3,3 - -
Absorcéao de agua (%) EN 1097-6 0,3 0,6 0,5

LILIANA PATRICIA FERREIRA ABREU 49



APLICAGAO DE BETUME-ESPUMA E REJUVENESCEDORES EM MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS

Os agregados e o filer fornecidos cumprem os requisitos para serem utilizados em misturas
betuminosas, o que era expectavel dado que os mesmos tém marcacdo CE. O volume de vazios
do filer compactado é relativamente baixo em comparagdo com os valores de outros autores
(Antunes, 2013), o que, em conjugacao com a baixa absorcao de agua dos agregados, deve dar
origem a uma menor necessidade de betume para producdo das misturas. Os agregados mais
grossos sao bastante resistentes ao desgaste e a fragmentacao e tém um bom indice de forma, e

0s agregados mais finos nao tém plasticidade.

Na Figura 3.1 sdo apresentadas as curvas granulométricas do filer e dos varios agregados
utilizados, as quais serdo essenciais para posteriormente se proceder a formulacéo (ajuste no

fuso granulométrico pretendido) das misturas betuminosas produzidas.

—— Filer Comercial ---P60/4 - Brita 4/10 —- - Brita 8/14
100 -

00 ] RN
80 4 ‘ .
70 - y oo
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Percentagem de passados

Figura 3.1 — Fuso granulométrico dos agregados usados na mistura.

De referir que a maior parte do estudo foi realizada com estes agregados, mas pontualmente
foram utilizados outros agregados para verificar a influéncia dos mesmos no desempenho das

misturas. Assim que oportuno, serdo apresentadas as caracteristicas desses agregados.

3.1.2. Material Fresado

O material fresado (MF) utilizado neste estudo foi fornecido pela empresa envolvida no
desenvolvimento deste trabalho, e resultou de fresagens realizadas na camada de desgaste do

pavimento da autoestrada A3. Para producdo de misturas recicladas com maior taxa de
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reciclagem, essa empresa adquiriu uma central betuminosa descontinua que permite introduzir
o material fresado em duas fases (uma parte mais grossa do MF no final do tambor secador e
outra mais fina e mais rica em betume diretamente no misturador). Assim, a empresa utilizou
um classificador industrial para separar o material fresado nas fracbes 6/12 e 0/6, que vao ser
referidas neste trabalho como fragdo grossa (FG) e fracdo fina (FF) do material fresado,
respetivamente (Figura 3.2). O material foi fornecido separado nestas fragdes para representar

de forma mais proxima o procedimento que se pretendia utilizar em central.

Fragdo 6/12 Fragdo 0/6

Figura 3.2 — Aspeto das fracdes grossa (6/12) e fina (0/6) do material fresado utilizado.

As duas fracbes do material fresado serdo caracterizadas posteriormente, quer ao nivel do
betume que as comp&em, quer ao nivel da sua granulometria (métodos descritos na Secgéo 3.2,
e resultados apresentados na Sec¢do 4.1), de modo a que a sua incorporacdo em misturas

betuminosas recicladas seja adequadamente controlada durante a fase de formulagé&o.

3.1.3. Betumes

Devido a grande variedade de misturas betuminosas que foram estudadas neste trabalho, houve
necessidade de utilizar varios betumes adaptados a cada fase do estudo que se estava a
desenvolver (por exemplo, ao aumentar a taxa de reciclagem devem utilizar-se betumes mais
moles). No entanto, os diferentes betumes utilizados neste trabalho foram fornecidos sempre

pela mesma empresa (Galp) para se procurar reduzir essa variavel no estudo.

Inicialmente, ao estudar as misturas betuminosas a quente com rejuvenescedores, foram
utilizados betumes com durezas distintas, sendo que cada um deles foi utilizado para um fim
especifico. Por ser um dos betumes mais utilizados em trabalhos correntes de pavimentacéo, o

betume 35/50 foi utilizado para produzir uma mistura convencional sem material fresado e sem
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rejuvenescedores, a qual servira de referéncia para comparacdo com as restantes misturas
avaliadas nesta fase do trabalho. Para producgéo das misturas recicladas com 30 e 50% de MF
foi utilizado um betume 70/100, que é bastante mais mole para compensar a maior dureza do
betume existente no material fresado. Além deste betume mais mole, ainda foi estudada a
necessidade de adicionar rejuvenescedores para se conseguir obter um ligante equivalente ao
betume 35/50 utilizado na mistura de referéncia. Ao estudar os ligantes para otimizacdo da
percentagem de aditivo rejuvenescedor a aplicar (Seccdo 3.7) também se utilizou um
betume 10/20, o qual foi submetido a um envelhecimento adicional para simular o betume
envelhecido existente no material fresado (como descrito mais em pormenor na Secgéo 4.3.1).
Obviamente, este betume ndo foi utilizado de forma direta na producdo de misturas
betuminosas, mas desempenha um papel importante no estudo ao reduzir a quantidade de
betume que foi necessario recuperar do MF. Caso contrario, seria inviavel ter suficiente betume

recuperado para realizar essa parte do estudo.

Posteriormente, ao estudar as misturas betuminosas com betume-espuma, optou-se por utilizar
0s betumes 50/70, 70/100 e 160/220, dado que era importante avaliar a variacdo do
comportamento destes betumes com diferente viscosidade quando sujeitos ao processo de
expansao que ocorre na producdo de betume-espuma. Néo foi possivel utilizar o betume 35/50
nesta fase do estudo porgue a sua expansao, durante a producéo de betume-espuma, era quase
nula. Assim, utilizou-se o betume 50/70 espumado para producdo de uma mistura betuminosa
temperada sem material fresado. Os betumes 70/100 e 160/220 espumados foram utilizados nas
misturas betuminosas recicladas temperadas, respetivamente com 30% e 50% de material
fresado. Mais uma vez, a utilizacdo de betumes com elevada penetracdo aparece associada as
misturas com maiores taxas de reciclagem, de forma a compensar a maior viscosidade do

betume existente no material fresado.

3.1.4. Aditivos Rejuvenescedores

Ao estudar as misturas betuminosas recicladas a quente foram utilizados, no total, quatro
aditivos rejuvenescedores, denominados de R1 a R4. Dois desses aditivos s&o comercializados
de uma empresa Sul Coreana e sdo ainda pouco conhecidos no nosso mercado, nomeadamente,
0 RapCap K (R1) e 0 RapCap S (R2). No entanto, essa empresa mostrou-se interessada neste

trabalho e associou-se ao mesmo para avaliar o potencial dos seus aditivos.
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O aditivo Iterlene ACF 1000 (R3) é um aditivo comercial com ampla divulgacdo, e ja foi
estudado anteriormente para a utilizacdo em misturas com 100% de material fresado (Silva et
al., 2012).

Por ultimo, o dleo de ricino (R4) é um 6leo de origem vegetal renovavel e de elevado interesse
industrial (Mutlu e Meier, 2010), devido & capacidade de renovacdo deste aditivo, a
possibilidade de ser obtido em grandes quantidades, e por ser um aditivo biodegradavel e amigo
do ambiente (Karak et al., 2009) . Na Figura 3.3 € apresentado o aspeto geral dos quatro aditivos

rejuvenescedores.

RapCap K RapCap S Iterlene Oleo de
ACF1000 Ricino

Figura 3.3 — Aditivos rejuvenescedores utilizados no estudo.

A aplicacdo do 6leo de ricino € justificada pela presenca do &cido ricinoleico. Este componente
tem alta polarizacdo, e permitira, a priori, a dissolucdo dos asfaltenos presentes no betume
envelhecido (Nayak e Sahoo, 2015). De referir que o aditivo Iterlene ACF 1000 é unico para o
qual se conhece um valor de referéncia para a percentagem em que deve ser aplicado no betume

para rejuvenescimento, que deve andar no intervalo de 0,4 a 0,6% (Iterchimica, 2010).

3.1.5. Aditivos Estabilizadores de Espuma

Os aditivos utilizados para producao do betume-espuma tem como objetivo a estabilizacdo do
processo de decaimento do betume ap6s expansdo, implicando um maior tempo de meia-vida
sem influenciar, de forma significativa, a taxa de expansdo maxima. Houve interesse em utilizar
estes aditivos para melhorar a estabilidade das espumas de betume (0s tempos de meia-vida dos

betumes ndo eram elevados) e para se conhecer melhor o seu efeito.
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Durante o estudo das misturas com betume-espuma foram utilizados quatro aditivos
estabilizadores (Figura 3.4) distintos, denominados de E1 a E4, que variam quanto a sua

composicao e funcionalidade.

Tego® Addibit Cecabase 200 Rediset LQ Iterfoam B
FS725A

Figura 3.4 — Aditivos utilizados para o estudo do betume-espuma.

O Tego® Addibit FS 725 (E1) é um aditivo estabilizador de espuma (Evonik Industries AG,
2012), apresentando como beneficios 0 aumento de expansdo e o significativo incremento do

tempo de meia-vida, mas sem alterar as propriedades basicas do betume base.

O Cecabase® 200 (E2) é um aditivo promotor de adesividade (Arkema Group Social Media
Hub, 2016), avaliando-se neste trabalho o seu potencial como estabilizador de betume-espuma.
Uma menor adesividade entre o betume e os agregados tem sido associada as técnicas para a
reducdo das temperaturas de fabrico (Mogawer et al., 2011), e procurou-se desta forma avaliar
se um aditivo promotor de adesividade também poderia ser estabilizador de espuma.

O Rediset® LQ (E3) é um aditivo para producdo de misturas temperadas, que pode ser utilizado
em percentagens distintas de acordo com a forma de aplica¢do, ou com os problemas que se
pretendem resolver. Habitualmente é utilizado numa percentagem entre 0,3 e 0,5% do peso do
betume (AkzoNobel, 2015). Neste trabalho procurou verificar-se a sua aplicabilidade como

estabilizador na producédo de betume-espuma.

Tal como o aditivo E1, o Iterfoam B (E4) também é um aditivo estabilizador de espuma. No
entanto, este aditivo é especialmente adequado para aplicacdo em misturas a frio. A sua

dosagem recomendada varia entre 0,4 e 0,6% do betume (Iterchimica, 2011).

Depois de descritos todos 0os materiais utilizados neste estudo, em seguida serdo descritos todos
0s métodos de caracterizacdo e ensaio utlizados nas diferentes fases do trabalho, e que iniciaram

na caracterizagdo do material fresado.
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3.2. Métodos de Caracterizacdo do Material Fresado

A caracterizacdo do material fresado obriga a separacdo dos seus constituintes, o betume e os
agregados, que em seguida podem ser estudados de forma isolada. Assim, a recuperagdo do
betume presente no material fresado é essencial para a sua posterior caraterizacdo. Esta

caracterizacdo foi efetuada para ambas as fracées do MF.

3.2.1. Recuperacdo do Betume

A recuperacdo do betume é um processo muito complexo que pode ser subdivido em trés fases
distintas. Numa primeira fase é realizada a separacdo entre o betume e os agregados, com
recurso a uma centrifugadora e a um solvente (neste trabalho utilizou-se tolueno). Este processo
permite efetuar a lavagem dos agregados do material fresado, dado que o betume que o0s
envolvia vai ser dissolvido pelo tolueno, que depois € filtrado para evitar a passagem de material
solido. Apesar disso, no fim desta primeira etapa resulta uma solucdo onde o solvente, o betume

e alguns agregados muito finos se encontram misturados.

Por conseguinte, surge a necessidade de uma segunda fase, para separacao entre os agregados
finos e a parte liquida da solucdo, com recurso a uma centrifugadora de precisdo. Para que 0s
finos se separem da restante matéria liquida de forma mais rapida, este equipamento deve
atingir uma velocidade de 3000 rotagdes por minuto. A Gltima fase consiste na separacao entre
o0 solvente e o betume, utilizando um evaporador rotativo (Figura 3.5), de acordo com o
procedimento indicado na norma EN 12607-1 (CEN, 2007c).

3.2.2. Determinacgéo da Percentagem de Betume

O método usado para a determinacdo da percentagem de betume presente no material fresado
tem por base a incineracdo do ligante e o calculo da diferenca entre os pesos do material fresado

antes e apos a incineragdo, de acordo com a norma EN 12697-39 (CEN, 2012d).

Para a incineracdo do betume, uma amostra solta de MF é colocada em tabuleiros e submetida
a uma temperatura que ronda os 540 °C. A esta temperatura o betume € totalmente queimado,
0 que ndo acontece com 0s agregados, visto que a sua temperatura de incineragdo é mais
elevada. Apo6s a queima do betume, o peso da amostra estabiliza, concluindo-se assim o

processo de incineragao.
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Figura 3.5 — Evaporador rotativo utilizado para a separacao entre o solvente e o betume.

Contudo, e visto existir uma parte dos agregados mais finos e leves que sdo expelidos pelo
sistema de exaustdo da mufla, juntamente com o betume incinerado, fez-se uma reducdo de
0,15% na percentagem de betume obtida. Esta corre¢do resultou duma calibracdo prévia

realizada em laboratorio com agregados do mesmo tipo.

3.2.3. Determinacdo da Curva Granulométrica dos Agregados

Para a determinacdo da curva granulométrica dos agregados presentes no material fresado, o
material usado € o resultante do processo de queima do MF efetuado para determinacdo da
percentagem de betume. A determinacdo da granulometria consiste na peneiracdo desse
material, fazendo-o passar através duma série de peneiros com abertura maior para peneiros

com abertura menor, tal como referido na norma EN 933-1 (CEN, 2012a).

Este processo permite verificar qual a fracdo de material que passa na dimensao correspondente
a abertura de cada peneiro, cujo calculo se efetua com base no peso de material retido nos
diversos peneiros. A partir deste ensaio é possivel desenhar a curva granulométrica do material
fresado, cujo conhecimento é fundamental para se proceder mais tarde a formulacéo ou ajuste
da curva granulométrica das misturas betuminosas recicladas de acordo com os valores

especificados no Caderno de Encargos para essas misturas.
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3.3. Métodos de Caracterizacdo dos Betumes

Como jé se referiu, inicialmente foi necessario caracterizar o betume recuperado do material
fresado. Depois foi necessario caracterizar os betumes ao estudar os aditivos rejuvenescedores.
Finalmente, foi necessario caracterizar os betumes utilizados nas misturas com betume-espuma.
Assim, nas diferentes fases deste trabalho foi necessario proceder a caracterizacao de betumes

de acordo com os métodos de ensaio a seguir descritos.

3.3.1. Ensaio “Anel e Bola”

O ensaio tradicionalmente designado por “Anel e Bola” (Figura 3.6) permite a determinacao do
ponto de amolecimento do betume segundo a norma EN 1427 (CEN, 2007b). Desta forma, este
ensaio avalia a temperatura limite de servico a partir da qual o betume apresenta uma
consisténcia demasiado baixa para garantir uma estabilidade suficiente ao ser aplicado em

misturas betuminosas.

Figura 3.6 — Detalhe do ensaio “Anel e Bola”.

Neste ensaio coloca-se uma esfera de aco, que exerce um determinado peso, sobre cada amostra
de betume a ser ensaiada, estando estas contidas em dois anéis metalicos. Este dispositivo é
colocado em &gua, que vai ser aquecida gradualmente a uma determinada razdo. Devido ao
aquecimento, o betume vai reduzindo continuamente a sua viscosidade, até que se torna visivel
0 seu escoamento ou deformacgéo. Quando a amostra de betume com a esfera tocam na base do
suporte metalico regista-se a temperatura da agua. Esta ¢ denominada de temperatura “Anel e

Bola” e é o resultado final deste ensaio.
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3.3.2. Ensaio de Penetragdo a 25 °C

O ensaio de penetracdo a 25 °C (Figura 3.7) tem elevada importancia por estar diretamente
relacionado com a classificacdo dos betumes utilizada em Portugal e nos restantes paises
Europeus. Este ensaio, cujo processo se encontra normalizado pela norma EN 1426 (CEN,
2007a), permite determinar indiretamente a viscosidade do betume ou a sua resisténcia a

deformacdo a uma temperatura servigo média em que este vai estar a atuar no pavimento.

Figura 3.7 — Detalhe do ensaio de penetragéo a 25 °C.

De forma sucinta, no ensaio de penetracdo coloca-se uma agulha, com um peso de 100 gramas,
sobre uma amostra betume. Esta agulha € libertada durante 5 segundos para se verificar qual a
profundidade a que a mesma penetrou no betume, medida em décimas de milimetro. Neste
ensaio devem ser feitas 3 medigdes em pontos diferentes de cada amostra de betume, sendo o

resultado final a média desses 3 valores.

3.3.3. Ensaio de Viscosidade Dindmica

O ensaio de viscosidade dindmica ou rotacional foi realizado de acordo com a norma EN 13302
(CEN, 2010), e utiliza o viscosimetro rotacional de “Brookfield” (Figura 3.8) para determinar
a viscosidade do betume ou a sua resisténcia ao escoamento a uma temperatura de referéncia.
Contudo, para se conhecer a viscosidade do betume nas condi¢des de producéo e compactacéo,

neste estudo optou-se por repetir este ensaio a varias temperaturas.
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Figura 3.8 — Equipamento de ensaio para determinacdo da viscosidade dinamica.

Neste ensaio € colocado um prumo cilindrico (spindle) em rotacdo, a uma velocidade constante,
dentro de uma amostra de betume fluido que esta inserida num recipiente cilindrico de diametro
ligeiramente superior ao prumo. De referir que devido ao betume ter de estar fluido neste ensaio,
normalmente é impossivel a realizacdo de ensaios a temperaturas inferiores a 100 °C. A
resisténcia que o betume oferece ao escoamento entre 0 prumo em movimento e o recipiente
fixo vai obrigar a aplicar um determinado esforco de torque no prumo para manter a velocidade
de rotacdo constante, que é proporcional a viscosidade do betume. O equipamento utilizado
neste ensaio tem uma célula de carga com precisdo suficiente para avaliar pequenas variagdes

no esforco de torque, e correspondentes variagdes da viscosidade do betume.

Para avaliar a evolucdo da viscosidade para diferentes patamares de temperatura, esta foi
habitualmente sujeita a incrementos sucessivos de 10 °C, desde um valor inicial de 100 °C até

atingir 180 °C, com base no procedimento descrito por Silva et al. (2009).

3.3.4. Ensaio de Reologia

Para a determinacdo das propriedades reoldgicas dos betumes foi utilizado um reémetro do tipo
DSR (Dynamic Shear Rheometer), tal como apresentado na Figura 3.9. Este equipamento
permite aplicar deformacOes ciclicas de torcdo a pequenas amostras de betume, a uma
frequéncia de 10 rad/s e a diferentes temperaturas, enquanto mede o torque aplicado para atingir
essas deformacdes. Ao conhecer o esforgo de torque e correspondente deformacéo de torgéo é
possivel determinar diversas propriedades reoldgicas do betume. Este ensaio foi realizado com
base na norma EN 13302 (CEN, 2010).
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Figura 3.9 — Equipamento e pratos do ensaio reologico realizado no DSR.

Uma vez que se pretendeu ensaiar os betumes numa gama alargada de temperaturas, dos 19 até
aos 88 °C, foi necessério utilizar duas configuracdes de ensaio diferentes correspondentes a
utilizacdo de dois pratos de diametro diferente: para temperaturas mais baixas utilizou-se um
prato de 8 mm para uma espessura da amostra de betume (gap) de 2 mm, e para temperaturas
mais altas utilizou-se um prato de 25 mm para uma espessura de betume de apenas 1 mm.
Através deste ensaio é possivel determinar diversas propriedades reoldgicas do betume, tais
como o modulo complexo (G*) e o angulo de fase (9), permitindo, o0 modulo eléstico e viscoso
e a viscosidade. Ainda € possivel determinar a temperatura elevada do grau de desempenho ou

PG (performance grade) do betume, de acordo com o sistema de classificacdo americana.

3.3.5. Ensaio de Envelhecimento RTFOT

O ensaio de envelhecimento do betume RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) também ¢é
bastante importante para avaliacdo da durabilidade do mesmo em servico. Este ensaio permite
prever a forma como o betume se comporta depois de submetido ao processo de envelhecimento

a curto prazo, sendo o seu procedimento estipulado pela norma EN 12067-1 (CEN, 2007c).

Durante este ensaio, uma pelicula de betume muito fina é submetida ao efeito de temperaturas
elevadas e de um jato de ar que, em conjunto, aumentam o processo de oxidagdo do betume.
Permite prever o envelhecimento do betume aquando do fabrico e da compactacéo das misturas
betuminosas, recorrendo a um equipamento especifico. Durante o ensaio, 0 betume perde parte
das suas componentes volateis provocando uma perda de massa e, consequentemente, uma
reducdo dos valores de penetracdo e um aumento da temperatura de amolecimento. A perda de
massa e a variagao das propriedades do betume séo o principal indicador do envelhecimento do

betume, e devem apresentar valores reduzidos.
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3.4. Determinacao das Temperaturas de Fabrico das Misturas

3.4.1. Misturas Betuminosas Recicladas a Quente

Numa primeira fase deste trabalho estudaram-se misturas betuminosas recicladas a quente, com
percentagens crescentes de incorporacao de material fresado e com possivel incluséo de aditivos
rejuvenescedores. Nesta fase utilizou-se como referéncia uma mistura betuminosa a quente
convencional, sem incorporacdo de material fresado, que foi produzida com um betume 35/50.
Ao utilizar este betume, e de acordo com a norma EN 12697-35, a temperatura de producéo
desta mistura deve ser aproximadamente 165 °C, o que implicou o aquecimento dos agregados
a uma temperatura de 175 °C.

Quanto as misturas betuminosas recicladas a quente com incorporacdo de material fresado, o
estudo das temperaturas de aquecimento dos diferentes materiais foi efetuado de forma a
garantir a obtencdo duma temperatura final de mistura/producdo semelhante a utilizada na

mistura de referéncia.

Nas Figura 3.10 e Figura 3.11 sdo apresentadas as diferentes combinacdes de temperaturas
usadas, respetivamente para as misturas com 30% e 50% de MF, bem como a temperatura final

de mistura/producéo que foi obtida.

Betume FG Agregados FF Mistura
180 °C 130 °C Mistura 1
100 °C 200 °C 135°C Mistura 2
. 230 °C Temperatura 163 °C Mistura 3
150 °C .
ambiente
210 °C 210 °C 161 °C Mistura 4

Figura 3.10 — Estudo das temperaturas a utilizar nas misturas recicladas a quente com 30% de material

fresado.
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Betume FG Agregados FF Mistura
180 °C 120 °C Mistura 1
100 °C 200 °C 130 °C Mistura 2
o 230 °C Temperatura 142 °C Mistura 3

150 °C .
ambiente

230 °C 230 °C 152 °C Mistura 4
100 °C 230 °C 50 °C 145 °C Mistura 5

Figura 3.11 — Estudo das temperaturas a utilizar nas misturas recicladas a quente com 50% de material

fresado.

Nestas combinagdes procurou replicar-se o processo de producdo da central betuminosa da
empresa parceira neste trabalho, que incorpora o fresado fino (FF) diretamente no misturador a
temperatura ambiente, e o fresado grosso (FG) na parte final do tambor secador (o que implica
uma temperatura igual ou ligeiramente inferior a dos agregados). O betume foi aquecido a
150 °C por ser a temperatura de aquecimento adequada para o betume 70/100 utilizado em
ambas as misturas recicladas a quente. Assim, essencialmente alterou-se a temperatura de
aquecimento dos agregados e, por consequéncia, do fresado grosso, até encontrar uma
combinacéo de temperaturas que permitisse atingir a temperatura de producdo desejada.

No final deste estudo determinou-se que para as misturas com 30% de material fresado era
necessario utilizar uma temperatura de 210 °C para aquecimento dos agregados novos e da
fragdo grossa do MF, enquanto para a mistura com 50% de material fresado essa temperatura
deve ser de 230 °C.

Estas temperaturas elevadas sdo uma consequéncia da incorporacdo duma quantidade
significativa de fresado fino a temperatura ambiente, que na mistura com 50% de MF ndo
permitiu atingir uma temperatura de producdo mais proxima da desejada (dado que se optou

por ndo aquecer os agregados e 0 FG acima de 230 °C por questdes de seguranca).
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3.4.2. Misturas Betuminosas Recicladas com Betume-Espuma

No que respeita ao estudo das misturas com betume-espuma, e uma vez que se pretende que
estas sejam produzidas a temperaturas mais baixas, recorreu-se ao ensaio de compactabilidade
de modo a verificar qual a reducdo de temperatura que pode ser conseguida. Assim, para cada
uma das misturas com betume-espuma em estudo (sem MF; com 30% de MF; com 50% de
MF), inicialmente efetuou-se uma mistura a quente sem betume-espuma que serviu de

referéncia.

Em seguida, as mesmas misturas foram produzidas com betume-espuma, tendo-se feito
reducdes sequenciais de 20 °C na temperatura de aquecimento dos agregados e do fresado
grosso (no caso das misturas com MF), enquanto se comparavam os resultados obtidos com os

das misturas a quente de referéncia.

No caso da mistura sem material fresado produziu-se a mistura a quente a 160 °C, por ser a
temperatura adequada para o betume 50/70 utilizado nessa mistura, e depois produziram-se
misturas com betume-espuma a 160, 140 e 120 °C. No caso da mistura com 30% de material
fresado, a mistura a quente foi realizada com temperaturas de aquecimento dos agregados e da
fracdo grossa de 210 °C, enquanto as misturas com betume-espuma foram produzidas a 210,
190, 170 e 150 °C. Finalmente, a mistura com 50% de material fresado foi produzida a quente
aquecendo os agregados e a fragdo grossa a 230 °C, produzindo-se em seguida misturas

equivalente com betume-espuma as temperaturas de 230, 210, 190 e 170 °C.

O ensaio de compactabilidade consiste na verificacdo do adensamento das misturas quando
submetidas ao processo de compactagdo. Neste caso, a compactabilidade é medida aquando da
compactagdo de um provete cilindrico no compactador de Marshall, ao longo de 200 pancadas

em apenas um dos lados dos provetes, tal como descrito na norma EN 12697-10 (CEN, 2001).

Com este ensaio € possivel avaliar a evolugdo das caracteristicas volumétricas das misturas ao
longo do tempo, ao serem sujeitas a um processo compactacao, que neste caso é efetuado pela
aplicacdo de pancadas sucessivas que incrementam a energia de compactacéo aplicada aos
provetes. As caracteristicas volumeétricas sdo determinadas pela variagcdo da altura do provete,
cujo controlo é efetuado com um LVDT — Linear Variable Differential Transformer (Figura
3.12).
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Figura 3.12 — LVDT utilizado para medir o adensamento da mistura no ensaio de compactabilidade.

Através da variacdo do adensamento (volume de vazios) com a energia de compactacdo
(ndmero de pancadas) podem ser retiradas conclusdes sobre a resisténcia a compactacdo da
mistura. No entanto, neste estudo utilizou-se o ensaio de compactabilidade em especial para

selecionar a temperatura de producdo mais adequada para as misturas com betume-espuma.

3.5. Formulacéo das Misturas Betuminosas

3.5.1. Composicao Granulométrica das Misturas Betuminosas

No que respeita & composi¢ao granulométrica das misturas betuminosas que serdo usadas neste
estudo, teve-se em atencdo que se pretende obter uma mistura do tipo AC 14 (BB) que possa
ser utilizada quer em camada de ligacdo, quer em camada de desgaste. Este pressuposto foi de
encontro a necessidade de estudar uma mistura bastante utilizada no mercado nacional, e que
tivesse a flexibilidade de poder ser utilizada em mdltiplas camadas. Os limites para o fuso
granulométrico desta mistura sdo os indicados na Figura 3.13, que representa os valores

impostos no Caderno de Encargos (EP, 2014).

De referir que este fuso granulométrico foi o utilizado para todas as misturas produzidas ao
longo do trabalho, com ou sem material fresado na sua composi¢do. No entanto, dado que se
impunha a percentagem de MF pretendida nas misturas recicladas (e também a quantidade
dividida pelas suas fragdes fina e grossa), as percentagens em que os agregados novos foram

incorporados tiveram de ser ajustadas em funcao da composicéo do material fresado.
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Figura 3.13 — Fuso granulométrico da mistura AC 14 (BB) avaliada neste trabalho.

3.5.2. Método de Formulac¢édo e Ensaio Marshall

Para se determinar a percentagem 6tima de betume das misturas betuminosas com diferentes
taxas de reciclagem utilizou-se o método de formulacdo Marshall, tal como referido no anexo
nacional da norma EN 13108-1. De acordo com este método, é necessario fazer cinco conjuntos
de trés provetes no compactador de impacto de Marshall, em que cada conjunto é obtido a partir
de amassaduras produzidas uma percentagem de betume diferente (com uma variacdo de 0,5%
entre si). De referir que idealmente se deve ter dois conjuntos acima e abaixo da percentagem

“Otima tedrica”, que pode ser calculada com base na superficie especifica dos agregados.

De referir ainda que € necessario ter em consideracdo qual a percentagem de betume existente
nas fracbes fina e grossa do material fresado, e qual a quantidade em que cada um destes
materiais é adicionado nas misturas recicladas (com 30 ou 50% de MF), de forma a ajustar a
quantidade de betume novo a adicionar para se conseguir atingir cada uma das percentagens de
betume a estudar no método de formulacdo Marshall destas misturas. Assim, a formulagéo das

misturas recicladas € um pouco mais complexa do que a realizada para a mistura sem MF.

Os diversos provetes produzidos durante a formulagéo séo caracterizados volumetricamente, e
em seguida sdo ensaiados com base no ensaio de estabilidade Marshall (determinando-se a
estabilidade ou forga maxima e correspondente deformacéo). O ensaio de estabilidade Marshall

é um ensaio destrutivo realizado a 60 °C, no qual os provetes cilindricos séo sujeitos a uma
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forca de compressdo diametral no estabildbmetro Marshall para se obter a forca méxima
resistente (estabilidade) e respetiva deformagao.

As caracteristicas volumétricas dos varios provetes, e 0s resultados obtidos no ensaio de
estabilidade Marshall, permitem determinar a percentagem o6tima de betume de cada mistura
betuminosa em estudo. O método atual refere que a percentagem étima de betume corresponde
a média de trés percentagens de betume para as quais: i) a baridade aparente € méxima; ii) a
estabilidade € maxima; iii) o volume de vazios corresponde ao valor desejado para a mistura

em estudo, que neste caso € 4%.

3.6. Métodos para a Caracterizacdo Volumeétrica das Misturas

3.6.1. Ensaio de Baridade Aparente

A baridade aparente (BA) de cada provete pode ser obtida por varios métodos, tal como
preconizado na norma EN 12697-6 (CEN, 2012b). Para este estudo, no qual se esta a avaliar
uma mistura fechada, optou-se pela utilizacdo do método B preconizado nessa norma. Assim,
neste método faz-se a pesagem a seco do provete, que em seguida é colocado dentro de agua
durante meia hora, de modo a ficar saturado, voltando a pesar-se 0 provete neste momento, mas
desta vez submerso em agua. Por Gltimo, ap6s uma secagem rapida da sua superficie externa
do provete, este € novamente pesado fora de agua. A relagdo entre o peso seco e a diferenca
entre 0 peso saturado com superficie seca e 0 peso submerso, ponderado por um fator que é

condicionado pela temperatura da 4gua, permite determinar o valor da baridade aparente.

3.6.2. Ensaio de Baridade Maxima Tebrica

A determinacdo da baridade méaxima tedrica (BMT) das misturas € realizada com recurso a um
picnémetro de vacuo, de acordo com a norma EN 12697-5 (CEN, 2009). Neste ensaio a mistura
utilizada ndo se encontra compactada, pois pretende avaliar-se qual o volume ocupado pela
mistura solta dentro do picnémetro, sem que haja influéncia de ar ou vazios que existem nos

provetes compactados.

Neste ensaio, a mistura solta é colocada dentro dum picndémetro, onde posteriormente é

colocada agua antes de se aplicar vacuo ao picnémetro. O vacuo permite que todos 0s vazios
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entre particulas sejam preenchidos por agua, e assim apenas o volume ocupado pela mistura é
contabilizado. Mais uma vez existe a necessidade de controlar a temperatura da agua que

envolve a mistura para contabilizar o seu efeito no céalculo da BMT.

3.6.3. Determinacéo do Volume Vazios

O volume de vazios (Vv) é uma das caracteristicas volumétricas com maior relevancia para se
garantir um adequado comportamento das misturas betuminosas, e o seu valor é obtido a partir

da baridade aparente (BA) e da baridade maxima tedrica (BMT), com base na Equacéo 3.1.

_ BMT - BA

= 3.1
Vv BMT (3.1)

3.7. Metodologia de Otimizacéo da Percentagem de Aditivos

3.7.1. Aditivos Rejuvenescedores

De modo a otimizar a percentagem de aditivo rejuvenescedor a adicionar as misturas
betuminosas recicladas a quente (com 30 ou 50% de MF), numa fase inicial foi necessario
verificar se a adicdo do betume 70/100 ao betume presente no material fresado seria suficiente
para que o betume final resultante fosse equivalente ao betume 35/50 utilizado na mistura de

referéncia.

Assim, inicialmente foi necessario determinar qual a proporcao entre o0 betume novo a adicionar
e 0 betume ja existente no MF que vai permitir obter a percentagem de betume desejada (valor
este conhecido ap6s formulacdo) para as duas misturas recicladas a estudar (Equacédo 3.2). Para
conhecer a percentagem de betume existente no MF, foi necessario determinar anteriormente
qual a percentagem de betume existente em cada fracdo do MF (fina e grossa), bem como a
quantidade em que cada uma destas fracdes devem ser utilizadas (Equacao 3.3) nas misturas
recicladas com 30% (20% FF; 10% FG) ou 50% (30% FF; 20% FG) de material fresado.

PBMistura final:PBMaterial Fresado + PBBN (3-2)
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PByaterial Fresaao=PBrrXQMpp + PBrgXQMpg (3-3)

Em que:

PB wmistura final — Percentagem de betume pretendida na mistura final;

PB wmaterial Fresado — Percentagem de betume existente no material fresado;

PB en — Percentagem de betume novo a adicionar;

PB rr — Percentagem de betume presente na fracdo fina do MF;

QM rr — Quantidade de material fresado da fracdo fina a adicionar a mistura final;
PB rc — Percentagem de betume presente na fragdo grossa do MF;

QM ks — Quantidade de material da fracdo grossa a adicionar a mistura final.

Ao efetuar os calculos anteriores para as misturas recicladas em estudo, conclui-se que as
proporcoes de betume novo e envelhecido que melhor simulam o betume existente nas misturas

recicladas finais sdo as apresentadas na Figura 3.14.

Betume envelhecido Betume envelhecido

51%

Betume novo Betume novo

Figura 3.14 — Propor¢oes dos betumes novo e envelhecido existentes nas misturas com 30% de

material fresado (a esquerda) e com 50% de material fresado (a direita).

Dado que o estudo inicial da quantidade de rejuvenescedor a adicionar foi realizado apenas com
betumes, foi necessario definir o tipo de ligante a utilizar para simular o betume envelhecido
existente no MF. Tal como se referiu na Seccdo 3.1.3, numa primeira fase utilizou-se um
betume 10/20 sujeito a um processo de envelhecimento para simular o betume existente no MF,

uma vez que a recuperacdo do betume do MF é um processo muito moroso.

Assim, juntou-se o betume novo (70/100) e envelhecido (10/20 envelhecido) nas proporgdes

que se determinou existir nas misturas recicladas com 30 e 50% de MF, e avaliou-se se 0 betume
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final resultante apresentava caracteristicas idénticas as do betume 35/50 da mistura de
referéncia. Caso ndo se consiga atingir esse objetivo apenas com utilizacdo do betume 70/100,

entdo foram adicionadas percentagens crescentes de diferentes aditivos rejuvenescedores.

O processo de rejuvenescimento do betume consistiu em juntar, primeiramente, o betume
envelhecido (10/20 envelhecido) com o betume 70/100. Quando esta mistura atingiu a
temperatura de 160 °C, adicionou-se a quantidade pretendida de rejuvenescedor. Depois, esta
mistura de materiais foi mantida a temperatura de 160 °C durante 10 minutos, a uma velocidade

de 230 rpm, para permitir uma maior homogeneidade do betume.

ApoOs ensaiar 0s betumes sem rejuvenescedores, foi possivel verificar que a mistura reciclada
com 30% de MF ndo necessita de aditivos rejuvenescedores para atingir o objetivo pretendido.
Contudo, a mistura reciclada com 50% de MF tem de utilizar um rejuvenescedor para que 0
betume final possa ser idéntico ao betume 35/50 de referéncia. Nesse sentido, para avaliar qual
0 tipo e quantidade de rejuvenescedor a utilizar, foram produzidos varios ligantes de acordo

com o processo de rejuvenescimento apresentado na Figura 3.15.

49%
A —
— —~
Betume 10/20
, + | Betume70/100 | —+ Aditivo
Envelhecido
N o,
RapCap K -1,5%
> .2.0%
RapCap S .3,0%
=<
Iterlene -2,0%
~ .3,0%
Oleo de Ricino .6.0%
-

Figura 3.15 — Esquema do processo de rejuvenescimento do betume com diferentes aditivos.

De salientar que o aditivo rejuvenescedor, juntamente com o betume novo, devera representar
sempre 49% do ligante existente nesta mistura, e a percentagem de aditivo é indicada em funcéo
do total de betume (e ndo apenas em funcdo do betume novo). Na fase de producéo da mistura
betuminosa reciclada, o rejuvenescedor terd de ser adicionado apenas ao betume novo, sendo
que a proporc¢éo entre a quantidade de aditivo e betume novo teré de ser mantida (o que implica

uma percentagem de rejuvenescedor mais elevada).
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Depois de efetuar o estudo completo para determinagéo da percentagem e tipo ideal de aditivos
rejuvenescedores a aplicar na mistura reciclada, recorrendo o betume 10/20 envelhecido para
simular o betume existente no MF, sera feita uma verificacdo dos resultados obtidos com
recurso a betume efetivamente recuperado do MF. Isso permitira confirmar a percentagem ideal

de aditivo a utilizar na mistura reciclada com 50% de MF.

Finalmente, considerou-se importante verificar qual o efeito que o rejuvenescedor, devido a sua
maior volatilidade, pode ter no envelhecimento a curto prazo do betume, com base no ensaio
RTFOT ja descrito.

3.7.2. Aditivos Estabilizadores de Espuma

Dado que ainda ha pouco conhecimento acerca dos aditivos estabilizadores de betume-espuma,
optou-se por analisar, de forma distinta, diversos aditivos. Assim, ap0os terem sido analisados
trés betumes de diferente viscosidade (mas com a mesma origem) quanto a sua expansibilidade,
optou-se por utilizar o betume mais viscoso (50/70) para estudo dos aditivos estabilizadores de

espuma, dado que este betume apresentava piores caracteristicas ao ser espumado.

O ativo E1 foi estudado de forma mais pormenorizada, por ser o mais indicado para esta
aplicacdo, utilizando trés percentagens deste aditivo (0,1, 0,2 e 0,3%) para efetuar injecbes de
betume-espuma as temperaturas de 160 e 170 °C. Como a temperatura de 160 °C proporcionou
melhores resultados, os restantes aditivos ensaiados unicamente a esta temperatura. Em resumo,

0 Quadro 3.3 apresenta as percentagens avaliadas para os quatro aditivos em estudo.

Quadro 3.3 — Percentagens de aditivos estabilizadores utilizadas no estudo do betume-espuma.

Percentagem de aditivo (%6)

Aditivo
Utilizada Recomendada
El 0,1;0,2e0,3 0,25
E2 0,4 )
E3 0,1;0,3e0,5 0,3a0,5
E4 0,2;0,4e0,6 0,4a0,6

Duma forma geral procurou utilizar-se as percentagens de aditivo recomendadas pelos
fornecedores, ou percentagens inferiores para reduzir os custos com os aditivos. A excecgéo foi

o0 aditivo E2, que foi utilizado para garantir melhor adesividade entre o betume-espuma e 0s
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agregados, cuja percentagem foi a recomendada para esse objetivo. Com este aditivo procurou
essencialmente avaliar-se a possibilidade de manter/melhor a expansibilidade com um aditivo

promotor de adesividade, solucionando assim duas possiveis necessidades da mistura.

3.8. Metodologia de Producao e Caracterizacao do Betume-Espuma

Para a producdo do betume-espuma, em laboratorio, foi utilizado um equipamento especifico
para esse fim, nomeadamente uma Wirtgen WLB 10 S (Figura 3.16) que permite reproduzir,
em contexto laboratorial, as condi¢fes de producdo de betume-espuma existentes num

equipamento usado em escala real (Wirtgen, 2008).

Figura 3.16 — Equipamento laboratorial para a producéo de betume-espuma.

Este equipamento é relativamente complexo e permite o controlo/definicdo de diversos
parametros para a producdo do betume-espuma (Figura 3.17), tais como a definigéo isolada da
temperatura de cada um dos componentes do equipamento, a pressao de ar a utilizar, bem como

a quantidade de agua a adicionar, cujo ajuste tem de ser feito manualmente (Figura 3.18).

Figura 3.17 — Pardmetros a indicar ao equipamento de producao de betume-espuma.
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Figura 3.18 — Ajuste da quantidade de &4gua a ser usada para a producao de betume-espuma.

De salientar que embora todos os parametros anteriores tenham de ser necessariamente
definidos antes de realizar inje¢cbes de betume-espuma, 0 equipamento utiliza algumas
componentes de escala industrial (por exemplo, sistemas de bombagem do betume, resisténcias
para aquecimento) que dificultam o controlo rigoroso do processo de producdo de
betume-espuma ao trabalhar com pequenas quantidades, como é habitual ao efetuar estudos
laboratoriais. Um dos exemplos reside na dificuldade em controlar com bastante rigor a
quantidade de betume-espuma injetado na producdo das misturas betuminosas, 0 que originou

pequenas flutuacdes na percentagem de betume final dessas misturas.

Isso obrigou a ter um cuidado especial na verificacdo da composi¢do dessas misturas, como se
podera observar nos resultados apresentados no Capitulos 5 e 6. Apesar disso, este equipamento
é aquele que demonstra ter melhores resultados a nivel laboratorial, sendo utilizado em quase

todos os estudos de investigacdo com betume-espuma.

3.8.1. Determinacédo das Propriedades de Expansibilidade do Betume-Espuma

Para a determinacdo das propriedades de expansibilidade do betume-espuma, o equipamento
vem acompanhado por um recipiente de tamanho definido e uma escala (Figura 3.19), que sdo
padronizados, e que permitem a medicdo das propriedades de expansdo (taxa de expansdo
méaxima e tempo de meia-vida) atraves de observacdo visual. De referir que a utilizagdo desta
escala exige, necessariamente, a injecao de 500 g de betume-espuma, uma vez que a mesma foi

desenvolvida para essa mesma quantidade.
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Figura 3.19 — Balde e escala associados ao equipamento Wirtgen WLB 10 S para medigéo das
caracteristicas de expansibilidade.

Dado que a observacdo humana é mais suscetivel a erros, que podem originar uma maior
variacdo dos resultados obtidos, optou-se por realizar sempre as medicdes da expansibilidade
com dois operadores, sendo posteriormente considerada uma média dos valores observados
pelos mesmos. Ainda no sentido de reduzir ao maximo a variabilidade dos resultados obtidos,
para cada combinacdo de parametros em estudo (quantidade de &gua, betume e temperatura)

foram realizadas trés injecdes distintas e considerada a média dos respetivos resultados.

Tal como se referiu no Capitulo 2, as propriedades de expansédo (taxa de expansdo maxima e
tempo de meia-vida) medidas de acordo com o processo acima referido, também podem ser
utilizadas para determinar o indice de espuma (FI) que integra ambas as propriedades num Gnico
valor que pode caracterizar o betume-espuma. Para a selecdo de ligantes adequados para a
producdo de betume-espuma a utilizar em misturas betuminosas com incorporacdo de material
fresado, Jenkins (2000) refere que o valor de FI devera ser 180. Tendo por base este valor, bem
como a Equacédo 2.7 e 0 Quadro 2.6 (para um tempo de spray de 5 e 10 segundos), foi possivel
definir uma area (a sombreado na Figura 3.20) dentro da qual os resultados da taxa de expanséo
(ERa ou ERn) e de tempo de meia-vida (HL) de um determinado betume-espuma poderdo ser
considerados adequados para garantir uma boa trabalhabilidade nas fases de aplicacdo e
compactacdo deste tipo de misturas betuminosas recicladas (Abreu et al., 2017). O limite

minimo de 8 estipulado para ERm ou HL teve como base as indicagdes de Jenkins (2000).

A representacdo da Figura 3.20 sera utilizada na Secgdo 5.3 para determinar quais 0S
betumes-espuma, e respetivas condi¢des de producéo, que devem ser aplicadas para posterior
producdo de misturas recicladas. Apesar de ser possivel realizar esta representacao quer para
ERm quer para ER,, neste estudo apenas sera utilizado o grafico de ERm (por ser a propriedade

gue se mede diretamente no ensaio), para o tempo de spray mais adequado (geralmente 10 s).
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Figura 3.20 — Determinag&o da relagdo adequada entre o tempo de meia-vida e a taxa de expansao para

a producao de betume-espuma a utilizar em misturas com incorporagéo de MF (Abreu et al., 2017).

3.8.2. Determinacédo das Curvas de Decaimento

Para determinar as curvas de decaimento dos betumes foi necessario determinar, em continuo,
a variacdo do volume de betume-espuma ap06s atingir a taxa de expansdo maxima. Esta medicao
é complexa, uma vez que a superficie espelhada do betume dificulta a utilizacdo de
equipamentos tipicos de medicdo, sendo necessario verificar de que forma é que estas questdes

poderiam ser ultrapassadas.

Newcomb et al. (2015) apresentam duas solucdes distintas para efetuar este tipo de medigéo:
uma consiste na utilizacdo de um sensor ultrassonico, e a outra no uso de um laser. No entanto,
esse autor refere que a utilizacdo do laser, para medicdo, seria preferivel por exigir a utilizacdo

de um sistema de equipamentos menos complexo.

Assim, neste estudo optou-se pelo uso de um sensor do tipo laser, que permite a medicao da
variacdo da altura de betume dentro da lata durante o processo de decaimento. Este equipamento
foi colocado como se esquematiza na Figura 3.21. O equipamento laser utilizado foi um
Keyence IL 2000, que permite a medicdo entre 1000 e 3500 mm, tendo-se optado por colocar o
mesmo a uma distancia de cerca de 1,0 m do betume. Foram obtidas leituras a cada 2 ms de
modo a determinar as curvas de decaimento que representam cada betume-espuma estudado,

tal como referido por Abreu et al. (2017).
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Figura 3.21 — Esquema do laser colocado para determinar as curvas de decaimento do betume-espuma.

3.9. Métodos de Caracterizacdo Mecanica das Misturas Betuminosas

A Ultima fase de estudo das diversas misturas betuminosas avaliadas neste trabalho foi a sua
caracterizagdo mecanica, que é essencial para se garantir uma elevada durabilidade e um

adequado desempenho em servico.

O ensaio de sensibilidade a dgua foi utilizado numa fase inicial de estudo prévio para selecéo
das misturas a estudar de forma mais pormenorizada, ou para selecdo das condicdes ideias de
producdo das misturas. A aplicagdo deste ensaio numa fase inicial relaciona-se com a boa
capacidade que o mesmo apresenta para detetar potenciais problemas de durabilidade das

misturas menos promissoras, e com a maior facilidade na sua execucao.

Em seguida, e apenas para as misturas selecionadas na fase anterior, foram efetuados ensaios
para avaliacdo da resisténcia a deformacdo permanente, do modulo de rigidez e da resisténcia

ao fendilhamento por fadiga, tal como se descreve em seguida.

3.9.1. Ensaio de Sensibilidade & Agua

Para efetuar o ensaio de sensibilidade a dgua sdo necessarios seis provetes de dimensdes
idénticas, que sdo compactados com 75 pancadas de cada lado no compactador de Marshall.

Seguidamente, é necessario agrupa-los em dois grupos distintos, de trés provetes cada, com
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baridades aparentes e altura médias idénticas. Dos dois grupos formados, um deles é mantido
seco e a temperatura ambiente, enquanto o outro grupo € imerso em agua a 40 °C durante pelo
menos 68 horas, e no maximo 72 horas. Em seguida a temperatura da agua é reduzida para
15 °C e os provetes ficam submersos mais 2 horas. Os provetes secos também sao colocados a
15°C ao ar, tal como especificado EN 12697-12 (CEN, 2008). Apds todo o processo de
condicionamento em agua ou ao ar, 0s varios provetes sdo ensaiados a tracdo indireta a uma
temperatura de ensaio de 15 °C, no equipamento da Figura 3.22, de forma a avaliar a resisténcia

a tracdo indireta (ITS) de acordo com a norma EN 12697-23.

Figura 3.22 — Equipamento para realizagdo de ensaios de tragdo indireta.

Ap0s realizar o ensaio em todos 0s provetes procedeu-se ao célculo da razdo entre os valores
médios de resisténcia a tracdo indireta dos provetes imersos e dos provetes secos, denominada
de resisténcia conservada em tracdo indireta (ITSR). Este valor permite avaliar se a mistura em

estudo ndo é muito sensivel a agua.

3.9.2. Ensaio de Resisténcia a Deformacédo Permanente

Para a caracterizacdo da resisténcia a deformagdo permanente das misturas betuminosas
existem diversos ensaios que, podendo ser realizados a escala real ou em laborato6rio, permitem
determinar a evolucdo da deformacdo permanente das misturas a temperaturas elevadas, sob a
acdo de cargas estaticas ou rolantes. No presente estudo esta propriedade foi avaliada em
laboratorio com recurso ao ensaio de pista, também conhecido por ensaio WTT (Wheel

Tracking Test), que consiste em fazer passar repetidamente uma roda com determinada carga
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sobre uma lajeta de mistura betuminosa com 30x30x4 c¢cm? (Figura 3.23), e medindo a evolugéo
da profundidade da rodeira com o nimero de passagens a uma temperatura elevada. Este ensaio
simula a passagem dos rodados dos veiculos e a forma como estes originam rodeiras no

pavimento, para avaliar a resisténcia que as misturas oferecem a formacéo dessas rodeiras.

Figura 3.23 — Colocacéo da lajeta de mistura betuminosa no molde para o ensaio de pista.

O ensaio de pista foi realizado em duas lajetas por cada mistura betuminosa, tendo como
referéncia a norma EN 12697-22 (CEN, 2003), considerando uma temperatura de ensaio de
50 °C, uma forca de 700 N, uma frequéncia de 0,44 Hz e a aplicacao de 10 000 ciclos de carga.
Quanto aos resultados obtidos, e de acordo com a mesma norma, 0s principais valores a ter em
atencdo sdo a taxa de deformacdo em ensaio de pista (WTSair), a profundidade média

proporcional da rodeira (PRDair) e a profundidade do cavado da rodeira (RDair).

3.9.3. Ensaio de Mddulo de Rigidez por Flexdo em Quatro Pontos

O madulo de rigidez é uma das propriedades das misturas betuminosas com maior importancia
para o dimensionamento de pavimentos, e depende da temperatura a que esta se encontra, da

frequéncia de carregamento e das caracteristicas dos materiais usados nas misturas.

De modo a conhecer o modulo de rigidez das misturas, foram compactadas lajes a partir das
quais foram cortadas 9 vigas com 6,3x5x38 cm®, que foram ensaiadas a 20 °C, tal como
indicado na norma EN 13108-20 (CEN, 2006). Além disso, também foram realizados ensaios
as temperaturas de 0, 10 e 30 °C apenas em trés vigas de cada mistura. Nos ensaios de flexdo
ciclica em quatro pontos 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 (CEN, 2012c), com o equipamento apresentado
na Figura 3.24, de modo a obter o médulo numa gama alargada de frequéncias/temperaturas.
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Figura 3.24 — Equipamento utilizado para o ensaio de flexdo em quatro pontos.

3.9.4. Ensaio de Resisténcia a Fadiga por Flexdo em Quatro Pontos

A resisténcia ao fendilhamento por fadiga é uma propriedade fundamental nas misturas
betuminosas e tem como principais agentes a acdo do trafego e acdes de origem térmica. De
acordo com a norma EN 12697-24, o ensaio de resisténcia a fadiga deve ser realizado a uma
temperatura de ensaio de 20 °C para uma frequéncia de aplicacéo de carga de 10 Hz. Dado que
0 ensaio de modulo de rigidez ndo é destrutivo, as nove vigas que foram referidas nesse ensaio
vao ser utilizadas em seguida neste ensaio de fadiga que, ao aplicar niveis de extensdo mais
elevados em combinagdo com um significativo nimero de aplicacBes de carga, ja vai originar
a rotura por fadiga desses provetes. De referir ainda que o equipamento de ensaio e a

configuracdo de carga deste ensaio € igual a referida no ensaio do modulo de rigidez.

O ensaio de resisténcia a fadiga tem como intuito verificar ao fim de quando ciclos cada provete
atinge a ruina. Neste caso, sendo o0 ensaio realizado em extensdo controlada, a ruina é definida
pelo numero de ciclos de carga para o qual o valor de modulo de rigidez da viga se reduz a
metade do valor seu inicial. Ao realizar este ensaio a varios provetes, para diferentes niveis de
extensdo, € possivel determinar a lei de fadiga da mistura betuminosa, que relaciona o nivel de

extensao aplicada com o namero de ciclos de carga que originam a sua rotura por fadiga.
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ESTUDO DE COMPOSICAO E AVALIACAO DO DESEMPENHO
DAS MISTURAS COM REJUVENESCEDORES

4.1. Caracterizacdo do Material Fresado

Tal como ja foi referido, para que a incorporacdo de material fresado em novas misturas seja
realizada da forma mais eficiente possivel é essencial realizar um estudo aprofundado das suas
caracteristicas. Assim, tendo em conta os métodos apresentados no capitulo anterior, de seguida
¢ apresentada a caracterizacdo completa do betume e dos agregados presentes no material

fresado utilizado no presente estudo.

A anélise granulométrica das duas fragdes do material fresado (Figura 4.1) foi realizada apds
incineracdo do betume. Deste modo é possivel verificar que a fracdo 0/6 (FF) ndo apresenta
agregados com dimens@es superiores a 6 mm. Ja na fracdo 6/12 (FG) é possivel verificar a
existéncia de algumas particulas de menor dimensédo, as quais se encontravam aglomeradas
aquando da separacdo realizada no classificador industrial. No entanto, apés a incineracdo do
betume, essas particulas separaram-se, aumentando a percentagem de material passado nos

peneiros de menores dimensoes.

A percentagem de betume presente no MF e as suas caracteristicas basicas sdo apresentadas no
Quadro 4.1. Tal como seria de esperar, a fragdo com elementos mais finos (0/6), que tém maior
superficie especifica, € a que apresenta maior percentagem de betume. No que respeita ao estado
de envelhecimento do betume, analisando os resultados das caracteristicas basicas (penetracdo
e temperatura de amolecimento), € possivel concluir que o betume presente na fracdo 6/12 foi

submetido a um envelhecimento ligeiramente superior.
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Quadro 4.1 — Percentagem de betume e caracteristicas do betume presente nas duas fracbes do MF.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do MF apds incineracdo do betume.

Fracédo 0/6 6/12

Percentagem de betume (%) 6,0 4,0
Penetracdo (0,1 mm) 9,3 8,2
Temperatura de amolecimento (°C) 73,4 74,2

No que respeita a viscosidade dindmica dos betumes presentes nas diferentes fraces (Figura
4.2), é possivel verificar que a altas temperaturas, a diferenca entre os dois betumes nédo é
significativa. Isto justifica o facto da temperatura de amolecimento n&o ser significativamente
diferente. J& no que se refere aos resultados obtidos para temperaturas mais baixas, préximas
daquela a qual é realizado o ensaio de penetracdo, a diferenca entre os dois betumes é mais

visivel.

—— Fracao 0/6 - - - Fracao 6/12
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Figura 4.2 — Viscosidade dindmica dos betumes recuperados das duas fracdes.
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Para complementar a anélise das caracteristicas do betume presente no MF, realizou-se 0 ensaio
de reologia (com um reémetro de corte), cujos resultados se apresentam na Figura 4.3. Por se
tratar de betumes envelhecidos, as diferencas entre as suas caracteristicas ndo sdo significativas,
sendo mais uma vez, visiveis apenas para temperaturas mais baixas. Este ensaio permite ainda
determinar a temperatura elevada do grau de desempenho ou PG (performance grade) do
betume, de acordo com o sistema de classificacdo americana, tendo-se verificado que ambos os

betumes apresentam valores superiores a 88 °C.

Fracdo 0/6 ----- Fracdo 6/12
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Figura 4.3 — Caracteristicas reoldgicas dos betumes presentes nas fragdes do material fresado.
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4.2. Formulacgdo das Misturas Betuminosas

4.2.1. Mistura Convencional

No que respeita & mistura convencional, utilizada como mistura de controlo no presente
trabalho, optou-se pela produgdo de uma mistura AC 14 Bin/Surf 35/50 (BB) por ser um dos
tipos de mistura mais utilizado em Portugal, nomeadamente, na reabilitacdo de pavimentos
degradados. Para a sua formulacdo procedeu-se a determinacéo da quantidade de cada agregado
(Quadro 4.2) a ser misturado para que a curva granulométrica da mistura convencional (Figura

4.4) cumprisse o0s valores maximos e minimos impostos pelo caderno de encargos.

Quadro 4.2 — Quantidades de agregado a usar para a mistura convencional.

Material Filer comercial P6 0/4 Brita 4/10 Brita 8/14
Quantidade (%) 1,5 48,5 10,0 40,0

Curva da mistura — Maximo - = = Minimo
100 -

90
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10

0- — — — —
0.01 0.1 1 10 100
Dimenséo dos peneiros (mm)

Percentagem de passados

Figura 4.4 — Curva granulométrica da mistura convencional.

No caso da mistura convencional, optou-se pela utilizacdo de um betume 35/50, uma vez que
se trata de um dos betumes mais usados na pavimentacdo de estradas em Portugal. Para a
determinacdo da percentagem 6tima de betume utilizou-se o método de Marshall. O qual foi
realizado com base em cinco percentagens de betume, a variar entre 4,0 a 6,0%, com intervalos

de 0,5%, e os resultados séo apresentados na Figura 4.5, Figura 4.6 e Figura 4.7.
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Figura 4.5 — Resultados estudo de Marshall para a mistura convencional: a) baridade aparente,

b) volume de vazios.
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Figura 4.6 — Resultados estudo de Marshall para a mistura convencional: a) vazios no esqueleto de

agregados, b) forca maxima ou estabilidade do provete.

Analisando os resultados verifica-se que a estabilidade maxima é obtida para cerca de 4,8% de
betume. No que respeita a baridade aparente, o valor maximo é obtido para cerca de 5,2% de
betume e o volume de vazios de 4% (valor médio dos valores especificados no Caderno de
Encargos) obtém-se para uma percentagem de betume mais baixa (4,5%). Com base nesses

resultados concluiu-se que a percentagem 6Otima de betume é de, aproximadamente, 4,8%.
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Deformacédo (mm)

0 T L B L B
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Betume (%)

Figura 4.7 — Resultados estudo de Marshall para a mistura convencional: deformag&o no ponto de

carga maxima.

Tendo esse valor como referéncia verificou-se que, quer os valores de VMA (> 14%), quer 0s
valores de deformacdo no ponto de carga maxima (< 4 mm) sdo respeitados, pelo que se

selecionou o0s 4,8% como sendo a percentagem 6tima de betume para a mistura convencional.

4.2.2. Mistura com 30% de Material Fresado

No estudo de formulacdo das misturas com incorporacdo de material fresado, conforme se
referiu na Seccdo 3.1.3, utilizou-se um betume 70/100, com o objetivo de compensar a maior
dureza do betume presente no MF, para se obter um betume equivalente ao 35/50 utilizado na

mistura de referéncia.

No que respeita a composicdo da mistura, verifica-se que a melhor curva granulométrica
encontrada é a apresentada na Figura 4.8, que resulta das quantidades de agregados de cada

fracdo indicadas no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Quantidades de agregado a usar para a mistura com 30% de material fresado.

. Filer ] Brita Brita Material Fresado
Material - P6 0/4
comercial 4/10 8/14 Fracéo 0/6 Fracéo 6/12
Quantidade (%) 1,0 24,8 55 38,8 19,8 10,1

Quando analisadas as quantidades de cada agregado a serem adicionada denota-se uma reducéo

significativa nas fracBes PO 0/4 e Brita 4/10, comparativamente a formulacdo da mistura
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convencional. Esta reducdo justifica-se pela existéncia de uma elevada quantidade de material

com estas dimensdes no material fresado.

— 30% MF — Maximo - - = Minimo
100 -
90 -
80 -
70 4
60 -
50 -
40
30 4
20 -
10
O ] I I I |
0.01 0.1 1 10 100
Dimenséo dos peneiros (mm)

Percentagem de passados

Figura 4.8 — Curva granulométrica da mistura com 30% de material fresado.

Em seguida séo apresentados os resultados do estudo de Marshall (Figura 4.9, Figura 4.10 e
Figura 4.11), seguindo a metodologia ja apresentada para a mistura convencional, através de

uma representacdo gréafica, para facilitar a sua analise.
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Figura 4.9 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 30% MF: a) baridade aparente,

b) volume de vazios.
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Figura 4.10 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 30% MF: a) vazios no esqueleto de

agregados, b) forca maxima ou estabilidade do provete.
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Figura 4.11 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 30% MF: deformacgdo no ponto de

carga maxima.

A percentagem 6tima de betume advém da média entre as percentagens referentes ao valor
méaximo de estabilidade (5,0%), o valor maximo da baridade aparente (5,5%) e o valor de
volume de vazios de 4% (aproximadamente 4,8%). Assim, para esta mistura a percentagem

otima de betume ronda os 5,0%.
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Este valor verifica o cumprimento dos limites de VMA e de deformacdo. O VMA deve ser
superior a 14% sendo verificado para as cinco percentagens de betume testadas. Ja a
deformacdo no ponto de carga maxima deve ser inferior a 4 mm, o que se verifica para

quantidades de betume inferiores a 5,5%.

4.2.3. Mistura com 50% de Material Fresado

No que respeita a mistura com 50% de MF, mais uma vez optou-se por usar o betume 70/100
como ligante, para que o betume final se aproxime de um betume 35/50. Apesar do uso deste
betume mais mole, conforme se apresenta na Secc¢édo 4.3 é imprescindivel a introducdo de um
rejuvenescedor para que as caracteristicas finais do betume se assemelhem as de um betume
35/50. No entanto, de modo a reduzir o nimero de variaveis para o estudo de Marshall, o estudo
de formulacao foi realizado sem incorporar nenhum rejuvenescedor. Esta opcao permitiu usar
esta mistura como referéncia para todas as misturas com incorporacdo de 50% de material

fresado.

No que respeita a quantidade de agregados de cada fracdo, € novamente verificada uma redugédo
muito significativa na percentagem de P4 0/4 a adicionar a mistura. A quantidade de brita 4/10
sofre igualmente um decréscimo (Quadro 4.4). A curva granulométrica esta representada na
Figura 4.12, constatando-se através da mesma que, apesar dos limites maximos e minimos
serem cumpridos, 0 seu ajuste ao valor médio do fuso foi mais dificil de atingir, como se observa

pela proximidade dos valores obtidos aos dos limites.

Quadro 4.4 — Quantidades de agregado a usar para a mistura com 50% de material fresado.

. Filer X Brita Brita Material Fresado
Material ial P6 0/4
comercia 4/10 8/14 Fracdo0/6  Fragao 6/12
Quantidade (%) 1,0 4.8 55 38,8 29,7 20,2

Quanto ao estudo de Marshall as quantidades de betume estudadas sé&o as mesmas que as usadas
para a formulacdo com 30% de material fresado. A respetiva representacdo grafica dos

resultados esta apresentada na Figura 4.13, na Figura 4.14 e na Figura 4.15.
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Figura 4.12 — Curva granulométrica da mistura com 50% de material fresado.

Analisando os resultados é possivel verificar que a percentagem 6tima de betume (obtida pela
média dos valores obtidos para a baridade maxima, porosidade de 4% e estabilidade maxima)
é de aproximadamente 5,1%. Este valor pode ser considerado como o ideal, uma vez que, quer
a deformacéo quer o0 VMA correspondentes a esse valor, respeitam as condi¢Ges impostas no
Caderno de Encargos.
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Figura 4.13 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 50% MF: a) baridade aparente,

b) volume de vazios.
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Figura 4.14 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 50% MF: a) vazios no esqueleto de

agregados, b) forca méxima ou estabilidade do provete.
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Figura 4.15 — Resultados estudo de Marshall para a mistura com 50% MF: deformacéo no ponto de

carga maxima.

De seguida apresenta-se o estudo realizado para determinar as percentagens otimas de aditivos
rejuvenescedores que sera necessario adicionar para que as caracteristicas dos betumes finais

das misturas se assemelhem a um betume da classe 35/50.
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4.3. Estudo de Rejuvenescimento dos Betumes

O betume presente no material fresado € um betume bastante envelhecido, necessitando de ser
rejuvenescido para se comportar como um betume novo. Para estudar adequadamente a
influéncia que determinados aditivos rejuvenescedores tém nas caracteristicas do betume final
de uma mistura com incorporacao de material fresado seria necessario extrair uma quantidade
significativa de betume do MF através do processo de recuperacdo de betume. No entanto, este
€ um processo complexo e moroso, pelo que se optou numa primeira fase do presente estudo
por substituir o betume envelhecido (recuperado do MF) por um betume envelhecido em
laboratdrio e, posteriormente, avaliar as caracteristicas de um betume rejuvenescido com a
percentagem de aditivo considerada ideal, utilizando o betume recuperado. Desta forma, a

quantidade de betume a recuperar do MF foi significativamente reduzida.

4.3.1. Simulagdo do Betume Presente no Material Fresado

Como referido, para simular o betume que se encontra no MF optou-se por envelhecer um
betume 10/20 convencional até que este apresentasse caracteristicas basicas similares ao

betume recuperado do MF.

O processo de envelhecimento utilizado consistiu na colocagéo de cerca de 1000 g de betume
10/20 no baldo do evaporador rotativo (rotovapor) habitualmente usado no processo de
recuperacdo de betume, sendo este submetido a uma rotacdo 20 rpm, enquanto submergido no
6leo de aquecimento a temperatura de 163 °C (temperatura normalmente utilizada no ensaio de
envelhecimento acelerado de betumes RTFOT). A opcéo pelo evaporador rotativo, ao invés do
procedimento do RTFOT, foi tomada tendo em conta a quantidade elevada de betume que se

pretendia envelhecer, 0 que se tornava inviavel de realizar no equipamento do RTFOT.

No sentido de perceber qual o tempo necessario para que o betume obtido pelo processo de
envelhecimento se assemelhasse ao betume presente no MF, foram testados diferentes tempos
de envelhecimento e analisados os respetivos betumes quanto a penetracdo (Figura 4.16) e
temperatura de amolecimento (Figura 4.17). Nestas figuras faz-se uma comparagdo com o0s

resultados obtidos para o betume recuperado de cada uma das fracGes de MF.

Avaliando ambos os critérios de analise é possivel concluir que os valores de penetragéo e

temperatura de amolecimento pretendidos ndo sdo obtidos em intervalos de tempo coincidentes.
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Tendo em conta a diferenca entre os valores de penetracdo e temperatura de amolecimento
obtidos para diferentes tempos de envelhecimento, considerou-se adequado utilizar um valor

ponderado de 15 horas para o processo de envelhecimento do betume.
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Figura 4.16 — Evolugdo da penetragdo do betume 10/20 durante o processo de envelhecimento.

%) Fracéo 0/6

£ 904 - - - Fragéo 6/12

8

c

)

£

o

o 804

S

[

T

°

@

§ 70

o

)

=1

£

)

= 60 T T T T T T T 1
0 6 12 18 24

Tempo (horas)

Figura 4.17 — Evolugdo da temperatura de amolecimento do betume 10/20 durante o processo de

envelhecimento.

Assim sendo, analisando as propriedades do betume 10/20 (Figura 4.18) antes e ap0s 0 processo
de envelhecimento de 15 h é possivel verificar que o valor de penetracédo obtido é idéntico aos
obtidos para o betume recuperado nas duas fragdes. O valor da temperatura de amolecimento é
até superior aos obtidos para o betume recuperado, demonstrando a eficacia do processo

utilizado.
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Il Penetracio —u— Temperatura de amolecimento

Penetragéo (0,1 mm)
Temperatura de amolecimento (°C)

Fragdo 0/6 Fracao 6/12 Betume 10/20 Betume 10/20 env

Figura 4.18 — Penetracdo e temperatura de amolecimento dos betumes recuperados de cada fracao de
MF, do betume 10/20 e do betume 10/20 envelhecido.

No que respeita a viscosidade dindmica dos betumes (Figura 4.19) é possivel, desde logo,
constatar que apos o processo de envelhecimento do betume 10/20, as caracteristicas

apresentadas sdo muito idénticas as do betume recuperado do MF.
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Figura 4.19 — Viscosidade dindmica dos betumes recuperados em comparacao com o betume 10/20 e o

betume 10/20 envelhecido.

Em termos reoldgicos (Figura 4.20), analisando o comportamento do betume envelhecido

dentro da gama de temperaturas correspondentes aos ensaios de penetragdo e temperatura de
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amolecimento, é possivel verificar que o processo de envelhecimento realizado permitiu obter

um betume com um comportamento semelhante ao do betume que estara presente no MF.
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Figura 4.20 — Caracteristicas reoldgicas dos betumes recuperados em comparagdo com o betume 10/20

e 0 betume 10/20 envelhecido.

4.3.2. Efeito dos Aditivos Rejuvenescedores nas Propriedades do Betume Envelhecido

O estudo de rejuvenescimento do betume iniciou-se com a verificacdo da necessidade de
utilizacdo de aditivos rejuvenescedores em duas misturas com diferentes percentagens de MF
(30 e 50%). Apds confirmada a necessidade de utilizacdo de aditivos rejuvenescedores na

mistura com 50% de MF, foram avaliados quatro aditivos distintos.
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Como se pode verificar nas Figura 4.21 e Figura 4.22, as misturas com 30% de MF (cujo betume
final equivale a aproximadamente 30% de betume envelhecido e 70% de betume novo 70/100),
ndo necessitam de aditivo para atingir os valores de penetracdo e temperatura de amolecimento
pretendidos. No entanto, o betume correspondente a incorporacéo de 50% de MF na mistura
final (com aproximadamente 50% de betume envelhecido) necessita de ser rejuvenescido.
Assim, o estudo prosseguiu com a avaliacdo das percentagens Otimas de aditivos no
rejuvenescimento do betume envelhecido que simula a incorporacdo de 50% de MF. As
percentagens utilizadas para cada aditivo basearam-se, numa primeira fase, nos valores

indicados pelos produtores dos aditivos e na bibliografia existente.
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Figura 4.21 — Penetracdo dos betumes sem rejuvenescedores e com diferentes percentagens dos

mesmos.
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Figura 4.22 — Temperatura de amolecimento dos betumes sem rejuvenescedores e com diferentes

percentagens dos mesmos.
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Analisando os resultados apresentados na Figura 4.21 e na Figura 4.22 é possivel verificar que,
com 2,0% e 3% de aditivo, todos os rejuvenescedores apresentam valores muito préximos dos
pretendidos (intervalo de valores identificado nas figuras pelas linhas horizontais). Tendo em
conta que a utilizacdo destes aditivos tem implicagdes no custo de producdo das respetivas
misturas, optou-se por selecionar o valor de 2% para a fase seguinte do estudo. Nesta primeira
fase é importante salientar o facto de a utilizacdo de um 6leo de origem vegetal (R4) permitir

resultados equiparados aos obtidos com rejuvenescedores comerciais (R1, R2 e R3).

4.3.3. Efeito dos Aditivos Rejuvenescedores nas Propriedades do Betume Recuperado

Tendo em atengéo os resultados obtidos com o betume envelhecido, de onde resultou uma
percentagem Otima de aditivo de 2%, avaliou-se de seguida o efeito que essa percentagem (de

cada um dos aditivos em estudo) teria no comportamento do betume recuperado do MF.

Analisando os resultados para essa percentagem de aditivo (Figura 4.23) é possivel verificar
que o rejuvenescimento do betume recuperado ficou aquém do pretendido, principalmente no
que diz respeito aos valores de penetragdo, pardmetro para o qual os valores obtidos se
encontram bastante afastados do intervalo pretendido, o que demonstra a necessidade de

aumentar a percentagem de aditivo.
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Figura 4.23 — Penetracdo e temperatura de amolecimento dos betumes produzidos com betume

recuperado.
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Estes resultados podem ser explicaveis uma vez que um betume novo, mesmo com
caracteristicas semelhantes as de um betume envelhecido, ndo apresenta 0 mesmo
comportamento que um betume envelhecido quando Ihe é adicionado um rejuvenescedor
(Tanghe et al., 2012).

Adicionalmente, de modo a avaliar a eventual perda de eficiéncia dos aditivos apos o0 processo
de producéo das misturas com MF, realizou-se um estudo de envelhecimento acelerado, com
recurso ao ensaio de RTFOT, sobre os betumes referidos anteriormente, produzidos com
betume recuperado. Os resultados obtidos nesse estudo sdo apresentados na Figura 4.24, na
Figura 4.25 e no Quadro 4.5, onde se inclui também o efeito do RTFOT no betume novo

convencional utilizado como referéncia.
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Figura 4.24 — Comparacao da penetracdo antes e depois do ensaio de RTFOT.
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Figura 4.25 — Comparacdo da temperatura de amolecimento antes e depois do ensaio de RTFOT.
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Quadro 4.5 — Caracteristicas dos betumes ap6s o ensaio de envelhecimento no RTFOT.

Betume Perda de massa Penetracéo Temperatura de amolecimento
(%) (% Retida) (Diferenca °C)

Betume 35/50 0,01 85,12 2,4
30% MF 0,20 78,40 33
50% MF 0,23 86,35 4,7
R1 0,20 91,37 3,5
R2 0,21 81,37 9,0
R3 0,54 81,14 8,2
R4 0,18 70,21 4,6
Referéncia >53 <11

Analisando os resultados verificou-se que, de entre os dois aditivos oriundos da mesma empresa
(R1e R2), 0 R2 apresenta piores resultados no que respeita a resisténcia ao envelhecimento do
betume resultante. Por essa razdo, esse aditivo deixou de ser alvo de estudo no presente trabalho.
Apesar dos resultados obtidos ndo serem os melhores, o estudo prosseguiu com a avaliacao do
R4 por se tratar de um aditivo de origem vegetal, com possiveis vantagens, nomeadamente a
nivel econémico e ambiental.

Apbs a realizacdo desta analise decidiu-se continuar estudo com os aditivos R1, R3 e R4. Assim,
procedeu-se a uma analise complementar a fim de verificar se 0 aumento da quantidade de
aditivo para 3,0% seria vantajoso para se obter o tipo de betume pretendido. Os resultados desse
aumento apresentam-se na Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Efeito do aumento da percentagem de aditivo nos valores de penetracéo e temperatura

de amolecimento do betume recuperado.
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Analisando os resultados obtidos é possivel verificar que, mesmo com 3% de aditivo, o valor
de penetracdo pretendido ndo é obtido, contrariamente, a temperatura de amolecimento.
Contudo, estes valores podem ser aceites como adequados para o estudo uma vez que o betume
35/50, usado como referéncia, também apresenta valores de penetragéo inferiores aos referidos
pela normalizagdo. As caracteristicas reoldgicas dos betumes rejuvenescidos sdo apresentadas

na Figura 4.27 e na Figura 4.28.
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Figura 4.27 — Viscosidade dindmica dos betumes rejuvenescidos com 3,0% de aditivo.
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Figura 4.28 — Caracteristicas reologicas dos betumes rejuvenescidos com 3,0% de aditivo.

Os resultados de reologia apresentados na Figura 4.28 permitem concluir que a percentagem de
aditivo utilizada permite aproximar as caracteristicas do betume resultante da incorporagéao de

50% de MF das caracteristicas do betume convencional 35/50.

98 UNIVERSIDADE DO MINHO



CAPITULO 4: ESTUDO DE COMPOSIGAO E AVALIAGAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS COM REJUVENESCEDORES

Em termos de aplicagdo prética destes resultados a producdo de misturas betuminosas recicladas
(MBR) € necessério ter em atencdo que a percentagem de aditivo estudada corresponde a 3%
do betume total presente na mistura. No entanto, na fase de producéo, o aditivo rejuvenescedor
sera adicionado ao betume novo a acrescentar. Tendo em conta que as misturas com 50% de
material fresado terdo cerca de 51,0% de betume envelhecido, que advém da utilizacdo do
fresado, o betume novo, em conjunto com o aditivo, representara 49,0% do betume total, mas
correspondera a 100% do betume adicionado. Desta feita foi necessario calcular a percentagem
de aditivo a acrescentar ao betume 70/100, na proporcdo em que este betume é utilizado na
mistura. Desta forma, foi possivel verificar que a percentagem de aditivo a ser adicionado ao
betume novo é de aproximadamente 6,12%. Por conseguinte, optou-se por verificar qual a
penetracdo do betume 70/100 aditivado com 6,12% de aditivo, testando os trés aditivos que

serdo posteriormente utilizados na producdo de misturas em laboratorio (Figura 4.29).
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Figura 4.29 — Penetracdo do betume novo 70/100 aditivado com a percentagem de rejuvenescedor pré-

determinada.

Analisando os valores obtidos, constata-se que os aditivos R3 e R4 (lterlene e 6leo de ricino)
transformam o betume 70/100 num betume 160/220. J& o betume com o aditivo R1 (RapCap
K) resulta num betume ainda mais mole que este, 0 que podera ter alguma influéncia na

trabalhabilidade das misturas durante as fases de producdo e aplicacéo.
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4.4. Avaliacdo do Desempenho das Misturas Betuminosas Recicladas com

Rejuvenescedores

Nesta sec¢do faz-se uma andlise do desempenho das misturas betuminosas produzidas com os
ligantes que resultaram da avaliacdo feita na sec¢do anterior. Assim, apresenta-se de seguida 0s
resultados obtidos em termos de sensibilidade a agua (resisténcia conservada avaliada em
ensaios de tracdo indireta), resisténcia a deformagéo permanente (em ensaios de pista), modulo
de rigidez e resisténcia ao fendilhamento por fadiga (em ensaios de flexdo a 4 pontos).

Conforme anteriormente referido, no caso da incorporacdo de 50% de material fresado, para
além das misturas produzidas com os aditivos rejuvenescedores, foi também avaliada uma

mistura sem qualquer aditivo para comparagéo.

4.4.1. Sensibilidade a Agua e Resisténcia a Tragdo Indireta

Para avaliar a sensibilidade a agua e a resisténcia a tracdo indireta das misturas em estudo foram
produzidas misturas com os tipos e percentagens de aditivos resultantes da Seccdo 4.3., tendo
as mesmas sido compactadas, sob a forma de provetes cilindricos, com o compactador de
impacto (Marshall). Esta avaliacdo permite tirar ilacbes sobre quais os aditivos que teriam
melhores resultados quando submetidos a acdo da agua. No Quadro 4.6 apresentam-se as
caracteristicas volumétricas das misturas e as temperaturas observadas durante a sua producéo.
Nesse quadro é possivel verificar que as temperaturas de fabrico e de compactacéo sdo idénticas
para todas as misturas produzidas, tal como era pretendido.

Na preparacdo das misturas foi tido em consideracdo que a percentagem de betume varia de
acordo com o tipo de mistura (convencional, 30% MF e 50% MF), mas mantém-se constante
entre as misturas produzidas com diferentes aditivos rejuvenescedores. Quanto ao volume de
vazios das misturas é possivel verificar que as misturas com os rejuvenescedores R1 e R4 sdo
as que apresentam menores volume de vazios, indicando uma maior influéncia dos mesmos na

trabalhabilidade da mistura.

100 UNIVERSIDADE DO MINHO



CAPITULO 4: ESTUDO DE COMPOSIGAO E AVALIAGAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS COM REJUVENESCEDORES

Quadro 4.6 — Condigdes de producéo e caracteristicas volumétricas das misturas betuminosas

executadas a quente.

_ Temperatura (°C) Percentagem BMT Volume de

Mistura de betume 3 vazios
Produgéo Compactacio (%) (kg/m?) (%)
Convencional 156,7 1425 4,80 2450,95 3,18
30% MF 145,0 127,9 5,00 2430,52 2,60
50% MF 159,5 137,5 5,10 2427,85 2,90
50MF_3R1 144,0 134,5 5,10 2398,85 1,99
50MF_3R3 150,0 130,6 5,10 2409,45 3,52
50MF_3R4 155,0 131,0 5,10 244957 3,94

Através dos resultados obtidos, no que respeita a sensibilidade a agua (Figura 4.30), verifica-se
que todas as misturas com incorporacdo de MF apresentam um bom comportamento,
ultrapassando até o resultado obtido para a mistura convencional. No entanto, a mistura
50MF_3R4 é a que apresenta melhores resultados em termos de ITSR. Ja no que respeita aos
valores da resisténcia a tracdo indireta dos provetes secos, € possivel verificar que os provetes
com incorporacdo de aditivos rejuvenescedores apresentam valores mais baixos que 0s provetes
das misturas sem rejuvenescedores. Isto permite concluir que os rejuvenescedores conseguiram

tornar a mistura menos rigida, comprovando-se assim a sua eficiéncia.
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Figura 4.30 — Resultados de sensibilidade a agua das misturas executadas a quente.

Ainda no que respeita as misturas sem aditivo, é possivel verificar que a mistura com 50% de

MF apresenta uma maior resisténcia a tracdo indireta comparativamente a mistura com 30% de
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MF, o que pode indiciar uma maior rigidez e fragilidade da mistura, pela presenga de um betume
demasiadamente duro e envelhecido, o que podera significar que a mistura pode ter um

desempenho inferior em servico.

4.4.2. Resisténcia a Deformacdo Permanente

A resisténcia a deformacdo permanente é um parametro que permite avaliar o desempenho das
misturas quando sujeitas a cargas lentas sob temperaturas elevadas, sendo por isso um
parametro de maior relevancia em paises com climas quentes. No presente trabalho, esta
propriedade foi avaliada por meio do ensaio de pista descrito no Capitulo 3, cujos resultados se

apresentam na Figura 4.31 e na Figura 4.32.

No que respeita as misturas sem qualquer tipo de aditivo (Figura 4.31), conforme se esperava é
possivel verificar que a incorporacdo de MF nas misturas torna-as mais resistentes a deformacao
permanente. Assim, quanto maior a quantidade de MF adicionada a mistura, melhor seré a sua

resisténcia a deformacéo permanente.
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Convencional — 30% MF — 50% MF

Figura 4.31 — Evolucdo da deformag&o nos ensaios de pista misturas sem aditivos.

No que respeita as misturas com 50% de MF (Figura 4.32) é possivel verificar que a adi¢do dos
rejuvenescedores ndao comprometeu o excelente desempenho dessas misturas a deformacéo
permanente. Inclusivamente, o melhor resultado obtido foi o da mistura com o aditivo R4 (0leo

de ricino).
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Ciclos

0 2000 4000 6000 8000 10000
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 J

w N -

Deformacéo (mm)
D

—— Convencional oo 50% MF —— 50MF_3R1
- ---50MF_3R3 50MF_3R4

Figura 4.32 — Evolugdo da deformag&o nos ensaios de pista misturas com aditivos.

Para resumir os resultados obtidos no ensaio de pista (resisténcia a deformacdo permanente)
sdo apresentados no Quadro 4.7 os resultados recolhidos durante o ensaio. Nesse quadro €
percetivel que as mistura com 50% de MF e com 3% de rejuvenescedores apresentam

propriedades muito semelhantes.

Quadro 4.7 — Resumo dos resultados dos ensaios de pista.

Mistura Espessura média BMT WTSAu_R PRDair PRAIR
(mm) (kg/md) (mm/103 ciclos) (%) (mm)

Convencional 40,09 2453,07 0,25 13,83 5,54
30% MF 40,36 244255 0,21 11,85 4,78
50% MF 40,26 2437,20 0,07 5,42 2,19
50MF_3R1 39,88 2427,75 0,10 7,41 2,96
50MF_3R3 40,23 2407,99 0,08 6,95 2,80
50MF_3R4 40,54 2408,39 0,04 411 1,67

Mais uma vez se constata que a mistura com 6leo de ricino apresenta os melhores resultados,
em termos de deformacédo permanente. Estes resultados podem eventualmente justificar-se pelo
facto de o betume rejuvenescido com este aditivo ser mais suscetivel ao envelhecimento durante
a fase de producéo, conforme se verificou pelos resultados apresentados na Seccéo 4.3.3,
(valores de penetragdo mais baixos), tornando-o mais duro e, consequentemente, resultando
numa mistura mais rigida e mais resistente a deformacéo. Tratando-se de um rejuvenescedor de
origem vegetal, o interesse por esta mistura é ainda mais elevado, uma vez que se trata de um

aditivo de origem renovavel e que poderé significar um menor custo de producdo das misturas.
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4.4.3. Modulo de Rigidez a Varias Temperaturas

Conforme referido na Sec¢do 3.9.3, de modo a ser possivel obter uma maior abrangéncia em
termos de condicdes de ensaio, 0 mddulo de rigidez das misturas foi determinado realizando o
ensaio a diferentes temperaturas e para uma gama de frequéncias de carregamento, o que
possibilitou o tragado de uma curva mestra por mistura, com base numa temperatura de
referéncia (neste caso, de 20 °C). Dado o comportamento viscoelastico deste tipo de materiais,
a realizacdo de ensaios a diferentes temperaturas permite ainda avaliar a evolucao de diferentes
parametros (mddulo complexo, angulo de fase, mddulo elastico e modulo viscoso) com as
diferentes condicBes de carregamento. Quanto ao mddulo complexo, estdo apresentadas na
Figura 4.33 as curvas mestras para as misturas betuminosas sem aditivos, isto €, mistura

convencional, mistura com 30% MF e mistura com 50% MF.
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Figura 4.33 — Curvas mestras do médulo complexo para as misturas sem aditivos (Trer= 20 °C).

Analisando as curvas obtidas é possivel verificar que, para frequéncias baixas, que
correspondem a temperaturas mais altas e velocidades de carregamento mais baixas, as misturas
com incorporacdo de MF tém comportamentos muito proximos e apresentam maddulos de
rigidez superiores aos da mistura convencional. Essa mesma tendéncia é observavel de forma
inversa no angulo de fase, na Figura 4.34, onde essas misturas apresentam menores valores de
angulo de fase, indicando uma menor suscetibilidade a temperatura e a frequéncia de aplicacéo

do carregamento.
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Figura 4.34 — Curvas mestras do angulo de fase para as misturas sem aditivos (Trer= 20 °C).

Os valores mais baixos de angulo de fase que as misturas com material fresado apresentam,

conduzem a valores de pico do médulo viscoso inferiores (conforme se verifica pela analise da

Figura 4.35).
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Figura 4.35 — Curvas mestras do médulo viscoso para as misturas sem aditivos (Trer= 20 °C).

Associando os valores de pico do mddulo viscoso inferiores aos valores de mddulo elastico

superiores (Figura 4.36), conclui-se que este tipo de misturas terd menor deformabilidade que
a mistura convencional.

No sentido de verificar a eficiéncia e o impacto da incorporacgéo de aditivos rejuvenescedores

nas misturas com 50% MF, estas foram também testadas quanto ao médulo de rigidez a diversas

temperaturas.

LILIANA PATRICIA FERREIRA ABREU

105



APLICAGAO DE BETUME-ESPUMA E REJUVENESCEDORES EM MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS
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Figura 4.36 — Curvas mestras do modulo elastico para as misturas sem aditivos (Trer= 20 °C).

No que respeita ao modulo complexo (Figura 4.37) observa-se que a mistura com 3% de R3 €
a que apresenta comportamento mais similar ao da mistura convencional. No que respeita as
misturas com 3% de R1 e 3% de R4 verifica-se uma menor sensibilidade as variacGes de

temperatura, resultando num maodulo inferior para temperaturas mais baixas e velocidades de

carregamento mais altas.
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Figura 4.37 — Curvas mestras do médulo complexo para as misturas com rejuvenescedores e misturas
de referéncia (Trer = 20 °C).

Como seria de esperar, a mistura convencional € a que apresenta valores mais altos de angulo
de fase (Figura 4.38), sendo que a incorporacdo de aditivos rejuvenescedores aumenta 0s
valores de angulo de fase relativamente a mistura com apenas 50% de material fresado, ndo

atingindo no entanto os valores da mistura convencional.
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Figura 4.38 — Curvas mestras do angulo de fase para as misturas com rejuvenescedores e misturas de
referéncia (Trer= 20 °C).

No que respeita ao mddulo viscoso (Figura 4.39), verifica-se genericamente que os valores
obtidos para as misturas com aditivos rejuvenescedores se encontram entre os valores obtidos

para a mistura convencional e para a mistura sem aditivos, 0 que demonstra a eficacia dos
aditivos no rejuvenescimento do betume envelhecido.
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Figura 4.39 — Curvas mestras do médulo viscoso para as misturas com rejuvenescedores e misturas de

referéncia (Trer= 20 °C).

Relativamente ao mddulo elastico (Figura 4.40), é possivel verificar as mesmas tendéncias
observadas para 0 médulo complexo.
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Figura 4.40 — Curvas mestras do médulo elastico para as misturas com rejuvenescedores e misturas de
referéncia (Trer= 20 °C).

4.4.4. Resisténcia ao Fendilhamento por Fadiga

Relativamente a resisténcia ao fendilhamento por fadiga, conforme se pode observar pela
analise da Figura 4.41, constata-se que as misturas com incorporacdo de material fresado
apresentam melhores resultados do que a mistura convencional. Isto pode advir da utilizacdo
de um betume novo mais mole e, consequentemente, mais flexivel do que o utilizado na mistura
convencional, o que podera resultar numa maior resisténcia a aplicacdo de carregamentos
repetidos. Este superior comportamento a fadiga de misturas recicladas ja foi referido
anteriormente por outros autores (Huang et al., 2005, Oliveira et al., 2013). De referir que as
misturas com 30% e 50% de material fresado apresentam um comportamento a fadiga idéntico

entre si.

Quando a andlise é realizada para as misturas com betumes aditivados com rejuvenescedores
(Figura 4.42) é percetivel o melhoramento da vida a fadiga das misturas betuminosas na
presenca deste tipo de aditivo, salientando-se que, ndo sendo um aditivo comercial, o 6leo de

ricino (R4) alcanga um dos melhores resultados.
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Figura 4.41 — Leis de fadiga das misturas sem aditivos.
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Figura 4.42 — Leis de fadiga das misturas com aditivos e misturas de referéncia.

Ainda no que respeita a resisténcia a fadiga € possivel analisar o nimero de ciclos até a rotura
correspondente a uma extenséo de tragdo de 100x10°° (N10o), € a extenséo de tragio que origina
uma resisténcia ao fendilhamento por fadiga de 1x10° ciclos (es). Estes dois parametros,
apresentados no Quadro 4.8, sdo genericamente utilizados para comparar o comportamento das

misturas quanto a resisténcia ao fendilhamento por fadiga.
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Quadro 4.8 — Propriedades das leis de fadiga das MBQs estudadas no presente trabalho.

Pardmetros da lei de fadiga

Mistura NET )
a b R?

Convencional 3525,383 -0,275 0,994 4,261E+05 79,101
30% MF 3046,335 -0,232 0,980 2,524E+06 123,931
50% MF 2329,848 -0,209 0,949 3,533E+06 130,154

50MF_3R1 2904,580 -0,218 0,959 5,055E+06 142,423
50MF_3R3 2847,023 -0,213 0,984 6,653E+06 149,773
50MF_3R4 2638,923 -0,212 0,975 5,228E+06 141,898

Com os resultados obtidos verifica-se que as misturas com incorporagéo de MF (sem aditivo)

apresentam maior resisténcia a fadiga que a mistura convencional, sendo esta melhoria mais

acentuada para a mistura com maior percentagem de MF. Quanto as misturas com aditivos

rejuvenescedores é possivel observar um comportamento semelhante entre elas, sendo este

superior ao das misturas sem aditivos.
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CAPITULO 5

ESTUDO DE COMPOSICAO DAS MISTURAS COM
BETUME-ESPUMA

5.1. Estudo Preliminar das Condic¢des de Producdo de Betume-Espuma

Depois de finalizado o estudo das misturas betuminosas recicladas a quente, neste capitulo
inicia-se o estudo da utilizacdo de betume-espuma para se conseguir produzir essas misturas a

temperaturas mais baixas.

Para se poder estudar esta tecnologia em laboratorio houve necessidade de adquirir um novo
equipamento bastante complexo para producdo de betume-espuma (Wirtgen WLB 10 S), cujo
funcionamento teve de ser avaliado de forma cuidada antes de se iniciar o estudo das
caracteristicas de expansibilidade de diferentes betumes-espuma. Assim, nesta fase inicial de
definicdo das condic¢des a utilizar para producdo de betume-espuma, foi indispensavel o estudo
da influéncia da velocidade de injecédo, das condicdes de fronteira que resultam do recipiente
onde o betume-espuma € injetado, da possivel utilizacdo dum adaptador no bico injetor e da

alteracdo da presséo do ar aplicada aquando da injecéo.

De facto, estas variaveis podem alterar as propriedades de expansdo do betume-espuma, sendo
fundamental o seu estudo para definicdo das condicbes de base a utilizar posteriormente na

avaliacdo de todos os ligantes e misturas que aplicam esta tecnologia.

De modo a reduzir a variabilidade de resultados, as condi¢cdes em que foram realizadas as
diversas injecdes de betume-espuma foram mantidos constantes, modificando-se apenas cada
uma das varidveis que se estava a estudar. Nesse sentido, foram sempre estudadas trés
percentagens de agua (3, 4 e 5%) para cada variavel em andlise, e os resultados apresentados

correspondem & média de trés injecoes.
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5.1.1. Influéncia da Velocidade de Injecao

O equipamento de producdo de betume-espuma é acompanhado por dois bicos injetores de
diferentes dimensdes, pelo que surgiu logo o interesse em analisar a influéncia destes nas
propriedades de expansdo dos betumes. Na préatica, os bicos injetores apresentam diferentes
velocidades de inje¢cdo, nomeadamente, 100 g/s e 50 g/s. Assim, para se produzir a mesma
quantidade de betume-espuma (500 g), cada um dos bicos injetores vai originar tempos de spray
distintos (5 s para 100 g/s; 10 s para 50 g/s), 0 que em principio pode influenciar as propriedades

de expansdo dos betumes.

Neste estudo avaliou-se um Unico betume (betume 50/70 com 0,2% do aditivo E1) para uma
temperatura de injecdo de 170 °C. Os resultados de expansibilidade obtidos ao estudar a

influéncia desta variavel sdo apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Comparacgdo da expansibilidade entre os bicos injetores de 50 g/s e de 100 g/s.

Ao analisar os resultados obtidos, verifica-se que a mudanca do bico injetor ndo promove uma
alteracdo significativa das taxas de expansao, ndo sendo evidente qual o efeito sobre os tempos
de meia-vida (dado que os resultados obtidos para diferentes percentagens de agua sao
variaveis). Assim, com base nestes resultados concluiu-se que a expansdo do betume em estudo

ndo é muito dependente da velocidade de injec&o.

Deste modo, a selec¢éo do bico injetor a utilizar ao longo do estudo baseou-se noutros fatores.
A escolha incidiu sobre a utilizacdo do bico injetor de 50 g/s que conduz a um tempo de spray

superior, permitindo um melhor controlo das quantidades de betume a injetar nas misturas, o
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gue tem especial importancia quando as amassaduras realizadas em laboratério ndo precisam

de grandes quantidades de betume-espuma.

5.1.2. Influéncia das Condic6es de Fronteira

Em seguida, para estudar a influéncia das condi¢des de fronteira no comportamento expansivo
do betume-espuma, foi realizado um estudo comparativo entre dois recipientes de diferentes
dimensdes, nos quais se procedeu a medicdo das propriedades de expansibilidade apds efetuar
injecOes de betume-espuma idénticas. Neste caso, recorreu-se a um recipiente fornecido com o
equipamento de producdo de betume-espuma (recipiente grande) e a um recipiente comum

existente em laboratdrio (recipiente pequeno).

Neste estudo voltou a avaliar-se apenas um unico betume (betume 50/70 com 0,2% do aditivo
E1) para uma temperatura de injecdo de 170 °C. O volume dos recipientes e as quantidades de

betume injetadas em cada um deles sdo apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1 — Caracteristicas dos recipientes usados para medir as propriedades de expansao.

Caracteristica Recipiente grande Recipiente pequeno
Volume (cmd) 21382 6989
Quantidade de betume (g) 500 100
Ocupacéo do recipiente por betume (%) 2,34 1,43

Quanto a ocupacdo do recipiente por betume, este valor refere-se ao estado ndo espumado, 0
que explica a reduzida taxa de ocupagdo em ambos 0s casos (para evitar problemas de seguranca
na fase em que o betume apresenta a sua expansdo maxima). Nao se utilizou uma taxa de
ocupacdo mais elevada no recipiente pequeno, porque havia um maior risco do betume
extravasar do recipiente ao expandir. No recipiente grande injetou-se a quantidade de betume

que permite utilizar a escala de expanséo anteriormente referida.

No que diz respeito aos resultados de expansibilidade obtidos (Figura 5.2) com os dois
recipientes, € possivel verificar que o recipiente pequeno apresenta melhores resultados em
termos de taxa expansdo maxima, o que ainda é mais visivel ao utilizar maiores quantidades de
agua para expandir o betume. No entanto, ao comparar os valores de tempo de meia-vida, 0s
resultados invertem-se e sdo substancialmente melhores para o recipiente grande,

independentemente da quantidade de agua usada na produgdo do betume-espuma.
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Figura 5.2 — Comparagéo da expansibilidade medida em diferentes recipientes que alteram as

condicdes de fronteira.

Dos resultados obtidos pode concluir-se que o facto das “fronteiras” se encontrarem mais
proximas (recipiente pequeno) conduz a um decaimento da espuma mais répido, justificado
pelo maior contacto entre as proprias paredes das bolhas de betume e entre estas e as paredes

do recipiente, o que vai de encontro as observacdes de outros autores (Lesueur et al., 2004).

Como se pretende que este estudo seja 0 mais replicavel possivel, optou-se pelo uso do
recipiente de maiores dimensdes que foi facultado pelo fornecedor do equipamento, e para o
qual se dispunha da escala para medicdo da expanséao que é geralmente usada nos trabalhos com
betume-espuma. Além disso, verificou-se que os resultados obtidos com o recipiente grande

sdo mais favoraveis, dado que aumentam muito o tempo de meia-vida.

5.1.3. Influéncia da Utilizacdo do Adaptador no Bico Injetor

O manual do equipamento de producdo de betume-espuma (Wirtgen, 2008) sugere que, ao
utilizar o bico injetor de 50 g/s escolhido neste trabalho, o adaptador apresentado na Figura 5.3

deve ser colocado na camara de expansao.

Para se compreender melhor o efeito deste adaptador nas propriedades de expansdo dos
betumes, optou-se por analisar dois betumes sem qualquer tipo de aditivo, um mais duro (50/70)
e outro mais mole (160/220). Devido a diferente viscosidade dos dois betumes, o betume 50/70
foi espumado a 170 °C e o betume 160/220 a 150 °C (como se justifica na Secgédo 5.2),

mantendo-se esta temperatura nos ensaios com e sem adaptador.
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Figura 5.3 — Adaptador para o bico injetor de 50 g/s.

Apesar da sugestdo do fornecedor do equipamento, ao analisar os resultados de expanséo
obtidos (Figura 5.4) é possivel verificar que o uso do adaptador ndo é vantajoso para nenhum

dos betumes estudados.
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Figura 5.4 — Comparacédo da expansibilidade com e sem adaptador no bico injetor: a) betume 50/70 e
b) betume 160/220.

O efeito negativo na expansdo do betume associado a utilizagcdo do adaptador ndo é muito
visivel no betume mais viscoso (50/70), mas torna-se evidente no betume menos Vviscoso
(160/220), para o qual, para além do decréscimo da taxa de expansdo maxima, existe igualmente
um decréscimo no tempo de meia-vida. Deste modo, ao prosseguir com a realizagdo deste

trabalho optou-se por ndo utilizar o referido adaptador.
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5.1.4. Influéncia da Pressao do Ar

A pressdao do ar e da agua aquando do processo de expansdo do betume pode alterar
significativamente o comportamento do betume-espuma. Dessa forma, e apesar de existirem
algumas limitacdes por parte do equipamento no controlo destes parametros, optou-se por fazer

ensaios a valores de pressdo do ar distintos (ndo tendo sido possivel alterar a pressdo da agua).

De referir que a existéncia de um compressor dentro do equipamento faz com que a pressao do
ar dentro do mesmo ndo seja sempre constante, uma vez que este vai perdendo pressdo a medida
que a injecdo é realizada. No entanto, € possivel ajustar os valores da pressédo do ar de controlo
indicadas ao equipamento, sendo ensaiados valores de 5,5 e 8,0 bar para estudar a sua influéncia
no comportamento do betume sujeito ao processo de expansdo. Neste estudo avaliou-se apenas

0 betume 50/70 sem aditivo, para uma temperatura de injecéo de 170 °C.

Os resultados de expansibilidade obtidos neste estudo sdo apresentados na Figura 5.5, onde €
possivel verificar que uma maior pressdao do ar (8,0 bar) aquando da expansdo do betume

implica melhores taxas de expansdo maxima.
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Figura 5.5 — Comparacdo da expansibilidade do betume ao alterar a pressdo de ar na injecao.

No entanto, no que respeita aos tempos de meia-vida os resultados sdo mais favoraveis para
uma menor pressao do ar, apesar das diferencas serem reduzidas. Apesar da aparente vantagem
em utilizar uma pressé@o do ar mais elevada, ao longo do estudo optou-se por utilizar o valor de
5,5 bar por ser o que vem por definicdo com o equipamento, garantindo desse modo uma maior

reprodutibilidade das condic¢des de funcionamento aplicadas neste trabalho.
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5.2. Propriedades dos Betumes Usados na Producdo de Betume-Espuma

5.2.1. Propriedades dos Betumes sem Aditivos

Depois de definidas as condigdes de operacdo do equipamento de producdo de betume-espuma
(bico injetor de 50 g/s sem adaptador e pressdo do ar de 5,5 bar, com injecdo no recipiente
grande), a fase seguinte do trabalho consistiu em avaliar a expansédo de diferentes betumes, para

temperaturas de injecdo variaveis (selecionadas em funcao da viscosidade do betume).

Assim, no sentido de perceber de que forma o betume e a temperatura afetam as propriedades
do betume-espuma, numa primeira fase foram ensaiados trés betumes com penetracgdo diferente
(50/70, 70/100 e 160/220), cujas injecdes foram realizadas a temperaturas distintas, embora
garantindo que os betumes apresentam viscosidades idénticas. A definicdo das temperaturas de
referéncia para injecdo de cada betume consistiu em determinar as temperaturas as quais se

obtinha uma equiviscosidade de 0,1 Pa.s, como se pode ver na linha a azul da Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Variagdo da viscosidade dinamica dos betumes e indicacdo da viscosidade de referéncia

para definigdo das temperaturas a usar no estudo de expansibilidade dos betumes.

Assim, obtiveram-se temperaturas de referéncia de 170 °C para o betume 50/70, de 160 °C para
0 betume 70/100 e de 150 °C para o betume 160/220. Apos definir a temperatura de referéncia
para cada betume, as propriedades de expansdo foram avaliadas para essa temperatura, bem
como para temperaturas dez graus abaixo e acima da mesma. No Quadro 5.2 sdo apresentadas

as temperaturas que serdo usadas para o estudo de expansdo dos trés betumes.
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Quadro 5.2 — Temperaturas usadas no estudo das propriedades de expanséo dos betumes.

Temperatura Betume
(°C) 50/70 70/100 160/220

140

150 Referéncia
160 Referéncia

170 Referéncia

180

A temperatura de 160 °C é a Unica que € comum a todos 0s betumes analisados. Posteriormente
podem ser feitas comparac6es dos resultados de expansdo obtidos para os varios betumes de
duas formas: i) tendo por base a mesma temperatura de inje¢ao (neste caso apenas se pode fazer
essa comparacdo a 160 °C), ou; ii) tendo por base as temperaturas de referéncia, para as quais

se garante uma equiviscosidade dos varios betumes.

Antes de se proceder ao estudo da expansdo, numa primeira fase € importante conhecer as
caracteristicas basicas dos betumes em estudo, que certamente vao ter influéncia nas respetivas
propriedades de expansibilidade. Assim, os resultados de penetracdo a 25 °C e a temperatura

de amolecimento dos betumes analisados sdo apresentados na Figura 5.7.

Il Penetracio —m— Temperatura de amolecimento
200 1609
@]
i)
— c
c [}
£ 1501 . 150 £
g \ 3
S . 1 S
S 100 da0 §
© - @®©
=4 ()
@ o
g @
50 430 2
& g
(]
o
€
0 : : 20

50/70 70/100 160/220

Figura 5.7 — Penetragéo a 25 °C e temperatura de amolecimento dos betumes em estudo.

Os resultados demonstram que o betume 160/220 é muito menos viscoso do que 0s restantes
betumes, razdo pela qual é expectavel que apresente diferentes propriedades de expansdo. Os

betumes 50/70 e 70/100 encontram-se proximos dos limites inferiores de referéncia para a
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penetracdo, o que diferencia ainda mais o betume 160/220. Alias, o betume 50/70 até se
encontra ligeiramente abaixo do limite inferior de penetracdo, mas optou-se por manter a sua
designacdo comercial e por prosseguir o estudo com este betume para compreender as eventuais

dificuldades em expandir um betume um pouco mais viscoso.

Em seguida avaliaram-se as caracteristicas reoldgicas dos trés betumes em estudo numa gama
mais alargada de temperaturas, entre 19 e 88 °C, nomeadamente 0 mddulo complexo e 0 &ngulo
de fase (Figura 5.8).
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Figura 5.8 — Caracteristicas reologias dos betumes base usados no estudo: modulo complexo (a

esquerda) e angulo de fase (a direita).

Existe uma diferenca significativa no comportamento reoldgico entre os trés betumes utilizados
para o estudo de expansibilidade. Tal como seria de esperar, 0 betume com maior penetracdo
(160/220) é o betume com o menor modulo complexo a todas as temperaturas de ensaio,
acontecendo o inverso para 0 betume mais viscoso (50/70). Ao analisar o angulo de fase
verifica-se que o seu valor maximo (zona de transicdo de comportamento, com um significado
préximo do observado no ensaio Anel e Bola) é atingido para temperaturas mais baixas quando

0s betumes sdo menos viscosos, confirmando os resultados da caracterizagdo basica.

Os valores de G*/sen() obtidos no ensaio de reologia podem ser utilizados para determinar a
temperatura superior do grau PG dos betumes em estudo, que € a temperatura a qual G*/sen(d)
tem um valor igual a 1 kPa (Figura 5.9). Essa classificacéo € utilizada, por exemplo, nos E.U.A,

e pode ter interesse para estudos comparativos.
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Figura 5.9 — Varia¢ao de G*/sen(d) e valor utilizado como referéncia (a vermelho) para determinar a

temperatura superior do grau PG dos betumes base em estudo.

Ao aplicar o procedimento descrito verificou-se que a temperatura superior do grau PG para o
betume menos viscoso (160/220) é de 52 °C, para o betume mais viscoso (50/70) é de 70 °C e
para 0 betume 70/100 é de 64 °C. Desta forma, é possivel confirmar que a classificacdo PG
também demonstra que existem claras diferencas entre os trés betumes em estudo (tal como se

pretendia), sendo novamente o betume 160/220 o que mais se distingue dos restantes.

5.2.2. Propriedades dos Betumes com Aditivos

Neste trabalho também se procurou avaliar as possiveis vantagens associadas a utilizacdo de
aditivos estabilizadores de espuma (aditivos E1 a E4 descritos no Capitulo 3), no sentido de
melhorar as propriedades de expansibilidade de betumes menos expansivos. Dado que o betume
que previsivelmente tera piores caracteristicas de expansdo é o 50/70 (por ser 0 mais Vviscoso),
foi este o betume escolhido para avaliar o efeito dos aditivos E1 a E4. E importante salientar
que ndo se pretende que estes aditivos alterem as propriedades basicas do betume, mas que

atuem apenas na fase em que o betume € espumado.

Assim, procedeu-se a determinagdo das caracteristicas basicas de todos os betumes com
aditivos estabilizadores utilizados ao longo do estudo, cujos resultados sdo apresentados na
Figura 5.10 (ensaio de penetracdo a 25 °C) e na Figura 5.11 (ensaio anel e bola). Ndo se
procedeu a uma caracterizacdo mais exaustiva destes betumes aditivados (viscosidade e
reologia), visto que no essencial se pretende que as propriedades do betume 50/70 ndo se

alterem, o que pode ser avaliado de forma simples e rapida com a caracterizagdo bésica.
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Figura 5.10 — Penetracéo a 25 °C dos betumes aditivados utilizados no estudo da expansibilidade.
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Figura 5.11 — Temperatura de amolecimento dos betumes aditivados utilizados no estudo da
expansibilidade.

Os resultados obtidos permitem concluir que estes aditivos ndo alteram significativamente as
propriedades basicas do betume 50/70, o que permite utilizar os diversos aditivos para estudo
da expansibilidade sem que isso implique uma alteracdo inesperada de comportamento do
betume nas misturas causada pela utilizacdo do aditivo. Nesse sentido, as temperaturas de
injecdo a usar para os betumes aditivados seréo iguais as definidas para o betume 50/70. Apesar
das alteracOes dos betumes aditivados ndo serem expressivas, € possivel observar que todos 0s
aditivos reduziram um pouco a penetracao do betume 50/70, e que os aditivos mais apropriados
para estabilizar espuma (E1 e E4) foram os Unicos que reduziram a temperatura de
amolecimento.
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De referir ainda que se procurou avaliar as propriedades dos diversos betumes, com ou sem
aditivos, ap6s a producao de betume-espuma, para analisar se esse processo alterava de alguma
forma o comportamento reologico do betume. No entanto, ndo foi possivel obter esses
resultados duma forma consistente, dado que ainda se verificava a presenga de moléculas de
agua nas amostras as ensaiar (um ou mais dias ap0s a inje¢ao), que impedem ou alteram a forma

de realizar os varios ensaios de caracterizacdo de betumes.

5.3. Propriedades de Expansibilidade do Betume-Espuma

5.3.1. Expansibilidade dos Betumes-Espuma sem Aditivos

Depois de estudadas as propriedades basicas e reoldgicas dos varios betumes, e conhecidas as
temperaturas de ensaio as quais se deve proceder a injecao de cada um dos betumes, nesta fase
procede-se ao estudo das suas propriedades de expansibilidade. Para garantir a temperatura de
injecdo do betume desejada, tanto o betume como todas as componentes do equipamento de
produgdo de betume-espuma foram colocadas a mesma temperatura. Além disso, as condi¢des
de operagcdo do equipamento de producdo de betume-espuma (bico injetor de 50 g/s sem

adaptador e pressao do ar de 5,5 bar, com injecdo no recipiente grande) foram mantidas.

Dado que a percentagem de agua tem uma grande influéncia na expansao dos betumes, esta
variavel vai continuar a ser avaliada nesta parte do estudo para se definir a quantidade de dgua
ideal a adicionar para produg¢ado de cada um dos betumes-espuma. Tal como nos estudos iniciais
do equipamento, optou-se por continuar a utilizar percentagens de agua de 2, 3 ¢ 4%. Nao se
estudaram percentagens de 4gua mais baixas porque a expansao era praticamente inexistente,
nem mais altas porque o tempo de meia-vida também apresentava valores muito baixos (além
de se poder prejudicar o comportamento da mistura em servigo ao inserir quantidades de dgua

mais elevadas no betume-espuma).

Tal como se indicou na Sec¢do 3.8, ao estudar a expansibilidade do betume obteve-se como
principais resultados a taxa de expansao méaxima e o tempo de meia-vida, com as quais se
determinou o indice de espuma. Esses resultados vao ser apresentados em seguida num grafico
que relaciona as duas propriedades, e onde cada betume-espuma estudado vai corresponder a
um ponto unico ao lado do qual se apresenta o valor do indice de espuma. Os betumes com

maiores taxas de expansao e tempos de meia-vida vao situar-se, respetivamente, mais a cima e
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mais a direita quando se representa a expansibilidade desta forma, o que vai dar origem a valores
de indice de espuma mais elevados. Assim, esta representagdo facilita a comparacao dos varios
betumes e das condi¢cdes em que sdo produzidos, para definicdo das condicdes ideias de
produgdo. Além disso, nesta representacdo ainda ¢ possivel avaliar a adequagdo dos
betumes-espuma para utilizacdo em misturas recicladas, tendo por base o valor minimo de 180
para o indice de espuma e o valor minimo de 8 para a taxa de expansdao maxima e para o tempo
de meia-vida (linhas representadas a traco interrompido) ja indicados anteriormente. Os

betumes-espuma a utilizar devem situar-se acima e a direita destas linhas.

Assim, comegou por estudar-se as propriedades de expansdo do betume mais viscoso (50/70),
para temperaturas de injecdo entre 160 e 180 °C, e para as trés percentagens de agua atras

referidas, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 a diferentes temperaturas e com

diferentes percentagens de agua.

Tendo como referéncia a area que traduz o betume-espuma com qualidade aceitavel para
misturas recicladas, os resultados obtidos demonstram que apenas trés combinagdes de
parametros originam betume-espuma de qualidade (3 e 4% de agua a 160 °C, e 3% de 4gua a
170 °C). Esta dificuldade em garantir condi¢des de expansdo adequadas para o betume 50/70
resulta da maior viscosidade deste betume, que por esse motivo dificulta a formagao de bolhas
de grande dimensao e estaveis. De referir que a temperatura de 160 °C originou os melhores

resultados em termos de propriedades de expansao, sendo também aconselhavel a utilizagao de
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3% de 4gua para expandir este betume. Por regra, para os varios betumes em analise, deve
utilizar-se a menor quantidade de 4gua que apresenta resultados de expansao adequados, para

minimizar o possivel efeito que esta pode ter no desempenho das misturas em servigo.

Em seguida estudou-se as propriedades de expansdo do betume 70/100, cujos resultados sao
apresentados na Figura 5.13. Como este betume menos viscoso foi o utilizado nas misturas
recicladas a quente, hd um interesse adicional em compreender se também tera caracteristicas

de expansdo que permitam a sua utilizacdo em misturas recicladas com betume-espuma.
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Figura 5.13 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 70/100 a diferentes temperaturas.

Apesar dos resultados de expansao obtidos para o betume 70/100 serem um pouco melhores do
que os do betume 50/70, em especial no que diz respeito a taxa de expansdo maxima, ainda
continua a ser dificil garantir que a espuma deste betume menos viscoso tem as caracteristicas
necessarias para utilizacdo em misturas recicladas. Assim, apenas trés combinagdes de
parametros (3 e 4% de 4gua a 150 °C, e 4% de 4gua a 160 °C) originam um betume-espuma de
qualidade aceitavel. A temperatura de 150 °C e a utilizagdo de 3% de agua originaram os

melhores resultados em termos de propriedades de expansao deste betume.

Quanto ao betume menos viscoso (160/220), os resultados de expansdo obtidos sdo muito
superiores aos dos restantes betumes, tal como se pode observar na Figura 5.14. De facto,
praticamente todas as combinag¢des de parametros utilizadas para expansao deste betume

resultaram num betume-espuma de qualidade aceitavel.
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Figura 5.14 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 160/220 a diferentes temperaturas.

Os valores da taxa de expansdao maxima obtidos com este betume apresentaram um acréscimo
de cerca de 25%, e os tempos de meia-vida também foram significativamente melhorados.
Apenas se verificaram alguns problemas em relagdo a qualidade da espuma produzida com este
betume para as temperaturas mais altas e maiores percentagens de dgua (3 € 4%). As condigdes
ideais de produgdo deste betume-espuma ocorrem a uma temperatura de 140 ou 150 °C,

independentemente da quantidade de agua utilizada.

Analisando os trés betumes que foram ensaiados sem qualquer tipo de aditivo € possivel
verificar que a ideia de que as temperaturas mais altas conduzem a melhores propriedades de
expansao ndo se comprova. Alids, pode referir-se que as temperaturas mais baixas conduzem a
resultados mais positivos. A percentagem de dgua de 3% aparenta ser a que d4 maiores garantias
de se obter um betume-espuma de qualidade aceitavel para os diversos betumes. Finalmente, e
tal como referido pela bibliografia, confirma-se que os betumes mais moles apresentam

resultados melhores em termos de expansibilidade.

5.3.2. Expansibilidade dos Betumes-Espuma com Aditivos

Depois de se terem estudado as caracteristicas de expansdo dos betumes sem aditivos
estabilizadores de espuma, procedeu-se em seguida a avaliagdo da expansibilidade dos betumes
aditivados. Estudou-se apenas o betume que apresentou piores caracteristicas de expansdo

(50/70), avaliando-se o efeito que quatro aditivos (E1 a E4) podem ter na melhoria da sua
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expansibilidade. Todas as condi¢gdes de inje¢ao utilizadas para o betume 50/70 foram mantidas

nesta fase do estudo, de modo a poder isolar-se o efeito do aditivo.

Comegou por estudar-se o efeito que o aditivo E1, aplicado nas percentagens de 0,1, 0,2 ¢ 0,3%,
tem na expansdo do betume 50/70. De acordo com os fornecedores, este aditivo foi
desenvolvido especificamente para estabilizacdo de espumas. Tendo em conta os resultados
anteriores do betume 50/70, e modo a reduzir o nimero de variaveis, nesta fase estudou-se
apenas as temperaturas de 170 °C (temperatura de referéncia para o betume 50/70) e de 160 °C

(que apresentou os melhores resultados de expansdo para o betume 50/70 nao aditivado).

Nos resultados obtidos a 160 °C (Figura 5.15) ¢ visivel a influéncia positiva do aditivo E1 no

comportamento do betume 50/70 em termos de expansibilidade.

B 2%agua ® 3% agua 4% agua
® 0,0% E1 » 0,1% E1 ® 02%E1 *x 0,3%E1
30 |
I
I

© 254 |
1S | 1834
< | 1760
‘©
€ 204 : »1708
x§ | 1406('.1798
c I m260 1302 @1859
®
a 154 |
) B 936 % B1378
o < w161 T~
© ~
0] 10 1 S
x S o
(0] - - -
= S~

5_

0 e e ———r

1 10 100 1000

Tempo de meia-vida (segundos)

Figura 5.15 — Influéncia do ativo E1 nas caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 a 160 °C.

A maior influéncia do aditivo E1 acontece ao nivel do tempo de meia-vida, que apresenta
valores cerca de 10 vezes superiores ao betume nao aditivado. Todas as combinagdes estudadas
com utilizacdo deste aditivo resultaram num betume-espuma de qualidade aceitdvel. Apesar
disso, os melhores resultados foram obtidos para 0,1 e 0,2% de aditivo e para percentagens de

agua de 3 e 4%.

Em seguida, nos resultados obtidos a 170 °C (Figura 5.16) também se verifica que a presenga

do aditivo E1 melhora significativamente as qualidades de expansao do betume 50/70.
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Figura 5.16 — Influéncia do ativo E1 nas caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 a 170 °C.

Ap6s analise dos resultados de expansdo obtidos as duas temperaturas ¢ possivel referir que a
quantidade minima de aditivo E1 (0,1%) € suficiente para obter melhorias significativas na
expansibilidade dos betumes. Assim, por razdes de custo essa serd a percentagem de aditivo
indicada para estudos posteriores com este aditivo E1. Dado que as caracteristicas de expansao
obtidas com as duas temperaturas de inje¢do foram semelhantes, ¢ importante isolar os
resultados obtidos para o betume 50/70 aditivado com 0,1% do aditivo E1 para entender qual a

temperatura ideal de producao do betume-espuma com aditivos (Figura 5.17).
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Figura 5.17 — Comparagdo das caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 aditivado com 0,1%

do aditivo E1 as temperaturas de 160 e 170 °C.
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Ao analisar a expansao do betume aditivado para as duas temperaturas de injecao ¢ possivel
verificar que os resultados de tempo de meia-vida e de taxa de expansdo méaxima sao, em geral,
ligeiramente superiores para a temperatura de 170 °C. Apesar disso, essa diferenca ¢ reduzida,
ocorrendo um menor envelhecimento do betume a 160 °C. Assim, as percentagens de 0,1% do
aditivo E1 e 3% de 4gua, e a temperatura de 160 °C, foram a alternativa selecionada para a
produgdo de misturas com este tipo de betume-espuma. Apds esta primeira analise do aditivo
El, optou-se por fazer os ensaios dos restantes aditivos apenas para a temperatura de 160 °C

(dado que a temperatura nao teve uma grande influéncia na expansao do betume).

Em seguida estudou-se o efeito do aditivo E2 na expansao do betume 50/70 (Figura 5.18). Para
o aditivo E2 apenas foi estudada a percentagem de 0,4%. Esta quantidade foi escolhida tendo
por base as indica¢des do fornecedor para melhorar a sensibilidade a 4gua (principal fungao

deste aditivo, agora testado de forma experimental como estabilizador de espuma).
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Figura 5.18 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 com 0,4% do aditivo E2 a
temperatura de 160 °C

Apesar do tempo de meia-vida do betume-espuma ser claramente superior ap6s adigdo de 0,4%
do aditivo E2 ao betume 50/70, este aditivo reduz bastante a taxa de expansdo maxima do
betume original (que ja ndo era elevada). De facto, os maus resultados de taxa de expansao
maxima fazem com que este aditivo E4 seja ineficiente para estabiliza¢ao da espuma produzida

com o betume 50/70.
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No que diz respeito ao efeito do aditivo E3, adicionado ao betume 50/70 nas percentagens de
0,1, 0,3 e 0,5%, os resultados de expansibilidade obtidos sdo apresentados na Figura 5.19.
Relembra-se que a principal funcdo deste aditivo ¢ reduzir a temperatura de produgdo das

misturas, avaliar-se neste trabalho o seu potencial como aditivo estabilizador de espuma.
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Figura 5.19 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 com diferentes percentagens do

aditivo E3 a temperatura de 160 °C.

Tal como aconteceu para o aditivo E2, os resultados de obtidos demostram que este aditivo E3
ndo permite melhorias significativas nas propriedades expansivas do betume 50/70 (que quase
ndo variam em fun¢do da quantidade de aditivo utilizada). Alids, ao avaliar os resultados mais
em pormenor até se verifica que este aditivo reduz a taxa de expansdo maxima, razao pela qual

ndo se aconselha a sua utilizacdo para este fim.

Finalmente estudou-se o efeito do aditivo E4 (usado nas percentagens de 0,2, 0,4 e 0,6%) nas
caracteristicas de expansao do betume 50/70, cujos resultados sdo apresentados na Figura 5.20.
Tal como o aditivo El, este aditivo E4 também ¢ indicado para estabilizagao de espuma de

betume, embora ndo tenha sido desenvolvido unicamente para esse fim.

Ao analisar os resultados obtidos ¢ possivel verificar que o aditivo E4 também permite melhorar
as propriedades de expansao do betume, quer em termos de taxa de expansdo maxima, quer em
termos de tempo de meia-vida. Ainda ¢ visivel que a quantidade de aditivo ideal a adicionar ao

betume 50/70 ¢ igual a 0,4%, para qualquer percentagem de agua.
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Figura 5.20 — Caracteristicas de expansibilidade do betume 50/70 com diferentes percentagens do

aditivo E4 a temperatura de 160 °C.

A alternativa selecionada para a producdo de misturas com este tipo de betume-espuma foi a
adi¢ao de 0,4% do aditivo E4 ao betume 50/70, para 3% de agua e uma temperatura de inje¢ao
de 160 °C. Salienta-se ainda que ao comparar o aditivo E4 com o aditivo EIl, relativamente a
capacidade de expandir o betume 50/70, constata-se que as propriedades de expansao facultadas
pelo aditivo E1 s3o muito superiores. Em resumo, o aditivo E1 ¢ o mais aconselhavel para

estabilizacdo de betume-espuma, até por ser usado numa menor percentagem.

5.4. Estudo das Curvas de Decaimento do Betume-Espuma

5.4.1. Analise das Medicdes Experimentais das Curvas de Decaimento

De modo a serem obtidas as curvas de decaimento dos diferentes betumes estudados optou-se
pela realizacdo de medigdes em continuo, tal como referido no Capitulo 3. Este método
permitird um conhecimento mais exato do comportamento do betume quando sujeito ao
processo de expansdo e da forma como a mesma decresce ao longo do tempo. Os aditivos E2 e

E3 nio serdo avaliados nesta fase devido aos maus resultados apresentados na Sec¢ao 5.3.

Neste trabalho, cada resultado de expansdao do betume-espuma resulta de trés injegdes
diferentes, o que origina trés curvas de decaimento distintas para cada situagdo em andlise. No

entanto, as curvas obtidas nessas trés injegdes sdo normalmente idénticas, o que permite a
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obtencdo de uma curva Unica que traduz o comportamento geral das trés injecdes efetuadas.
Assim, ao representar as curvas de decaimento num gréafico, para determinadas condicfes de
producdo do betume-espuma, é possivel realizar um ajuste que permita uma correta traducédo

do comportamento desse betume-espuma.

Dessa forma, comegou por fazer-se o ajuste das curvas de decaimento para os diversos
betumes-espuma produzidos com o betume 50/70 ndo aditivado. Um exemplo desse ajuste €
apresentado na Figura 5.21 para as trés injecdes efetuadas com o betume 50/70 a 160 °C e com

2% de agua, para demonstrar o tipo de ajuste obtido e a reduzida disperséo de resultados.

y=3,73714*exp(-x/1,4296)+4,21553*exp(-x/13,02861)+3,88905
R’=0,88387

e s~ )
®m O N b O ® O
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Figura 5.21 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 50/70 a 160 °C e com 2% de agua.

Ao fazer o mesmo ajuste para as diferentes percentagens de agua e temperaturas, é possivel
verificar que os coeficientes de determinagdo (R?) obtidos para o betume 50/70 s&o bastantes
aceitaveis (Quadro 5.3). De facto, o coeficiente de determinacdo apresenta valores muito

préximos de 1, o que demonstra que o0 modelo se aproxima dos valores observados.

Quadro 5.3 — Coeficientes de determinagéo resultantes dos ajustes as curvas de decaimento obtidas

para o betume 50/70.
Temperatura Percentagem de agua (%)
(°C) 2 3 4
140 0,884 0,917 0,972
150 0,843 0,830 0,871
160 0,782 0,938 0,904
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Relativamente ajuste das curvas de decaimento para os diversos betumes-espuma produzidos
com o betume 70/100, das quais se apresenta um exemplo na Figura 5.22 (betume 70/100 a
160 °C e com 3% de &gua), o tipo de curva resultante do ajuste é semelhante a do betume 50/70.
Este tipo de curvas é referida por Jenkins (2000) como sendo de rapida expansao e rapido
decaimento (RE:RD), e estdo normalmente associadas a betumes que ndo sdo 0s mais

adequados para a utilizagdo em misturas com betume-espuma.

16 F
67 o° y=5.27749vexp(-x13,25144)+8,65422%exp(-x/15,53281)+3,03535
]

R’=0,94652

Tempo (segundos)

Figura 5.22 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 70/100 a 160 °C e com 3% de &gua.

Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para este betume 70/100 (Quadro 5.4) s&o
igualmente altos, o que implica um bom ajuste dos modelos das curvas de decaimento aos

resultados experimentais obtidos para as varias condi¢des em que foram feitas as injecGes.

Quadro 5.4 — Coeficientes de determinacdo resultantes dos ajustes as curvas de decaimento obtidas
para o betume 70/100.

Temperatura Percentagem de agua (%)
(°C) 2 3 4
140 0,867 0,962 0,975
150 0,790 0,946 0,930
160 0,894 0,842 0,881

No que respeita ao betume 160/220, a sua utilizagdo em betume-espuma € ajustada por curvas
de decaimento com uma forma ligeiramente diferente das anteriores, como se pode verificar no
exemplo da Figura 5.23 para o betume 160/220 a 140 °C e com 3% de agua.
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Figura 5.23 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 160/220 a 140 °C e com 3% de agua.

Este tipo de curvas corresponde as situaces em que o decaimento é assimptético e onde a
expansao é rapida. Segundo Jenkins (2000) este tipo de curvas € comum em betumes que sdo
adequados ao processo de expansdo e onde as condi¢cBes impostas ao betume para a sua

expansdo sao proximas das ideais.

Quanto aos valores dos coeficientes de determinacdo (R?) obtidos para este betume 160/220
(Quadro 5.5), os seus valores sdo sempre superiores a 0,90. Assim, além do modelo de ajuste

ser muito adequado, o tipo de curva obtida para as varias injecdes € muito idéntica.

Quadro 5.5 — Coeficientes de determinagdo resultantes dos ajustes as curvas de decaimento obtidas
para o betume 160/220.

Temperatura Percentagem de agua (%)
°C) 2 3 4
140 0,977 0,970 0,968
150 0,959 0,985 0,944
160 0,973 0,983 0,931

De modo a compreender como se ajusta a curva tedrica de Jenkins (Equacédo 2.1) aos resultados
experimentais obtidos com o laser neste trabalho, fez-se novamente essa representacao para o
exemplo do betume 160/220 a 140 °C e com 3% de agua (Figura 5.24). Assim, foi interessante
verificar que o ajuste obtido neste trabalho representa mais corretamente o tipo de decaimento

dos betumes em estudo do que o modelo tedrico de Jenkins.
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Figura 5.24 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 160/220 a 140 °C com 3% de agua

recorrendo a curva teérica de Jenkins.

Em seguida, dado que os betumes mais duros se mostraram pouco adequados ao processo de
expansdo, fez-se a analise das curvas de decaimento do betume 50/70 com os aditivos

estabilizadores E1 e E4.

No que respeita ao betume 50/70 com o aditivo E1, o tipo de curva de decaimento obtida apds

ajuste € exemplificada para o caso do betume 50/70 com 0,1% do aditivo E1 a 170 °C e com

3% de agua (Figura 5.25).

y=22,64596*exp(-x/158,26043)+-0,02173

Taxa de expanséao
|_\
o
1

ol
1

T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250
Tempo (segundos)
Figura 5.25 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 50/70 com 0,1% do aditivo E1 a 170 °C e

com 3% de agua.
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O tipo de ajuste da curva de decaimento do betume 50/70 com o aditivo E1 assume uma forma

diferente das obtidas para os varios betumes ndo aditivados. De facto, a sua forma corresponde

a uma curva tipica de um betume com aditivo (expansao rapida: decaimento linear), 0 que vai

de encontro ao que é referido por Jenkins (2000).

Os valores dos coeficientes de determinacdo (Quadro 5.6) obtidos para este betume aditivado

s&o em geral proximos de 1, devido ao bom ajuste do modelo aos dados experimentais. Um dos

valores € mais baixo devido a um problema pontual de leitura do laser numa das injecdes.

Quadro 5.6 — Coeficientes de determinacao resultantes dos ajustes as curvas de decaimento obtidas

para o betume 50/70 com o aditivo E1.

Temperatura Aditivo Percentagem de agua (%)

(°C) (%) 2 3 4
0,1 0,961 0,993 0,939

160 0,2 0,992 0,889 0,965
0,3 0,955 0,863 0,940
0,1 0,882 0,975 0,904

170 0,2 0,593 0,890 0,889
0,3 0,952 0,928 0,909

Finalmente, o ajuste da curva de decaimento obtido para o betume 50/70 com o aditivo E4 é

ilustrado na Figura 5.26 para o betume 50/70 com 0,2% do aditivo E4 e 3% de agua a 160 °C.

N N
o ()]
| )

Taxa de expansao
(Y
(6]
1

Tempo (segundos)

1
120

Figura 5.26 — Ajuste das curvas de decaimento do betume 50/70 com 0,2% do aditivo E4 a 160 °C e

com 3% de agua.
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O tipo de curva de decaimento obtida para o betume 50/70 com o aditivo E4 é mais idéntica ao
betume 160/220 do que ao betume 50/70 com o aditivo E1. Nesse sentido, é possivel referir que
ao adicionarmos este aditivo E4 ao betume 50/70, o mesmo altera a forma como evolui a
expansdo ao longo do tempo, e o0 betume ja pode ser considerado adequado para o processo de
producdo de betume-espuma. No entanto, a forma da curva de decaimento ndo corresponde a

curva tipica de um betume com aditivo estabilizador de espuma.

Os valores dos coeficientes de determinacdo (Quadro 5.7) obtidos para este betume com o
aditivo E4 continuam a ser muito elevados, confirmando mais uma vez o bom ajuste do modelo

aos dados experimentais.

Quadro 5.7 — Coeficientes de determinacdo resultantes dos ajustes as curvas de decaimento obtidas
para 0 betume 50/70 com o aditivo E4 a temperatura de 160 °C.

Aditivo Percentagem de agua (%6)
(%0) 2 3 4
0,2 0,866 0,922 0,962
04 0,878 0,935 0,927
0,6 0,960 0,895 0,902

5.4.2. Tipos de Curvas de Decaimento Obtidas e Respetivos Ajustes Teoricos

De uma forma geral é possivel verificar que se obtiveram trés tipos distintos de curvas de
decaimento do betume-espuma, que sdo traduzidas por trés tipos de equacdes para ajuste aos

dados experimentais, tal como se observou na seccdo 5.4.1.

As curvas de decaimento obtidas para os betumes com maior viscosidade, nomeadamente 0s
betumes 50/70 e 70/100, séo descritas pela Equagéo 5.1, em que os parametros a, b, ¢, d e f sdo

obtidos experimentalmente.

ER=a><e_Ft+c><e_Ft+f (5.1)

Este tipo de equagéo traduz-se numa curva de decaimento tedrica do tipo ER:DA, com expansédo
rapida e decaimento assintotico, tal como se pode ver na Figura 5.27. De facto, ambos o0s
betumes tém curvas semelhantes ao modelo tedrico, apesar do betume 70/100 ser mais

expansivo que o betume 50/70.

136 UNIVERSIDADE DO MINHO



CAPITULO 5: ESTUDO DAS CONDIGOES DE PRODUGAO DAS MISTURAS COM BETUME ESPUMA

——50/70 - -- 70/100 crion

= (0ER)

N
a1
J

N
o
|

Taxa de expansdo

v
* Tempo (segundos)

[EEN
al
]

Taxa de expanséao
(=Y
(@]
|

(3]
|

0 T y T y T y T y T y 1
0 20 40 60 80 100

Tempo (segundos)

Figura 5.27 — Tipo de curva de decaimento dos betumes 50/70 e 70/100 e respetiva curva tedrica.

Por outro lado, o tipo de curvas de decaimento obtidas para o betume 160/220 e o betume 50/70
com o aditivo estabilizador E4 s&o traduzidas pela Equagéo 5.2, em que os parametros g, h, j e
k sdo obtidos experimentalmente. Esta equacdo traduz-se numa curva tedrica do tipo EL:DG,

com expansao lenta e decaimento gradual, tal como se pode verificar na Figura 5.28.

h—g
ER = g+ o as (5.2)
o5 ——160/220 ----50/70 + E4 -
o 20 - g 777777777777777777 ‘(HL;ERM/Z)
AT @
2] e
T
© 15 - é
é Tempo (segundos)
(O]
T 10
©
X
©
— 5
0 T T T T T T T T T T

1
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Figura 5.28 — Tipo de curva de decaimento do betume 160/220 e do betume 50/70 aditivado com o

aditivo E4 e respetiva curva teorica.
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Por ultimo, o betume 50/70 aditivado com o aditivo E1 apresenta uma curva de decaimento
tedricado tipo ER:DL, com expansao rapida e decaimento linear (Figura 5.29), que corresponde

a Equacdo 5.3, onde m, n e p sdo parametros obtidos experimentalmente.

ER = mxe ® —p (5.3)

ER:DL

——50/70 + E1 =R

(HL:ER, /2)

Taxa de expansdo

'
Tempo (segundos)

Taxa de expansao
H
(6]
|

0 T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160
Tempo (segundos)

Figura 5.29 — Tipo de curva de decaimento do betume 50/70 com o aditivo E1 e respetiva curva

tedrica.

5.4.3. Variagdo das Curvas de Decaimento com as Condic6es de Producgéo do

Betume-Espuma

Depois de se ajustadas todas as curvas de decaimento dos diversos betumes-espuma estudados
neste trabalho, nesta fase do trabalho apenas foram assumidas as combinac6es que permitiram
obter uma espuma de qualidade aceitavel para aplicacdo em misturas betuminosas (indice de

espuma superior a 180; taxa de expansdo maxima e tempo de meia-vida superior a 8).

Assim, vai avaliar-se de que forma variam as curvas de decaimento ajustadas para cada betume
quando se alteram as condicGes de producdo do betume-espuma, em especial a quantidade de

agua e a temperatura de injegéo.

Inicialmente apresentam-se na Figura 5.30 as curvas de decaimento dos betumes 50/70 e 70/100

que originaram betumes-espuma de qualidade aceitavel.
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Figura 5.30 — Curvas de decaimento obtidas com os betumes (a) 50/70 e (b) 70/100.

Devido a maior dificuldade em espumar estes betumes mais viscosos, 0 nimero de situacdes

em que se obteve betumes-espuma de qualidade aceitavel foi reduzido.

Analisando os resultados obtidos para o betume 50/70, é possivel verificar que o tipo de
decaimento obtido para ambas as percentagens de dgua € muito idéntico, embora a taxa de

expansdo maxima seja mais alta ao utilizar 4% de agua.

No betume 70/100 observa-se que a temperatura teve maior influéncia do que a percentagem
de 4gua na forma da curva de decaimento. Para a temperatura mais alta (160 °C) o valor da taxa
de expansdo maxima é inferior, e além disso ha uma estabilizacdo mais rapida da expansao (o

que origina em principio um menor tempo de meia-vida).

Em seguida apresentam-se na Figura 5.31 as curvas de decaimento do betume 160/220 que
originaram betumes-espuma de qualidade aceitavel. Devido & maior facilidade em espumar este
betume menos viscoso, 0 nimero de situacdes em que se obteve betumes-espuma de qualidade

aceitavel foi elevado. Assim, agruparam-se os resultados para temperaturas de injecao iguais.

No que respeita as curvas de decaimento do betume 160/220 € possivel verificar que de uma
forma geral maiores percentagens de agua implicam valores da taxa de expansdo maxima
superiores, enquanto o valor do tempo de meia-vida tem tendéncia a reduzir devido a uma

reducdo mais rapida da expanséo.
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Figura 5.31 — Curvas de decaimento obtidas com o betume 160/220.

Quanto as temperaturas de injecao utilizadas no betume 160/220 é desde logo possivel verificar
que para a temperatura mais alta ndo se verifica um aumento da taxa de expansdao maxima, o
que condiciona a ideia que para temperaturas mais altas se conseguem melhores resultados de
expansibilidade. A temperatura de 150 °C favorece a taxa de expansdo maxima, ndao sendo

evidente o efeito da temperatura sobre o tempo de meia-vida.

Finalmente, ao analisar os resultados para o betume 50/70 com os aditivos estabilizadores E1
(Figura 5.32) e E4 (Figura 5.33) é possivel observar curvas de decaimento com formas
totalmente distintas, independentemente das quantidades de aditivo e das condigfes de

producdo da espuma. Logo, os dois aditivos ndo atuam da mesma forma sobre o betume.
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Figura 5.32 — Curvas de decaimento obtidas com o betume 50/70 aditivado com o aditivo E1, ao usar
percentagens de aditivo de a) 0,1%, b) 0,2% e c¢) 0,3%.

Ao avaliar os resultados obtidos com o aditivo E1 ndo € possivel retirar conclusdes definitivas
sobre o efeito do aumento de temperatura e da percentagem de aditivo, pois ha alguma variagédo
no efeito causado por estes parametros. Assim, optou-se por utilizar a percentagem minima de
aditivo (0,1%) e a temperatura de 160 °C. Nota-se ainda uma melhoria da expansibilidade ao

usar percentagens de dgua mais altas (3 ou 4%).

No aditivo E4 é possivel verificar que as curvas de decaimento mais favoraveis sdo obtidas para
0,4% de aditivo (maiores taxas de expansdo e tempos de meia-vida). Devido a variagdo no

efeito da agua, aconselha-se a utilizacdo da percentagem intermédia de 3%.
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Figura 5.33 — Curvas de decaimento do betume 50/70 aditivado com o aditivo E4 a 160 °C, ao usar
percentagens de aditivo de a) 0,2%, b) 0,4% e c¢) 0,6%.

5.4.4. Comparacdo das Areas das Curvas de Decaimento com o Indice de Espuma

Depois de conhecidas as curvas de decaimento dos varios betumes, é possivel calcular as areas
abaixo dessas curvas para verificar, com base em resultados experimentais, qual o erro relativo
associado aos valores do indice de espuma (FI) determinados anteriormente. Na prética, o valor
de FI pode ser um parametro eficaz para definicdo das melhores condi¢bes de producdo de
betume-espuma, mas apenas caso nao tenha elevados erros associados ao seu célculo. De referir
que para o calculo da area com a curva de decaimento foi considerado que ERa seria obtido tal
como Jenkins (2000) refere. Para o calculo do erro relativo, apresentado em seguida,

considerou-se como valor real a area medida abaixo da curva de decaimento experimental.
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Quanto aos betumes convencionais sem aditivos (Quadro 5.8, Quadro 5.9 e Quadro 5.10) é
possivel verificar que os erros relativos obtidos ao comparar o valor de FI com a &rea abaixo da
curva de decaimento sdo relativamente baixos, levando a concluir que a aproximacao

conseguida com a equacéo alterada do FI permite uma correta previsao dessa area.

Quadro 5.8 — Comparacao entre o valor Fl e a area da curva de decaimento do betume 50/70.

3% de agua 4% de 4gua
Temperatura
(°C) Fl Area Erro Fl Area Erro
relativo relativo
160 216,39 223,21 3% 259,97 293,90 13%

Quadro 5.9 — Comparacao entre o valor Fl e a area da curva de decaimento do betume 70/100.

3% de 4gua 4% de 4gua
Temperatura
o) FI Area Erro Fl Area Erro
relativo relativo
150 352,10 417,60 19% 339,79 386,29 14%
160 - - - 330,03 352,77 7%

Quadro 5.10 — Comparacao entre o valor Fl e a &rea da curva de decaimento do betume 160/220.

2% de 4gua 3% de 4gua 4% de agua
Temperatura
(°C) Fl Area Erro FlI Area Erro Fl Area Erro
relativo relativo relativo
140 54554 490,42 10% 513,21 497,36 3% 550,20 544,78 1%
150 647,19 573,83 11% 699,76 628,15 10% 595,55 608,44 2%
160 355,66 314,94 11% - - - - - -

Quanto ao betume 50/70 com aditivos (Quadro 5.11, Quadro 5.12 e Quadro 5.13) é possivel
desde logo verificar que os erros relativos sdao em geral superiores, em especial para o aditivo
E1, podendo este facto estar relacionado com o tipo de curvas de decaimento deste betume (que
originam elevados valores de FI). Mesmo assim, 0s erros obtidos sao relativamente baixos, o

gue mais uma vez permite concluir que a previsao realizada com o FI é confiavel.

Em resumo, tendo em consideragdo os resultados apresentados anteriormente, € possivel
verificar que a equacao proposta para as curvas de decaimento pode ndo ser a mais apropriada
para proceder ao ajuste das curvas reais obtidas, mas a sua utilizacdo para determinar o indice

de espuma (FI) demonstra ser adequada.
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Quadro 5.11 — Comparagdo entre o valor Fl e a area da curva de decaimento do betume 50/70 com o
aditivo E1 a 160 °C.

2% de agua 3% de agua 4% de 4gua

Erro Erro Erro
relativo relativo relativo

0,1 1377,81 1086,11 21% 1708,06 1375,43 20% 1834,03 1744,65 5%
0,2 1859,08 2115,26 14% 1798,18 2329,63 30% 1760,11 1811,25 3%
0,3 935,71 982,39 5% 1406,02 1682,34 20% 1301,59 1374,56 6%

Aditivo
(%) Fl Area

FI Area FI Area

Quadro 5.12 — Comparagdo entre o valor Fl e a &rea da curva de decaimento do betume 50/70 com o
aditivo E1 a 170 °C.

2% de 4gua 3% de 4gua 4% de agua

Aditivo
(%) Fl Area Erro Fl Area Erro Fl Area Erro
relativo relativo relativo

0,1 1962,20 1606,78 18% 1966,44 2039,12 4% 124296  1485,77 20%
0,2 2093,50 1658,43 21% 2106,07 222547 6% 175190 2237,36 28%
0,3 1975,29 1817,38 8% 1488,17 1570,39 6% 1288,71 1714,36 33%

Quadro 5.13 — Comparagdo entre o valor Fl e a &rea da curva de decaimento do betume 50/70 com o
aditivo E4 a 160 °C.

2% de 4gua 3% de 4gua 4% de agua

Aditivo
(%) Fl Area Erro Fl Area Erro Fl Area Erro
relativo relativo relativo

0,2 232,53 240,17 3% 348,86 357,48 3% 311,17 374,34 20%
0,4 515,32 608,08 18% 464,48 540,36 16% 442,87 533,54 21%
0,6 331,71 323,80 2% 327,21 360,04 10% 334,34 398,93 19%

Finalizado o estudo dos betumes e da sua expansibilidade ap6s serem espumados, este trabalho

vai prosseguir com o estudo das condicGes de producdo de misturas com betume-espuma.

5.5. Estudos Preliminares das Condicdes de Producéo das Misturas com

Betume-Espuma

Ao iniciar a produgdo de misturas betuminosas com betume-espuma, sentiu-se a necessidade
de realizar estudos preliminares para definicdo de diversas condi¢cdes de producgdo, como

consequéncia da falta de conhecimento e informacéo sobre a utilizagdo desta tecnologia.
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Nestes estudos procurou aferir-se a influéncia de vérias condigdes descritas em seguida: o
tempo de cura, o tipo de filer e agregados utilizados, a quantidade de agua e presséo do ar a usar

no betume-espuma, o processo de producéo da mistura, e o condicionamento apos producao.

5.5.1. Influéncia do Processo de Cura

Relativamente ao processo de cura foram estudadas duas alternativas distintas ap6s producéo
de uma Unica mistura AC 14 (BB) com betume-espuma, cuja composi¢do granulométrica foi
indicada na Seccédo 3.5.1. Dessa mistura compactaram-se doze provetes, sendo cada grupo de
seis provetes submetido a um processo de cura diferente. Ao utilizar uma mistura Unica reduz-se
as variaveis exdgenas, dado que a BMT, o teor em betume (4,8%) e as temperaturas de producéo
sdo iguais para ambos os grupos. Quanto aos processos de cura considerou-se 0 mesmo tempo
de cura em ambos o0s grupos (72 horas), mas a temperaturas diferentes (40 e 60 °C). Estes

valores basearam-se nas indicacdes da Wirtgen (2008) para esta tecnologia.

Ao realizar este estudo inicial utilizou-se um betume aditivado com o aditivo E1, com uma taxa
de expansdo méaxima igual a 9 e um tempo de meia-vida de 160,5 s, que foi injetado na mistura
a temperatura de 170 °C. Os agregados foram aquecidos a 120 °C (na Seccdo 5.6 ver-se-a que
esta temperatura € insuficiente para um adequado desempenho da mistura). A temperatura de

compactacao rondou os 100 °C, o que originou volumes de vazios elevados (Quadro 5.14).

Os dois grupos de provetes foram ensaiados recorrendo ao principal ensaio de desempenho
utilizado nestes estudos preliminares: o ensaio de sensibilidade a agua (EN 12697-12 e
EN 12697-23). Dado que os resultados de sensibilidade a agua (ITSR) e de resisténcia a tracdo
indireta (ITSseco) NOS dois processos de cura sdo muito semelhantes (Quadro 5.14), verifica-se
que a influéncia da temperatura de cura nao € muito significativa. Também é notdrio que esses
resultados sdo muito baixos, como consequéncia do elevado volume de vazios e reduzida
temperatura de producdo, que causou problemas de sensibilidade a 4gua devido a um fraco

envolvimento dos agregados (Figura 5.34).

Quadro 5.14 — Resultados de sensibilidade a &gua para os dois processos de cura.

cura da mistura (%) (kPa) (%)
40 °C 7,83 1863,97 36,75
60 °C 6,84 1848,48 38,74
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Figura 5.34 — Problemas de envolvimento da mistura executada para analise do processo de cura.

Apesar deste problema que ocorreu nesta primeira mistura produzida com betume-espuma, o
estudo permitiu concluir que a temperatura de cura (40 ou 60 °C) ndo influencia muito o

desempenho da mistura. Assim, optou-se por nao utilizar nenhum processo de cura.

5.5.2. Influéncia do Tipo de Filer e da Percentagem de Betume

Os problemas de sensibilidade a agua das primeiras misturas com betume-espuma levaram ao
estudo da influéncia que o tipo de filer (quatro tipos de filer distintos) pode ter na melhoria
desse desempenho. Simultaneamente, para cada tipo de filer foi avaliada a influéncia da
percentagem de betume no desempenho da mistura, com base no esquema da Figura 5.35. As
misturas produzidas nesta fase foram idénticas as descritas na Seccdo 5.5.1 (tipo de

betume-espuma, granulometria, temperaturas), sem nenhum processo de cura.

Cal Hidratada
Percentagem de betume
Cimento 4.0%
Filer Comercial 5,0%
. 6,0%
Filer Recuperado

Figura 5.35 — Esquema das misturas produzidas para verificar a influéncia do tipo de filer.
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Dos tipos de filer utilizados, dois sdo também ligantes hidraulicos (cal hidratada e cimento),
sendo expectavel que obtenham melhores resultados de sensibilidade a 4gua. O filer comercial
€ 0 mais usual na producdo de misturas betuminosas, sendo essencial a sua analise. O filer
recuperado € um material resultante da lavagem dos agregados, e por norma nao € utilizado,

embora seja vantajoso o seu estudo para possivel aproveitamento futuro.

As temperaturas de producdo e de compactacdo das varias misturas foram sempre registadas
(Quadro 5.15), e em geral verificou-se que as mesmas (respetivamente 110 e 100 °C) foram
idénticas para todas as misturas. A mistura com cal e 6% de betume salienta-se por ter sido
produzida e compactada a uma temperatura mais baixa, o que resultou num maior volume de
vazios. No entanto, a quantidade de betume utilizada nas misturas foi o fator que mais
influenciou o volume de vazios, verificando-se que as misturas com 4% de betume tém volumes
de vazios demasiado altos e inaceitaveis. Também se observou que as percentagens reais de
betume-espuma injetadas nas misturas foram, por vezes, relativamente diferentes das
pretendidas. Este problema foi posteriormente mitigado com o uso de um bico injetor com
menor velocidade de injecdo, bem como pela realizacdo de injecdes prévias de calibracdo antes

da producéo de cada mistura.

Quadro 5.15 — Misturas produzidas para analise da influéncia do filer e da percentagem de betume.

Percentagem de betume Temperatura Volume de
i i (%) (°C) BMT i
Tipo de filer (kg/m?) vazios
Pretendida Real* Producéo Compactacao g (%)
4,00 4,28 109,40 100,38 2381,38 10,34
Cal Hidratada 5,00 5,51 109,90 100,62 2363,23 3,94
6,00 6,05 97,00 93,68 2373,84 5,19
4,00 4,34 109,90 98,48 2430,49 10,51
Cimento 5,00 4,84 111,90 101,25 2394,75 6,26
6,00 6,37 111,50 99,70 2374,27 3,23
4,00 4,00 107,30 96,50 2428,15 11,00
Filer 5,00 5,60 107,50 98,57 2385,53 5,33
Comercial
6,00 6,40 112,00 10115 2366,91 3,43
4,00 3,90 107,00 95,85 2420,46 12,44
Filer 5,00 5,71 110,00 99,75 2386,61 4,65
Recuperado
6,00 6,38 108,90 100,46 2367,09 3,45

! Quantidade de betume real foi obtida com recurso ao método de incineragéo do betume (Seccéo 3.2.2).
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Em seguida determinou-se a sensibilidade & 4gua das diferentes misturas, cujos resultados de
ITSseco médio e de ITSR séo apresentados, respetivamente, na Figura 5.36 e na Figura 5.37.

I Cal Hidratada Cimento Filer Comercial [l Filer Recuperado
3000
2500
i~ 2000
a ]
<
5 1500 H
b
0 ]
E 1000 -
500
O - T T T T T
4,00% 5,00% 6,00%

Figura 5.36 — Valores de ITSseco médio das misturas com diferentes tipos de filer tendo em conta a
percentagem de betume.

I Cal Hidratada Cimento Filer Comercial [ Filer Recuperado
100
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Figura 5.37 — Valores de ITSR das misturas com diferentes tipos de filer tendo em conta a

percentagem de betume.

Em relagdo & resisténcia a tracdo indireta (ITSseco) € possivel verificar que os valores séo
idénticos entre si para a mesma percentagem de betume, embora as misturas com cal e cimento
apresentem sempre valores de ITS mais elevados. Nota-se ainda que a resisténcia é claramente

inferior nas misturas com 4% de betume (devido ao elevado volume de vazios).
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Relativamente aos valores de ITSR verifica-se que a incorporagédo de cimento ou cal melhora
significativamente o comportamento das misturas com betume-espuma, 0 que ainda é mais
evidente para percentagens de betume mais baixas. A utilizacdo de filer recuperado reduz um
pouco o desempenho em relacdo ao filer comercial, mas ambos originam valores de ITSR
reduzidos nas misturas com 4 ou 5% de betume. A percentagem de betume tem uma influéncia
muito grande na sensibilidade & agua, sendo possivel obter resultados de ITSR a rondar os 80%

nas misturas com 6% de betume para o0s quatro tipos de filer.

Em resumo, é possivel concluir que a utilizacdo de 6% de betume, ou a aplicacdo de cal ou
cimento, conduzem a melhores resultados de sensibilidade a 4gua. Contudo, estas op¢des ndo
sd0 as desejaveis porque aumentam os custos de producdo, quer ao utilizar cal ou cimento, quer
ao aumentar a quantidade de betume na mistura (que, neste caso, também pode originar
problemas de deformacédo permanente). Assim, a utilizacdo de cal ou cimento serd uma opc¢éo
de recurso aconselhada para resolver problemas de sensibilidade a 4gua de misturas com
betume-espuma, mas este estudo vai continuar com a utilizagdo de filer comercial. A
percentagem de betume de formulacéo (4,8%), determinada no Capitulo 4, também sera o valor
a utilizar na continuacdo deste estudo. Tendo isto em atencdo, os estudos preliminares das
condigdes de producdo véo prosseguir no sentido de detetar outros fatores que possam estar

influenciar negativamente a sensibilidade a 4gua das misturas com betume-espuma.

5.5.3. Influéncia da Composicdo Granulométrica e do Tipo de Agregados

No sentido de solucionar o problema de sensibilidade a agua ja referido, optou-se por incorporar
mais 1% de filer comercial na mistura ou utilizar agregados de origem calcéria, dado que estes
fatores podem condicionar o comportamento da mistura com betume-espuma. Assim, para esse

estudo foram produzidas as quatro misturas AC 14 (BB) a seguir indicadas:

e Mistura com 4,8% de betume ndo espumado, com agregados graniticos e com a
granulometria indicada na Seccéo 3.5.1, produzida a 160 °C (FO_BC_AGQG);

e Mistura com 4,8% de betume-espuma, com agregados graniticos e com a granulometria
indicada na Seccdo 3.5.1, produzida a 110 °C (FO_BE_AGQG);

e Mistura com 4,8% de betume-espuma, com agregados graniticos e com 1% de filer
adicional, produzida a 110 °C (FA_BE_AGQG);

e Mistura com 4,8% de betume-espuma, com agregados calcarios, produzida a 110 °C
(FO_BE_AC).
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Na mistura FA_BE_AG em que se aumentou a percentagem de filer em 1%, diminuiu-se a
quantidade de p6 0/4 na mesma proporg¢do, o que permitiu continuar a cumprir o fuso da mistura
AC 14 (BB). No que respeita aos agregados calcarios (Figura 5.38), dado que estes tém

dimensoes diferentes, foi necessario ajustar a curva granulométrica desta mistura ao fuso

granulométrico da mistura AC 14 (BB), o que foi conseguido com sucesso (Figura 5.39).

P6 0/4 Brita B0,5 Brita B1 Brita B2

Figura 5.38 — Aspeto das diferentes dimensdes dos agregados calcérios utilizados.
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Figura 5.39 — Curva granulométrica da mistura com agregados calcarios.

De referir que nesta parte do estudo, o betume utilizado foi o betume 50/70 aditivado com 0,1%

do aditivo E1, submetido ao processo de expanséo segundo 0s seguintes parametros:

e Temperatura do betume igual al60 °C;
e Pressdo do ar: 5,5 bar;

e Uso de 3% de agua;

e Bico injetor de 50 g/s.
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Na fase de produgdo das misturas controlou-se de novo as temperaturas de fabrico e
compactacdo (Quadro 5.16), verificando-se que as temperaturas de compactacdo das misturas
com betume-espuma foram relativamente baixas, o que originou volumes de vazios
relativamente altos. No entanto, os agregados calcarios conferem maior trabalhabilidade a
mistura, originando o volume de vazios desejado, mesmo a essas temperaturas mais baixas.
Verifica-se ainda que a melhoria no processo de inje¢do do betume referido anteriormente ja

permitiu controlar muito melhor a percentagem de betume das misturas.

Quadro 5.16 — Misturas produzidas para analise da influéncia da composi¢cdo granulométrica e do tipo

de agregados.

. Percentagem de Temperatura (°C) BMT Volume de
Mistura betume . . 3 vazios
(%) Produg&o Compactagéo (kg/m?) (%)
FO_BC_AG 4,80 155,70 134,90 2473,04 4,78
FO_BE_AG 4,70 115,80 93,18 2470,16 7,19
FA BE_AG 4,90 111,90 92,33 2479,26 6,91
FO_BE_AC 4,80 110,10 90,43 2499,10 4,79

Finalmente determinou-se a sensibilidade a 4gua das diferentes misturas, cujos resultados de

ITSR e ITSseco S80 apresentados na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Influéncia da granulometria e do tipo de agregados nos valores de ITSR e IT Sseco.

A mistura produzida a quente e sem betume-espuma € a que apresenta melhores resultados de

sensibilidade a 4gua e resisténcia a tracdo indireta, embora o valor de ITSR ndo seja tdo elevado
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como seria expectavel. Relativamente as misturas com betume-espuma, verifica-se que o
aumento da quantidade de filer e a utilizacdo de agregados calcarios melhoram os resultados de
sensibilidade a agua em comparacdo com a mistura com betume-espuma original. Essa
melhoria € mais evidente na mistura com agregados calcarios devido a sua melhor compactacao.
Apesar das alteragOes efetuadas serem vantajosas, 0s valores de ITSR obtidos sao ainda bastante
baixos, além de que estas solugdes iriam limitar as situagdes em que se poderia utilizar a
tecnologia de betume-espuma. Assim, vai manter-se a composicao original para prosseguir o

estudo, de modo a encontrar outros fatores mais influentes no desempenho destas misturas.

5.5.4. Influéncia da Quantidade de Agua Usada na Producéo do Betume-Espuma

A percentagem de &gua utilizada para expansdao do betume pode otimizada para melhorar os
resultados de sensibilidade a &gua destas misturas. A quantidade de aditivo E1 utilizado também
pode estar a influenciar esse comportamento da mistura. Para estudar estes parametros foram
produzidas as misturas apresentadas no Quadro 5.17, que sdo variacGes das condigcOes de
producdo indicadas na seccdo anterior para producdo da mistura AC 14 (BB) com

betume-espuma.

Quadro 5.17 — Misturas com betume-espuma produzido com diferentes quantidades de &gua e aditivo.

Betume-Espuma Quantidade aditivo (%) Quantidade agua (%)
BE_0.1E1 2 0,1 2,0
BE_0.1E1 3 0,1 3,0
BE_0.1E1 4 0,1 4,0
BE 0.2E1 3 0,2 3,0

Além destas misturas com betume-espuma, também foram produzidas mais duas misturas
convencionais sem betume-espuma as temperaturas de 160 °C e de 110 °C, que serdo utilizadas
em termos comparativos. A primeira corresponde a mistura a quente ja referida na seccéo
anterior, e a segunda foi produzida a menor temperatura para compreender a importancia de se

espumar o betume para poder produzir misturas a temperaturas mais baixas.

As temperaturas de producdo e compactacdo das varias misturas em anélise nesta fase sdo
apresentadas no Quadro 5.18, verificando-se que as mesmas cumpriram o valor de referéncia
definido para sua producao, razao pela qual foi possivel garantir temperaturas idénticas para as

diversas misturas (exceto para a mistura a quente, como & 6bvio).
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Quadro 5.18 — Condigdes de producdo e volume de vazios das misturas produzidas com diferentes

quantidades de agua e aditivo .

_ Percentagem Temperatura (°C) BMT Volume de

Mistura de betume 3 vazios
(%) Produgéo Compactagio (kg/m?) (%)

Conv_160 4,80 155,7 134,9 2473,04 4,78
Conv_110 4,80 115,8 105,4 2471,08 6,12
BE_0.1E1_2 5,00 113,2 105,3 2482,53 7,23
BE_0.1E1_3 5,00 108,1 105,3 2476,46 4,65
BE_0.1E1 4 5,00 110,8 107,5 2485,07 4,70
BE_0.2E1_3 4,40 109,4 104,3 2480,02 6,90

Nesta fase verificou-se de novo alguma dificuldade em controlar a quantidade de
betume-espuma injetado, o que foi evidente na mistura BE_0.2E1_3, na qual se introduziu
apenas 4,4% de betume (o valor alvo era 4,8%). Isso originou um volume de vazios mais alto
para esta mistura, que poderd comprometer o seu desempenho. Outras misturas com volumes
de vazios elevados foram a mistura sem betume-espuma produzida a 110 °C (o que demonstra
a importancia de espumar o betume para se reduzir a temperatura de producgédo) e a mistura com

betume-espuma e 2% de agua (valor insuficiente para espumar o betume de forma adequada).

Em seguida determinou-se a sensibilidade a dgua das diferentes misturas, cujos resultados de
ITSR e ITSseco S80 apresentados na Figura 5.41.
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Figura 5.41 — Influéncia da quantidade de agua e aditivo nos valores de ITSR € ITSseco.
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Os valores de ITSseco das varias misturas produzidas a temperatura mais baixa sdo idénticos
entre si, sendo inferiores aos obtidos para a mistura a quente (em principio devido a um menor
envelhecimento durante a fase de producdo). Assim, a quantidade de agua e aditivo ndo aparenta

ter uma grande influéncia sobre esta propriedade.

Os valores de ITSR das varias misturas produzidas a 110 °C sdo bastante inferiores ao obtido
para a mistura convencional a 160 °C, voltando a demonstrar ainda ndo ser possivel atingir
valores satisfatorios de sensibilidade a agua ao produzir misturas a 110 °C, com ou sem
betume-espuma. Apesar disso, a utilizacdo de betume-espuma melhora os resultados para
misturas produzidas a mesma temperatura. Quanto as misturas com betume-espuma, 0s
melhores resultados foram obtidos para as misturas com 0,1% de aditivo E1 com 3 ou 4% de
agua. Desta forma, é evidente que as misturas com volumes de vazios mais altos apresentaram

um desempenho inadequado.

Com base nestes resultados foi possivel definir que a percentagem de aditivo E1 a utilizar deve
ser 0,1%, porque a utilizacdo de percentagens mais elevadas iria aumentar os custos de
producdo sem beneficios em termos de desempenho. Verifica-se ainda que a percentagem de
agua de 2% ¢ insuficiente para o processo de expansao do betume. Apesar dos resultados serem
muito idénticos para as restantes percentagens de agua, optou-se por utilizar o menor dos dois
valores (3%) para reduzir a quantidade de &gua adicionada as misturas com betume-espuma, e

0 seu eventual efeito negativo.

5.5.5. Influéncia do Método de Pesagem na Fase de Producdo da Mistura

Durante a fase de producdo das misturas com betume-espuma, realizou-se sempre um
procedimento de pesagem das amassaduras em diferentes fases (antes e apds injecdo) para um
melhor controlo da quantidade de betume injetado (devido a flutuacdo deste valor, como
referido anteriormente). Assim, no que diz respeito ao método de pesagem, numa fase inicial
optou-se por pesar a quantidade de betume logo apds a injecdo (Método A), e sé depois se
iniciava a amassadura. No entanto, durante o tempo de pesagem a taxa de expansdo do betume
ia diminuindo, desperdicando-se desta forma parte do tempo de meia-vida do betume-espuma.
Neste sentido, alterou-se o processo de pesagem (Método B) da quantidade de betume injetado,
que passou a ser realizado apenas ap0s a execucao da mistura, de modo a aproveitar a fase em
que o0 betume-espuma tem uma maior expansdo. Ambas as metodologias de pesagem sao

apresentadas na Figura 5.42.
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Mistura dos agregados (incluindo o MF)

J

Pesagem da panela + gancho + agregados

J

Injecdo do betume sobre os agregados

J J

N N .

| Pesagem do conjunto completo | Execucdo da mistura
T |

] .

| Execucdo da mistura [ Pesagem do conjunto completo
T |

Figura 5.42 — Esquema dos métodos de pesagem: método A (traco interrompido) e método B (a azul).

Nesta fase do trabalho foram produzidas duas misturas AC 14 (BB) com betume-espuma, uma
com 0,1% do aditivo E1 (Conv_01E1) e outra com 0,4% do aditivo E4 (Conv_04E4), utilizando
as condicOes de producdo definidas nas seccOes anteriores. Para cada uma destas misturas

utilizou-se 0 método de pesagem A e B para se avaliar o seu efeito.

Comparando ambos 0s métodos de pesagem utilizados durante a fase de producédo, verifica-se
claramente que o método B origina uma melhor trabalhabilidade das duas misturas estudadas,
0 que permite obter um menor volume de vazios (Quadro 5.19). Aliés, ao utilizar este método
de pesagem foi possivel atingir o volume de vazios especificado para a mistura AC 14 (BB).

Quadro 5.19 — Misturas efetuadas para comparacao dos métodos de pesagem.

Percentagem Temperatura (°C) BMT Volume de
Mistura de betume . . ka/m? vazios
(%) Producéo Compactagao (kg/m) (%)
Conv_01E1_A 4,70 115,80 93,18 2470,16 7,19
Conv_04E4_A 4,80 117,40 106,30 2486,89 581
Conv_01E1_B 4,80 115,00 105,53 2471,59 4,65
Conv_04E4_B 4,80 120,10 105,72 2475,43 4,20

Em seguida determinou-se a sensibilidade a agua das diferentes misturas, cujos resultados de

ITSR e ITSseco S0 apresentados na Figura 5.43.
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Figura 5.43 — Resultados de sensibilidade a 4gua das misturas ao usar diferentes métodos de pesagem.

A alteracdo do método de pesagem nao teve grande efeito sobre o valor de 1T Sseco, que apresenta
um valor préximo de 2500 kPa para as varias misturas em estudo. Alids, o tipo de aditivo
utilizado teve um maior efeito nesta propriedade, cujos valores foram superiores ao utilizar o
aditivo E4. No entanto, 0 método de pesagem teve um grande efeito sobre o valor de ITSR,
dado que o novo método de pesagem B melhorou significativamente a sensibilidade a agua das
duas misturas com betume-espuma. De facto, esta alteracdo de procedimento originou valores
de ITSR muito préximos dos obtidos para a mistura a quente (160 °C) estudada nas seccBes
anteriores, solucionando em grande parte os problemas de sensibilidade & agua e permitindo

produzir misturas com betume-espuma a uma temperatura mais baixa.

Apbs esta parte do estudo, conclui-se que que é essencial utilizar o método de pesagem B para
garantir um desempenho adequado das misturas com betume-espuma, aproveitando a fase de
expansao do betume para produzir as misturas. Assim, este método de pesagem B foi o utilizado

durante o restante estudo.

5.5.6. Influéncia do Condicionamento Apés Producédo da Mistura

Quando a mistura é produzida em central e transportada para o seu local de aplicacéo, é sujeita
a um condicionamento até & sua aplicacdo devido a temperatura elevada a que se encontra. Este
condicionamento foi simulado em laboratério pela colocagdo da mistura num tabuleiro coberto
(Figura 5.44), de modo a reduzir a evaporacdo, que esteve em estufa durante 2 horas a
temperatura de 105 °C. Estes parametros cronoldgico e térmico basearam-se no estudo de
(Newcomb et al. (2015)).
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Figura 5.44 — Condicionamento da mistura em tabuleiro coberto com folha de aluminio.

Nesta fase do trabalho foram produzidas as mesmas misturas com betume-espuma indicadas na
Sec¢do 5.5.5, uma com 0,1% do aditivo E1 (Conv_01E1) e outra com 0,4% do aditivo E4

(Conv_04E4), utilizando o método de pesagem B durante a sua producao.

As misturas submetidas ao processo de condicionamento apresentaram um maior volume de
vazios (Quadro 5.20), que sera consequéncia duma maior dificuldade em compactar as misturas
apos o seu envelhecimento adicional e uma ligeira reducdo da temperatura de compactacéo
(ambos decorrente do condicionamento). No entanto, estas situacdes também sdo expectaveis

aquando do transporte da mistura para o local de aplicacao.

Quadro 5.20 — Misturas efetuadas para avaliar o efeito do condicionamento da mistura ap6s producao.

_ Percentagem Temperatura (°C) BMT Volume de
Mistura de betume 3 vazios
(%) Produgdo ~ Compactagio (kg/m’) (%)
Conv_01E1_s/cond 4,80 115,00 105,53 2471,59 4,65
Conv_04E4_s/cond 4,80 120,10 105,72 2475,43 4,20
Conv_01E1_c/cond 4,80 115,00 97,80 2471,59 5,64
Conv_04E4 c/cond 4,80 116,90 98,30 2461,79 6,37

Ao avaliar estas misturas em termos da sua sensibilidade a agua (Figura 5.45), inicialmente
verificou-se que os valores de I1TSseco S80 muito idénticos entre si (aproximadamente 2500 kPa
para as varias misturas em estudo). Os valores de ITSR também sdo semelhantes, com exce¢édo
da mistura condicionada e com o aditivo E4 que é mais sensivel a &gua (menor ITSR),
previsivelmente devido ao aumento do volume de vazios. Ndo sendo Obvio que o
condicionamento melhora ou prejudica o desempenho das misturas com betume-espuma,

optou-se por prosseguir este trabalho sem efetuar o condicionamento das misturas.
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Figura 5.45 — Resultados sensibilidade & agua antes e ap6s condicionamento da mistura.

5.5.7. Influéncia da Pressdo do Ar Usada na Produc¢do do Betume-Espuma

Por Gltimo, analisou-se qual o efeito de aumentar a pressao do ar de injecao do betume-espuma
nos resultados de sensibilidade & &gua, produzindo misturas equivalentes nas quais o
betume-espuma foi injetado com pressdes do ar distintas. Uma vez que se tinha ensaiado

anteriormente as pressoes de 5,5 e 8,0 bar, optou-se por utilizar de novo esses valores.

Neste caso foi produzida uma mistura convencional AC 14 (BB), com o betume 50/70 e 0,1%
do aditivo E1, cujas caracteristicas e condi¢Bes de producdo séo apresentadas no Quadro 5.21.
Verificou-se que a mistura produzida com maior pressao de ar de injecdo do betume-espuma
apresenta um elevado volume de vazios, ndo cumprindo os valores especificados para uma
mistura do tipo AC 14 (BB), mesmo quando as condi¢des de producdo de ambas as misturas

em estudo foram muito semelhantes.

Quadro 5.21 — Caracteristicas das misturas produzidas com diferentes niveis de pressdo do ar.

_ Percentagem Temperatura (°C) BMT Volume de
Mistura de betume . . 3 vazios
(%) Producéo Compactacio (kg/m?) (%)
Conv_BE_5,5 4,80 128,40 117,08 2431,20 3,82
Conv_BE_8,0 4,90 124,60 112,45 245547 5,72

Quanto aos resultados de sensibilidade a agua (Figura 5.46) é possivel verificar que a mistura
produzida com maior pressao de ar de injecdo apresenta valores de 1TSseco € ITSR inferiores.
Assim, ndo se justifica a utilizacao de pressdes superiores ao valor de referéncia de 5,5 bar, uma

vez que estas conduzem a piores resultados de sensibilidade a dgua.
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Figura 5.46 — Resultados sensibilidade a &gua obtidos ao alterar a pressao do ar na injecéo do

betume-espuma.

5.5.8. Principais Recomendacdes Resultantes dos Estudos Preliminares

Depois de terminados os varios estudos preliminares, foi importante sintetizar algumas

recomendac¢des quanto ao método de producdo das misturas com betume-espuma.

Assim sendo, no que respeita ao processo de cura verificou-se que 0 mesmo nao precisava ser
aplicado, dado que tem pouca influéncia no desempenho da mistura. O tipo de filer e a
percentagem de betume a utilizar nas misturas ndo foram alterados em relacdo ao previsto nos
Capitulos 3 e 4. Desse modo, devera utilizar-se filer comercial de origem calcéria, e a
percentagem de betume a utilizar deve ser a que resulta do estudo de formulacéo (4,8% no caso
das misturas sem material fresado). Relativamente as quantidades de aditivo e agua a utilizar
no betume-espuma deve utilizar-se uma percentagem de 3% de agua, enquanto a quantidade de
aditivo ideal ¢é variavel em funcédo do tipo de aditivo utilizado: 0,1% para o aditivo E1 e 0,4%
para o aditivo E4. No entanto, aconselha-se a utilizacdo do aditivo E1 que é aplicado em

menores quantidades. A pressao do ar a utilizar na injecdo de betume-espuma deve ser 5,5 bar.

O fator com maior impacto no desempenho destas misturas acabou por ser a rapidez com que
se efetua a mistura apds injecdo do betume-espuma, tirando 0 maximo partido do tempo de
meia-vida durante a qual o betume esta expandido e envolve melhor os agregados. Assim, 0
método de pesagem a utilizar para controlo da quantidade de betume-espume injetado nas
misturas deve ser realizado apenas ap6s conclusdo da amassadura (método B), para nédo

comprometer o sucesso na aplicagdo da tecnologia de betume-espuma (Figura 5.47).
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Figura 5.47 — Esquematizacdo do sistema de pesagem adotada nas misturas com betume-espuma.

Estas recomendacdes foram apresentadas para resumir as condi¢des utilizadas no restante
trabalho e para que, posteriormente, seja possivel replicar este estudo ou utilizd-lo como

referéncia comparativa.

5.6. Definicéo da Temperatura de Producao e Compactacao

Depois de definidas as condi¢des ideais de producdo das misturas com betume-espuma, nesta
fase vai avaliar-se a temperatura ideal de producdo e compactacdo das misturas sem material
fresado e com 30 e 50% de MF. Esse estudo serd realizado com base no ensaio de
compactabilidade, tal como descrito no Capitulo 3. Depois de produzir misturas a quente de
referéncia, serdo produzidas misturas equivalentes com betume-espuma a temperaturas
progressivamente mais baixas, cuja composi¢do volumétrica e desempenho serdo comparadas

com a mistura de referéncia para determinar a temperatura ideal de producéo.

5.6.1. Misturas sem Material Fresado

No que respeita as misturas sem material fresado, e uma vez que se utilizou um betume 50/70,
para a mistura de referéncia produzida a quente considerou-se a temperatura de aquecimento

dos agregados de 160 °C (CONV_BC _160). As misturas com betume-espuma e com o aditivo
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E1 (CONV_01E1) reduziram essa temperatura dos agregados em intervalos progressivos s, tal
como apresentado no Quadro 5.22.

Quadro 5.22 — Temperaturas utilizadas para producéo das misturas sem material fresado.

Temperatura (°C)

Mistura
Agregados novos Producéo Compactacao
CONV_BC_160 160,6 150,8 139,7
CONV_01E1_160 160,1 144.6 137,4
CONV_01E1 140 140,6 133,3 124,3
CONV_01E1 120 121,8 119,5 112,1

Os resultados dos ensaios de compactabilidade efetuados a estas misturas sem material fresado
sdo apresentados na Figura 5.48.
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Figura 5.48 — Resultados de compactabilidade das misturas sem material fresado.

Verifica-se que as misturas produzidas a 160 °C, com ou sem betume-espuma, apresentam uma
idéntica evolucdo do volume de vazios com o numero de pancadas. Ao reduzir a temperatura
de producédo das misturas com betume-espuma o volume de vazios aumentou gradualmente, e
a 120 °C o volume de vazios ja apresenta uma grande diferenca em comparacdo com a mistura
de referéncia. Aparentemente ndo sera possivel reduzir muito a temperatura de producéo destas

misturas com betume-espuma, talvez pelo pior comportamento expansivo do betume 50/70.
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Ao analisar o volume de vazios no ensaio de compactabilidade as 150 pancadas (Quadro 5.23)
confirma-se a analise anterior. Além disso, verifica-se que a redu¢cdo maxima de temperatura
que se pode fazer ao utilizar betume-espuma ¢é de 20 °C, porque a mistura produzida a 120 °C

tem um volume de vazios acima do maximo especificado (5%) para a mistura AC 14 (BB).

Quadro 5.23 — VVolume de vazios as 150 pancadas das misturas sem material fresado no ensaio de
compactabilidade.

Mistura Volume de vazios (%)
CONV_BC_160 3,67
CONV_01E1_160 3,73
CONV_01E1_140 4,24
CONV_01E1_120 5,52

Por dltimo avaliou-se o efeito que a reducdo da temperatura de producdo das misturas sem
material fresado e com betume-espuma tem em termos de sensibilidade a agua (Figura 5.49),

por comparagdo com a mistura de referéncia produzida a quente.
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Figura 5.49 — Variacdo da sensibilidade a 4gua das misturas sem material fresado com a temperatura

(linha continua: referéncia de ITSR; linha descontinua: referéncia de 1T Sseco).

Verifica-se que a reducdo da temperatura de producdo das misturas com betume-espuma acaba

por prejudicar ligeiramente o desempenho destas misturas sem material fresado, quer em termos
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de ITSR, quer em termos de ITSseco. COnstata-se ainda que existe uma relagéo direta entre este

comportamento e 0 aumento do volume de vazios.

Analisando os diversos resultados obtidos, e tendo por base 0 objetivo de reduzir a temperatura
de producéo da mistura sem MF e com betume-espuma, optou-se por reduzir a temperatura dos
agregados em apenas 20 °C. Assim, a mistura sem MF e com betume-espuma a estudar no
Capitulo 6 deveré ser produzida com os agregados aquecidos a 140 °C.

5.6.2. Mistura com 30% de Material Fresado

Para as misturas com 30% de MF optou por se considerar a temperatura de referéncia usada
para essa mistura a quente no Capitulo 4 (sem betume-espuma). Assim, na mistura de referéncia
com 30% de MF considerou-se a temperatura de 210 °C (30MF_BC_210) para aquecimento
dos agregados e da fracdo grossa do MF. Nas misturas com betume-espuma reduziu-se
gradualmente essa temperatura em intervalos de 20 °C até aos 150 °C (Quadro 5.24), aplicando
os dois aditivos mais adequados para estabilizacdo de espuma: 0,1% do aditivo E1
(30MF_01E1) e 0,4% do aditivo E4 (30MF_04E4).

Quadro 5.24 — Temperaturas utilizadas para producéo das misturas com 30% de material fresado.

Temperatura (°C)

Mistura Agregados novos Fragdo Grossa Fragdo Fina Producdo  Compactacgdo

30MF_BC 210 212,8 213,7 23,7 154,8 1419
30MF_01E1_210 205,9 204,6 19,7 151,6 142,7
30MF_01E1 190 185,3 190,1 20,4 138,0 131,6
30MF_01E1_170 166,3 168,7 22,8 130,0 118,2
30MF_01E1_150 150,6 149,2 18,8 116,8 107,1
30MF_04E4_210 206,0 208,1 18,9 152,0 143,2
30MF_04E4_190 189,8 190,4 20,4 145,2 130,8
30MF_04E4_170 165,0 163,0 22,6 126,8 120,2
30MF_04E4_150 149,8 150.,2 20,0 116,2 108,4

Analisando as diversas temperaturas obtidas durante a produgdo das misturas com 30% de MF
é possivel verificar que existe uma tendéncia no que concerne a variacao das temperaturas de
producéo e compactacao, a qual € resumida no Quadro 5.25. De facto, nota-se que ao variar a
temperatura dos agregados em intervalos de 20 °C, isso vai originar variagdes da temperatura

de producéo e compactacdo de aproximadamente 10 °C.
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Quadro 5.25 — Temperaturas aproximadas de produgéo das misturas com 30% de material fresado.

Temperatura (°C)

Aguecimento Producéo Compactacao
210 150 140
190 140 130
170 130 120
150 120 110

Os resultados dos ensaios de compactabilidade destas misturas com 30% de material fresado
sdo apresentados na Figura 5.50 e na Figura 5.51, respetivamente para as misturas com 0s

aditivos E1 e E4 (dado que a compactacao destas misturas pode depender do aditivo usado).
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Figura 5.50 — Resultados de compactabilidade das misturas com 30% de material fresado e com o
aditivo E1.

De facto, é possivel verificar que ao utilizar o aditivo E4, por comparagdo com o aditivo E1,
acentua-se a diferenca nas curvas de compactacdo (e respetivos volumes de vazios) causada
pela reducdo da temperatura de producéo das misturas com betume-espuma e com 30% de MF.
Ao utilizar o aditivo E1 verifica-se uma gquase sobreposicdo das curvas de compactagédo obtidas
para as varias temperaturas, e destas com a mistura de referéncia. Por outro lado, ao utilizar o
aditivo E4 houve uma grande variacdo das curvas de compactacao, que nao ocorreu apenas ao
reduzir a temperatura de produgéo. O pior resultado com este aditivo aconteceu a 150 °C, o que

pode indicar que esta temperatura ja ndo permite obter uma boa compactacao.
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Figura 5.51 — Resultados de compactabilidade das misturas com 30% de material fresado e com o
aditivo E4.

Ao analisar o volume de vazios no ensaio de compactabilidade as 150 pancadas (Quadro 5.26)
confirma-se a maior variagdo do volume de vazios com o aditivo E4. No entanto, todas as
condicGes estudadas cumprem com o valor méximo especificado (5%) para o volume de vazios
da mistura AC 14 (BB), independentemente do aditivo utilizado. Alias, os volumes de vazios

sdo até demasiado baixos, mas isso também acontece para a mistura de referéncia a quente.

Quadro 5.26 — Volume de vazios as 150 pancadas das misturas com 30% de material fresado no ensaio

de compactabilidade.

Temperatura (°C)

Mistura
210 190 170 150
30MF_BC 2,91% - - -
30MF_01E1 2,99% 3,35% 3,45% 3,16%
30MF_04E4 3,73% 2,15% 2,05% 4,44%

Por fim avaliou-se o efeito que a reducédo da temperatura de producdo das misturas com 30%
de material fresado e com betume-espuma tem em termos de sensibilidade a agua (Figura 5.52),
por comparagdo com a mistura de referéncia produzida a quente. Logo a partida verifica-se que
as misturas com menores volumes de vazios conduzem a melhores resultados em termos de
sensibilidade a 4gua (ITSR).
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Figura 5.52 — Variacdo da sensibilidade & &gua das misturas com 30% de material fresado com a
temperatura (linha continua: referéncia de ITSR; linha descontinua: referéncia de IT Sseco).

Verifica-se que os valores de ITSR das misturas com betume-espuma sdo muito préximos dos
obtidos para a mistura de referéncia a quente, mesmo ap0s reduzir a temperatura dos agregados
em 40 °C. Assim, fica patente que a conjugacdo da tecnologia de betume-espuma com a

reciclagem de misturas betuminosas a menores temperaturas pode ser uma excelente solugéo.

Os valores de 1TSseco foram tanto maiores quanto mais alta foi a temperatura de aquecimento
dos agregados, o que demonstra que a reducdo da temperatura de aquecimento das misturas

recicladas com betume-espuma pode limitar de forma efetiva o envelhecimento do betume.

Nos ensaios de compactabilidade e de sensibilidade a agua foi possivel verificar que os
melhores resultados surgiram a 170 °C. Assim, a mistura com betume-espuma e com 30% de

MF a estudar no Capitulo 6 deve ser produzida com os agregados e o FG aquecidos a 170 °C.

5.6.3. Mistura com 50% de Material Fresado

Para as misturas com 50% de material fresado foi seguido o mesmo procedimento aplicado as
misturas com 30% de MF, sendo assim definidas as temperaturas de aquecimento dos agregados
novos e da fracdo grossa do MF apresentadas no Quadro 5.27. Neste caso, a temperatura de
referéncia para a mistura a quente foi 230 °C (50MF_BC_230). As misturas com

betume-espuma também foram produzidas com os mesmos aditivos E1 e E4.
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Quadro 5.27 — Temperaturas utilizadas para producdo das misturas com 50% de material fresado.

Temperatura (°C)

Mistura Agregados novos  Fracdo Grossa Fragdo Fina Producdo  Compactacao

50MF_BC_230 225,2 230,7 22,7 151,7 143,4
50MF_01E1_230 229,0 229,6 25,3 143,9 133,0
50MF_01E1_210 208,9 207,7 22,3 131,9 128,5
50MF_01E1_190 188,7 187,9 22,4 121,0 118,3
50MF_01E1_170 168,5 166,3 19,3 109,9 103,7
50MF_04E4_230 229,0 231,0 27,8 145,7 131,2
50MF_04E4_210 208,9 209,1 22,1 132,0 128,9
50MF_04E4_190 187,2 190,2 24,2 127,5 125,6
50MF_04E4_170 168,3 167,6 20,0 118,6 104,5

Tal como aconteceu nas misturas com 30% de MF, também aqui é possivel definir uma
tendéncia aproximada para a variacdo das temperaturas de producdo e compactacdo das
misturas com 50% de MF (Quadro 5.28).

Quadro 5.28 — Temperaturas aproximadas de producgdo das misturas com 50% de material fresado.

Temperatura (°C)

Aguecimento Producéo Compactacio
230 150 140
210 140 130
190 130 120
170 120 110

Verifica-se que as temperaturas de produgédo e compactacdo sdo idénticas para as misturas com
30 ou 50% de MF, apesar de as temperaturas de aquecimento serem superiores para as misturas

com maior quantidade de material fresado.

De referir que a necessidade de aquecer os agregados a temperaturas mais altas para se obter a
mesma temperatura de produgdo na mistura com 50% de MF se prende com a incorporacéo
duma maior percentagem da fracdo fina do MF (30%), a qual ¢ introduzida na mistura final &

temperatura ambiente.

Os resultados dos ensaios de compactabilidade destas misturas com 50% de material fresado
sdo apresentados na Figura 5.53 e Figura 5.54, respetivamente para as misturas com os aditivos
EleE4.
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Figura 5.53 — Resultados de compactabilidade das misturas com 50% de material fresado e com o

aditivo E1.
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Figura 5.54 — Resultados de compactabilidade das misturas com 50% de material fresado e com o
aditivo E4.

Ao utilizar uma maior percentagem de MF verifica-se que a forma das curvas de compactacéo
é mais variavel, e que os volumes de vazios obtidos sdo mais elevados (o que em parte também

acontece na mistura de referéncia a quente). Este comportamento pode estar associado a alguma
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variabilidade na qualidade do MF, que tem maior influéncia nas propriedades destas misturas,

e a uma maior resisténcia a compactacao causada por esse material fresado.

A variacdo da temperatura de producdo das misturas com betume-espuma tem alguma
influéncia nas curvas de compactabilidade, mas de uma forma geral os resultados com

betume-espuma sdo melhores do que os da mistura de referéncia a quente.

Os aditivos E1 e E4 voltaram a mostrar um efeito diferente ao serem utilizados nestas misturas
com 50% de MF. O aditivo E1 ja ndo apresenta a mesma sobreposicdo de resultados com a
temperatura, mas a variagdo dos mesmos continua a ser inferior a do aditivo E4. O pior resultado
com esse aditivo E1 aconteceu a 170 °C, o que pode indicar que esta temperatura ja ndo permite

obter uma boa compactacéo.

Ao analisar o volume de vazios no ensaio de compactabilidade as 150 pancadas nas misturas
com 50% de MF (Quadro 5.29), desde logo é possivel verificar que este € superior ao obtido
para a mistura com 30% de MF. Assim, confirma-se que a incorporagdo de uma maior

percentagem de MF origina uma dificuldade acrescida na compactagéo destas misturas.

Quadro 5.29 — Volume de vazios as 150 pancadas das misturas com 50% de material fresado no ensaio

de compactabilidade.

Temperatura (°C)

Mistura
230 210 190 170
50MF_BC 4,30% - - -
50MF_01E1 4,11% 3,47% 3,10% 4,90%
50MF_04E4 3,48% 5,14% 4,07% 3,32%

No entanto, todas as condic¢Ges estudadas cumprem com o valor maximo especificado (5%)
para 0 volume de vazios da mistura AC 14 (BB), apesar de se observar um valor que se

aproxima muito desse limite a temperatura de 170 °C na mistura com o aditivo E1.

Por fim avaliou-se o efeito que a reducédo da temperatura de producéo das misturas com 50%
de material fresado e com betume-espuma tem em termos de sensibilidade a agua (Figura 5.55),

por comparagdo com a mistura de referéncia produzida a quente.

Verifica-se que as misturas com o aditivo E4 apresentam piores resultados de ITSR para as
temperaturas mais altas, mas para temperaturas mais baixas esta tendéncia inverte-se. Assim,

os resultados obtidos para o aditivo E1 seguem uma tendéncia mais logica.
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Figura 5.55 — Variacéo da sensibilidade & agua das misturas com 50% de material fresado com a

temperatura (linha continua: referéncia de ITSR; linha descontinua: referéncia de 1T Sseco).

Para estas misturas com 50% de MF verifica-se de novo que ao utilizar betume-espuma é
possivel reduzir a temperatura dos agregados em 40 °C, mantendo valores de ITSR semelhantes
aos obtidos para a mistura de referéncia a quente. Este resultado confirma a analise anterior

sobre o sucesso desta solucdo.

Os valores de ITSseco das varias misturas apresentaram a mesma ordem de grandeza, inclusive
a mistura de referéncia a quente. De facto, sé se notou uma reducdo de resisténcia para a

temperatura mais baixas de aquecimento do material fresado.

Em resumo, nos ensaios de compactabilidade e de sensibilidade a agua foi possivel verificar
que os melhores resultados surgiram a temperatura de 190 °C, sendo bastantes idénticos aos da
mistura com 50% de MF produzida a quente. Desse modo, a mistura com 50% de material
fresado e com betume-espuma e a estudar no Capitulo 6 deve ser produzida com os agregados

novos e a fracdo grossa do MF aquecidos a 190 °C.

Depois de se terem definido as condicdes ideais de produgédo do betume-espuma e das diversas
misturas com esse betume-espuma (sem material fresado e com 30 ou 50% de MF), no proximo

capitulo vai avaliar-se o seu desempenho para confirmar o sucesso desta tecnologia.
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CAPITULO 6

AVALIACAO DO DESEMPENHO DAS MISTURAS COM
BETUME-ESPUMA

As misturas betuminosas recicladas temperadas (MBRT) tém vindo a ser consideradas como
uma alternativa as misturas betuminosas recicladas a quente (MBRQ). Estas misturas tém como
vantagem principal a reducdo das temperaturas de fabrico, com a consequente reducdo das
emissdes de gases com efeito de estufa, bem como permitem aos trabalhadores ter uma melhoria
significativa das condicGes de trabalho. No entanto, tratando-se de uma tecnologia ainda pouco
comum, principalmente quando se trata da utilizacdo de betume-espuma, existe a necessidade
de avaliar o desempenho das misturas produzidas com esta técnica. Nesse sentido, no presente
capitulo séo apresentados os resultados dos ensaios de sensibilidade a &gua, resisténcia a
deformacdo permanente, modulo de rigidez e resisténcia ao fendilhamento por fadiga.
Adicionalmente apresenta-se também um estudo da aplicabilidade das misturas avaliadas em

contexto real.

6.1. Sensibilidade & Agua

6.1.1. Mistura sem Material Fresado

No que respeita a sensibilidade a agua das misturas sem MF optou-se por produzir uma mistura
de controlo com betume convencional ndo expandido, a temperatura usualmente utilizada para
o tipo de betume escolhido. Na sequéncia do estudo apresentado no Capitulo 5, para as misturas
com betume-espuma foi avaliada a sensibilidade a 4gua das misturas produzidas com os dois
aditivos estabilizadores de espuma, com um aditivo promotor de adesividade e, por ultimo, com
0 betume-espuma sem qualquer tipo de aditivo. Tal como é visivel no Quadro 6.1 as

temperaturas de fabrico e compactagdo das misturas sdo essencialmente controladas pela
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temperatura de aquecimento dos agregados, tendo-se verificado que todas as misturas

produzidas com betume-espuma apresentam temperaturas idénticas entre si.

Quadro 6.1 — Temperaturas das misturas sem MF produzidas para o estudo de sensibilidade a agua.

Temperatura (°C)

Mistura
Agregados novos Mistura Compactacao
Conv_BC_160 160,6 150,8 139,7
Conv_BE_140 140,4 137,5 1245
Conv_01E1 140 140,6 133,3 124,3
Conv_04E4_140 140,8 134,3 121,4
Conv_04E2_140 141,2 132,0 121,3

No que respeita as caracteristicas das misturas (Quadro 6.2) é possivel verificar que estas
apresentam teores em betume muito préximos, permitindo concluir que o uso da velocidade de
injecdo mais baixa assegura um melhor controlo da quantidade de betume-espuma injetada.
Quanto aos valores de BMT estes encontram-se dentro da mesma gama de valores, 0 que seria
de esperar uma vez que se trata de misturas com idéntica composicao. No entanto, é visivel que

as misturas com os aditivos E1 e E2 sdo as que apresentam valores maiores de volume de vazios.

Quadro 6.2 — Caracteristicas das misturas sem incorporagdo de MF produzidas para o estudo de

sensibilidade a agua.

Mistura Percentagem de betume BMT Volume de vazios
(%) (kg/m?®) (%)
Conv_BC_160 4,80 2443,73 3,10
Conv_BE_140 4,80 242757 3,25
Conv_01E1_140 4,80 2437,79 4,24
Conv_04E4_140 4,80 2433,85 3,29
Conv_04E2_140 4,80 2446,73 4,47

No que respeita aos resultados de sensibilidade a dgua (Figura 6.1) é possivel verificar que o0s
valores de ITSR obtidos para as misturas avaliadas ndo diferem de forma significativa, apesar
de se observar um valor ligeiramente inferior para a mistura produzida com betume-espuma
sem qualquer aditivo. Também é possivel verificar que a incorporagéo de aditivos nas misturas
com betume-espuma permite melhorar ligeiramente os resultados em termos de ITSR, apesar
de estes valores poderem ter sido influenciados pela diminuicdo do valor de 1T Sseco,

nomeadamente com a utilizacéo dos aditivos E2 e E4, conduzindo a valores mais altos de ITSR.
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Figura 6.1 — Resultados de sensibilidade & agua das misturas sem incorporagdo de MF.

De referir que apesar de se ter avaliado a sensibilidade a dgua da mistura produzida com o
aditivo E2, uma vez que este € um promotor de adesividade, € necessario ter em atencdo que

este aditivo ndo apresenta qualquer tipo de vantagem em termos de expansibilidade.

Relativamente aos valores de ITSR normalmente esperados para misturas betuminosas
produzidas a quente, verifica-se que nenhuma das misturas atingiu o valor de 80%, incluindo a
mistura convencional, produzida a quente sem betume-espuma, 0 que podera indicar que a
interacdo entre o betume e os agregados utilizados ndo € a melhor, ajudando a justificar os

valores relativamente reduzidos que se obteve.

6.1.2. Mistura com 30% de Material Fresado

As misturas com 30% de material fresado com betume-espuma foram produzidas tendo por
base o estudo apresentado no Capitulo 5. Assim, utilizou-se a temperatura de 170 °C para o
aquecimento dos agregados novos e da fracdo grossa do material fresado, tendo a fracao fina
sido adicionada a mistura a temperatura ambiente. No caso da mistura produzida a quente, a
temperatura de aquecimento dos agregados e da fragéo grossa do MF foi da ordem dos 210 °C.
No Quadro 6.3 apresenta-se as temperaturas efetivamente observadas na producdo das
diferentes misturas. Nesta parte do trabalho néo se utilizou o aditivo E2, uma vez que, como se

vai ver na Figura 6.2, as misturas com MF ndo indiciam ter problemas de adesividade.
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Quadro 6.3 — Temperaturas das misturas com incorporacgéo de 30% de MF produzidas para o estudo

de sensibilidade a agua.

Temperatura (°C)

Mistura

Agregados novos Fracdo Grossa Fracdo Fina Producdo Compactacéo
30MF_BC_210 212,8 213,7 23,7 154,8 1419
30MF_BE_170 169,0 168,0 16,0 126,8 118,8
30MF_01E1_170 166,3 168,7 22,8 130,0 118,2
30MF_04E4_170 165,0 163,0 22,6 126,8 120,2

Analisando as caracteristicas das misturas estudadas (Quadro 6.4) é possivel verificar que a
percentagem de betume ndo é muito variavel, confirmando a eficacia do uso do bico injetor
mais pequeno (com menor velocidade de injecdo) no controlo das quantidades de betume
injetado. Quanto ao volume de vazios, é possivel verificar que todas as misturas cumprem o
estipulado no Caderno de Encargos, apesar de a mistura com o aditivo E1 ser aquela que

apresenta 0 maior volume de vazios.

Quadro 6.4 — Caracteristicas das misturas com incorporacdo de 30% de MF produzidas para o estudo
de sensibilidade a agua.

Mistura Percentagem de betume? BMT Volume de vazios
(%) (kg/m?®) (%)
30MF_BC_210 5,00 2450,40 2,58
30MF_BE_170 5,10 2429,88 2,68
30MF_01E1 170 5,00 2448,00 3,57
30MF_04E4_170 5,00 2431,58 1,91

Os resultados de sensibilidade a agua das misturas com incorporacdo de 30% de MF
apresentam-se na Figura 6.2. Como se pode observar nessa figura, as misturas produzidas a
temperaturas mais baixas apresentam valores mais baixos de ITSseco, 0 que pode ser justificado
pelo menor aquecimento do material fresado e, consequentemente, menor envelhecimento do
betume que este contém. Quanto aos valores de ITSR todos eles se encontram acima dos 80%,
valor usado normalmente como referéncia, apesar de o aditivo E4 apresentar resultados

ligeiramente melhores, que podem ser justificados pelo valor inferior de volume de vazios.

2 Valor previsivel da percentagem de betume, tendo por base a quantidade de betume adicionado e a previsivel
quantidade de betume presente no material fresado utilizado na mistura.
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Figura 6.2 — Resultados de sensibilidade & agua das misturas com incorporacéo de 30% de MF.

6.1.3. Mistura com 50% de Material Fresado

A temperatura de aquecimento dos agregados novos e da fracdo grossa do MF utilizada na
producédo das misturas com 50% de MF foi de 190 °C, conforme se apresentou no Capitulo 5.
Tal como se pode verificar pela analise do Quadro 6.5, esta temperatura foi globalmente

respeitada para todas as misturas.

Quadro 6.5 — Temperaturas das misturas com incorporacéo de 50% de MF produzidas para o estudo
de sensibilidade a agua.

Temperatura (°C)

Mistura Agregados novos Fracédo Grossa Fragdo Fina Producdo Compactacéo
50MF_BC_230 225,2 230,7 22,7 151,7 1434
50MF_BE_190 190,5 186,0 15,5 131,6 119,5

50MF_01E1_190 188,7 187,9 22,4 121,0 118,3
50MF_04E4_190 187,2 190,2 24,2 127,5 125,6

Analisando a composicdo das misturas (Quadro 6.6) verifica-se que é possivel produzir
misturas com 50% de MF a temperaturas mais baixas utilizando betume-espuma, obtendo-se
mesmo assim volumes de vazios equivalentes ou até inferiores aos obtidos para a mistura

produzida a quente (a temperatura de referéncia).
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Quadro 6.6 — Caracteristicas das misturas com incorpora¢do de 50% de MF produzidas para o estudo

de sensibilidade a agua.

Mistura Percentagem de betume?® BMT Volume de vazios
(%) (kg/m?®) (%)
50MF_BC_230 5,20 2433,26 3,90
50MF_BE_190 5,10 242471 2,77
50MF_01E1_190 5,00 2438,68 2,86
50MF_04E4_190 5,10 2452,16 3,38

Os resultados de sensibilidade a &gua das misturas com incorporagcdo de 50% de MF
apresentam-se na Figura 6.3, onde é possivel verificar que todas as misturas produzidas
apresentam valores de ITSR proximos de 80%, que podem ser considerados resultados bastante
positivos. Comparativamente as misturas sem MF devem ser salientados os valores elevados
de ITSseco (acima de 3200 kPa) obtidos para as misturas com 30% e 50% de MF, o que podera

indicar um comportamento mais rigido e fragil destas misturas.
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Figura 6.3 — Resultados de sensibilidade & d4gua das misturas com incorporagédo de 50% de MF.

8 Valor previsivel da percentagem de betume, tendo por base a quantidade de betume adicionado e a previsivel
quantidade de betume presente no material fresado utilizado na mistura.
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6.2. Resisténcia a Deformacéo Permanente

6.2.1. Misturas sem Material Fresado

Para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente das misturas sem incorporacdo de MF
(através do ensaio de pista (WTT)) optou-se pela producéo de uma mistura de controlo a quente
a 160 °C. O comportamento desta mistura foi depois comparado com o de duas misturas
temperadas com betume-espuma produzidas a 140 C. De modo a perceber o efeito que a
utilizacdo de um aditivo estabilizador de espuma tem nesta propriedade optou-se por escolher
apenas o aditivo que apresentava a melhor relacdo custo-beneficio do estudo anterior de
sensibilidade a &gua, uma vez que a quantidade de misturas em andlise inviabilizava a repeticdo
de todas as variaveis nos estudos mais avancados. Assim, na avaliacdo da resisténcia a
deformacdo permanente selecionou-se o aditivo E1, o qual apresentava resultados de
sensibilidade a agua semelhantes aos do aditivo E4, com apenas 0,1% de aditivo (por
comparacdo com os 0,4% do aditivo E4).

A evolucdo da deformacdo permanente, em funcdo do numero de aplicacdes de carga, das

lajetas utilizadas no ensaio apresenta-se na Figura 6.4.

Ciclos
0 2000 4000 6000 8000 10000

Deformagé&o (mm)

Conv_BC_160 - - - Conv_BE_140 Conv_01T_140

Figura 6.4 — Evolucdo da deformacdo para as misturas sem material fresado.
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A andlise da Figura 6.4 permite concluir que para temperaturas mais baixas de produgdo os
resultados sé&o ligeiramente inferiores aos da mistura de controlo a quente. Esses resultados
podem estar relacionados com um menor envelhecimento do betume durante a fase de
producdo, pela utilizacdo de temperaturas mais baixas, o que pode resultar em misturas menos

rigidas e por isso ligeiramente mais propicias a sofrer maior deformacéo permanente.

Analisando as caracteristicas principais que resultam do ensaio de pista (Quadro 6.7) é ainda
possivel verificar que a utilizacdo de aditivos estabilizadores na producdo do BE néo traz

qualquer vantagem para as misturas em termos de deformacéo permanente.

Quadro 6.7 — Resumo dos resultados do ensaio de pista para as misturas sem MF.

Mistura (mr’r\1/>I1-(r)§/éliilos) P?<J/?>§IR m?
Conv_BC_160 0,13 9,63 3,89
Conv_BE_140 0,16 10,52 4,30
Conv_ 01T 140 0,15 10,70 4,35

6.2.2. Misturas com 30% de Material Fresado

Para avaliar a resisténcia a deformacdo permanente das misturas com 30% de MF foram
também preparadas trés misturas, a semelhanca do que se apresentou para as misturas sem MF.
Assim, produziu-se uma mistura a quente, com um betume ndo espumado, aquecendo 0sS
agregados e o MF grosso a temperatura de 210 °C, que serviu de referéncia para avaliar o
comportamento das duas outras misturas produzidas com betume-espuma. Estas ultimas foram
produzidas aquecendo os agregados e 0 MF grosso a 170 °C, tendo uma delas sido produzida
sem recurso a nenhum aditivo estabilizador de espuma e a outra com incorporacao de 0,1% do
aditivo E1, para aferir o efeito que o aditivo tem no desempenho da mistura a deformacao

permanente.

Analisando os resultados obtidos para as misturas com 30% de MF (Figura 6.5) é possivel
verificar que a mistura produzida a quente apresenta um desempenho inferior ao das misturas
produzidas com betume-espuma. Também € possivel verificar que o aditivo tem um efeito
negativo no desempenho da mistura, uma vez que a deformacdo permanente observada para

essa mistura é superior ao da mistura com betume-espuma sem aditivos.
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Ciclos
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———30MF_BC_210 --- 30MF_BE_170 30MF_01T_170

Figura 6.5 — Evolucdo da deformagdo para as misturas com 30% de material fresado.

Analisando as caracteristicas principais que resultam do ensaio de pista (Quadro 6.8), a mistura
produzida com betume-espuma, sem nenhum aditivo, apresenta um desempenho

significativamente melhor que as outras duas misturas.

Quadro 6.8 — Resumo dos resultados do ensaio de pista das misturas com 30% de material fresado.

Mistura (mn\1/>/1-(l;§/zlizlos) PF(%\'R F{ﬁ?}%?
30MF_BC_210 0,17 11,16 4,56
30MF_BE_170 0,10 752 3,05
30MF_01T_170 0,16 103 410

6.2.3. Misturas com 50% de Material Fresado

Quanto as misturas com 50% de MF (Figura 6.6), o pior resultado é obtido para a mistura
produzida com betume-espuma, utilizando o aditivo E1. As outras duas misturas (mistura de
referéncia produzida a quente e mistura produzida com betume-espuma sem aditivos)

apresentaram um comportamento semelhante entre si.
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Ciclos
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Figura 6.6 — Evolucéo da deformacdo para as misturas com 50% de material fresado.

Analisando os resultados do ensaio de pista (Quadro 6.9) é possivel verificar que, por
comparagdo com as misturas apresentadas nas secgdes anteriores, as misturas com maior
percentagem de MF apresentam melhores caracteristicas em termos de resisténcia a deformacao
permanente. No entanto esta maior resisténcia a deformacdo permanente podera ser

comprometida pela utilizagdo do aditivo estabilizador de espuma.

Quadro 6.9 — Resumo dos resultados do ensaio de pista das misturas com 50% de material fresado.

Mistura (mrm-g%lizlos) P?(Z;\IR |(Dr§2§
50MF_BC_230 0,08 6,40 263
50MF_BE_190 0,09 6,67 2,69
50MF_01T 190 0,14 9,19 373

De forma geral, analisando o desempenho das misturas com BE, é possivel verificar que a
utilizacdo do aditivo estabilizador (E1) ndo representa melhorias significativas na resisténcia a
deformagéo permanente das misturas, tendo-se optado por continuar o estudo (com a avaliagdo
do modulo de rigidez e da resisténcia a fadiga) utilizando apenas misturas com BE sem qualquer

tipo de aditivo.
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6.3. Mddulo de Rigidez

6.3.1. Mistura sem Material Fresado

Conforme referido, a avaliagdo do modulo de rigidez das misturas sem incorporacdo de MF
(Figura 6.7) foi realizada apenas para a mistura convencional a quente (Conv_BC_160) e para
a mistura temperada produzida com betume-espuma (Conv_BE_140). N&o se considerou a
possibilidade de utilizar um aditivo estabilizador de espuma, uma vez que 0 processo produtivo
(que foi revisto conforme se apresentou na Seccdo 5.5.5) permitiu obter um envolvimento
adequado dos agregados sem a necessidade desse tipo de aditivos. Para além disso, os resultados
apresentados nas secc¢des anteriores demonstraram que esse tipo de aditivos ndo traz vantagens

a nivel do desempenho das misturas.
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Figura 6.7 — Curvas mestras do médulo complexo para as misturas produzidas sem MF (Trer= 20 °C).

Analisando os resultados apresentados na Figura 6.7, verifica-se que a mistura produzida a
quente apresenta maior modulo complexo, o que confirma os resultados apresentados nas
seccdes anteriores, nomeadamente, no que diz respeito aos valores de ITSseco € de resisténcia a

deformacéo permanente.

Analisando o angulo de fase (Figura 6.8), é possivel verificar que as duas misturas apresentam
resultados praticamente idénticos, o que demonstra que 0 betume-espuma ndo altera

significativamente o comportamento viscoelastico das misturas.
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Figura 6.8 — Curvas mestras do angulo de fase para as misturas produzidas sem MF (Trer= 20 °C).

Quanto ao modulo viscoso (Figura 6.9) é possivel verificar que a mistura produzida a quente
apresenta valores mais elevados, uma vez que essa mistura é ligeiramente mais rigida, como se
verificou através do médulo complexo. Apesar disso, € possivel verificar que o valor de pico
do modulo complexo de ambas as misturas acontece na mesma gama de frequéncias, o que

significa que o comportamento das duas misturas a aplicacdo repetida de cargas é semelhante.
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Figura 6.9 — Curvas mestras do mddulo viscoso para as misturas produzidas sem MF (Trer= 20 °C).

Na Figura 6.10 apresenta-se os resultados do modulo elastico, onde se observa um
comportamento idéntico das duas misturas, ou seja, a mistura produzida a quente apresenta

maodulos superiores aos da mistura temperada, como ja se apresentou para 0 modulo complexo.
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Figura 6.10 — Curvas mestras do moédulo elastico para as misturas produzidas sem MF (Trer= 20 °C).

6.3.2. Mistura com 30% de Material Fresado

Os resultados do médulo complexo das misturas produzidas com 30% de material fresado séo

apresentados na Figura 6.11.
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Figura 6.11 — Curvas mestras do médulo complexo para as misturas produzidas com 30% de MF

(Trer= 20 °C).

Analisando os resultados de médulo complexo das misturas com 30% de MF é possivel

verificar que a mistura temperada (produzida com BE) apresenta um comportamento proximo

do da mistura produzida com betume ndo expandido. Apesar disso, verifica-se uma

suscetibilidade a temperatura (ou a frequéncia de aplicagdo de cargas) ligeiramente superior

LILIANA PATRICIA FERREIRA ABREU

183



APLICAGAO DE BETUME-ESPUMA E REJUVENESCEDORES EM MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS

para a mistura temperada, como se pode concluir pela maior inclinagdo da curva apresentada
na Figura 6.11. Este comportamento é confirmado pelos valores superiores de angulo de fase

(principalmente as frequéncias mais baixas) apresentados na Figura 6.12 e de modulo viscoso
(Figura 6.13) obtidos para a mistura temperada.
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Figura 6.12 — Curvas mestras do angulo de fase para as misturas produzidas com 30% de MF
(Trer=20 °C).
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Figura 6.13 — Curvas mestras do médulo viscoso para as misturas produzidas com 30% de MF
(Trer=20 °C).

Quanto ao mddulo elastico (Figura 6.14) é possivel verificar que a mistura temperada apresenta

valores mais altos para frequéncias mais altas, invertendo o comportamento a frequéncias
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baixas. Isso significa que estas misturas sdo mais sensiveis as condi¢fes de carregamento e a

temperatura.
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Figura 6.14 — Curvas mestras do moédulo elastico para as misturas produzidas com 30% de MF
(Trer= 20 °C).
6.3.3. Mistura com 50% de Material Fresado

No que respeita ao modulo complexo das misturas com 50% de material fresado (Figura 6.15)

é possivel verificar que a duas misturas apresentam resultados semelhantes.
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Figura 6.15 — Curvas mestras do médulo complexo para as misturas produzidas com 50% de MF
(Trer= 20 °C).
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Quanto ao angulo de fase (Figura 6.16), é possivel verificar que para as frequéncias mais baixas,
equivalentes a temperaturas mais altas, a mistura produzida a quente apresenta menores valores,
0 que vai ao encontro dos resultados obtidos no ensaio de deformacéo permanente.
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Figura 6.16 — Curvas mestras do angulo de fase para as misturas produzidas com 50% de MF
(Trer=20 °C).

Quanto ao modulo viscoso (Figura 6.17) é possivel verificar que ndo existem diferencas
significativas no comportamento das duas misturas.
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Figura 6.17 — Curvas mestras do médulo viscoso para as misturas produzidas com 50% de MF
(Trer= 20 °C).
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A semelhanca do que se apresentou para 0 modulo complexo, os resultados de médulo elastico
(Figura 6.18) de ambas as misturas sdo semelhantes, o que comprova a possibilidade de
produzir misturas temperadas com 50% de MF que apresentam um comportamento idéntico a

misturas produzidas a quente com a mesma quantidade de material fresado.
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Figura 6.18 — Curvas mestras do médulo elastico para as misturas produzidas com 50% de MF
(Trer= 20 °C).

Analisando os mddulos obtidos para todas as misturas avaliadas é possivel verificar que, apesar
de se tratarem de misturas com e sem incorpora¢do de MF, os médulos obtidos sdo semelhantes,
0 que permite concluir que a utilizacdo de betumes com graus de penetracdo distintos nos

diferentes tipos de mistura estudados foi eficaz, tendo-se obtido misturas com idéntica rigidez.

6.4. Resisténcia ao Fendilhamento por Fadiga

6.4.1. Mistura sem Material Fresado

Analisando os resultados da lei de fadiga para as misturas sem MF (Figura 6.19) é possivel
verificar que a utilizacdo do betume-espuma para a producé@o de misturas a temperaturas mais
baixas ndo condiciona o comportamento a fadiga das misturas convencionais. Tal como é
visivel pelos parametros da lei de fadiga (Quadro 6.10) a mistura convencional com betume
ndo espumado produzida a temperatura mais alta apresenta parametros idénticos aos da mistura

produzida com BE a uma temperatura mais baixa.
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Figura 6.19 — Leis de fadiga das misturas sem incorporacao de Material Fresado.

Quadro 6.10 — Propriedades das leis de fadiga das misturas sem incorporagdo de Material Fresado.

Parametros da lei de fadiga

Mistura N1oo (x 108 g6 (x 106

- - = (x 10) (x 10%)
Conv_BC_160 2987,636 -0,250 0,993 0,803 95
Conv_BE_140 2894,166 -0,248 0,980 0,770 94

6.4.2. Mistura com 30% de Material Fresado

No que respeita a resisténcia a fadiga das misturas com 30% de MF (Figura 6.20) € possivel

verificar que a mistura com betume-espuma é menos suscetivel ao nivel de extensao aplicado.
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Figura 6.20 — Leis de fadiga das misturas com incorporacao de 30% de MF.
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Com base nos resultados apresentados na Figura 6.20, pode dizer-se que a mistura temperada
apresenta um melhor comportamento a fadiga, por comparagdo com a mistura produzida a

quente, o que é confirmado pelos valores mais altos de N1oo e € apresentados no Quadro 6.11.

Quadro 6.11 — Propriedades das leis de fadiga das misturas com 30% de MF.

Parametros da lei de fadiga

Mistura N1oo (x 10%) g6 (x 10F)
a b R?
30MF_BC_210 4206,353 -0,272 0,935 0,929 98
30MF_BE_170 1798,420 -0,200 0,921 1,915 113

6.4.3. Mistura com 50% de Material Fresado

No que respeita a resisténcia a fadiga das misturas com 50% de material fresado (Figura 6.21)
pode dizer-se que o comportamento de ambas as misturas é equivalente, como se pode verificar
pela proximidade das linhas apresentadas, apesar de poder dizer-se que a mistura temperada
tem um desempenho superior pela inclinacdo ligeiramente inferior da sua lei de fadiga, o que

se confirma pelo valor mais elevado de N100 apresentado no Quadro 6.12.
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Figura 6.21 — Leis de fadiga das misturas com incorporacéo de 50% de MF.
Quadro 6.12 — Propriedades das leis de fadiga das misturas com 50% de MF.
) Parametros da lei de fadiga
Mistura N1oo (x 10°) 6 (x 10)
a b R?
50MF_BC_230 2845797 -0,221 0,973 3,913 135
50MF_BE_190 1735,293 -0,186 0,960 4,636 133
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6.5. Comparacédo entre as Misturas Betuminosas a Quente e Temperadas

Neste subcapitulo faz-se uma analise comparativa entre os diferentes tipos de misturas
estudadas ao longo do presente trabalho. No entanto, dado o numero elevado de varidveis
avaliadas, escolheu-se apenas uma mistura de cada tipo, com base no melhor desempenho

observado em cada fase.

Assim, optou-se por usar como referéncia a mistura convencional produzida a quente, com o
betume 35/50 (apresentada no Capitulo 4), que é também a mistura usualmente produzida pela
empresa associada ao trabalho. Quanto as misturas recicladas a quente, salienta-se que o betume
utilizado nas duas solucdes avaliadas (com 30% e 50% de MF) é o mesmo (70/100), apesar de
a mistura com 50% de MF ter sido produzida com recurso a um aditivo rejuvenescedor (para
esta avaliacdo comparativa selecionou-se a mistura produzida com o aditivo (R4) de origem
vegetal). Quanto as misturas betuminosas recicladas temperadas (MBRT), a mistura com 30%
de MF foi produzida com um betume 70/100 e a mistura com 50% de MF foi produzida com
um betume 160/220. Tendo em consideracdo os resultados anteriormente apresentados para as
MBRT, ndo se identificaram vantagens significativas pela utilizacdo de aditivos estabilizadores
de espuma. Assim, as misturas aqui comparadas ndo possuem qualquer tipo de aditivo
estabilizador. De seguida apresentam-se os resultados comparativos para 0S principais

parametros utilizados para avaliar o comportamento de misturas betuminosas.

Analisando a sensibilidade a dgua (Figura 6.22) é possivel verificar que as misturas com 30 e
50% de MF apresentam resultados idénticos ou superiores aos da mistura convencional,
independentemente do tipo de técnica utilizada, nomeadamente em termos de ITSR. Quanto as
MBRTSs € possivel verificar que estas apresentam valores de ITSR ligeiramente inferiores aos
das MBRQs. Estes resultados podem estar relacionados com os valores ligeiramente superiores
observados para as MBRTSs. Apesar de ndo ser expectavel que tal acontecesse (uma vez que as
misturas foram produzidas a temperaturas mais baixas e portanto deveriam envelhecer menos
0 betume presente na mistura), a variabilidade do material fresado (que é impossivel eliminar,
mesmo com a separagdo do MF em duas fracGes e com um rigoroso controlo de qualidade)
podera explicar parcialmente esses resultados. Adicionalmente, convém referir que, no caso da
mistura com 50% de MF, o rejuvenescedor utilizado na mistura produzida a quente podera ter
diminuido a rigidez da mistura de tal forma que o valor de 1TSseco também seja reduzido e,

consequentemente, 0 mesmo valor de ITSmolnado cONduzira a resultados de ITSR superiores.
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Figura 6.22 — Comparacéo dos resultados de sensibilidade a agua das principais misturas estudadas.

Quanto a deformacdo permanente (Figura 6.23), como seria expectavel, as misturas com
incorporacdo de MF apresentam valores de deformacao inferiores aos da mistura convencional
produzida com materiais novos, o que se pode justificar pela presenca de uma parte significativa
de betume envelhecido no MF. Assim, as misturas com maiores percentagens de MF

apresentam os melhores resultados de resisténcia a deformacdo permanente.

Deformagéo (mm)

—— Convencional — 30%MF_MBRQ — 30%MF_MBRT
- - --50%MF_MBRQ - - --50%MF_MBRT

Figura 6.23 — Comparacao dos resultados de resisténcia a deformacéo permanente das principais

misturas estudadas.

Dentro das misturas com incorporacdo de MF pode dizer-se que, apesar das diferencas

aparentes observadas, o comportamento € muito satisfatorio para todas as misturas. As
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diferencas observadas poderdo estar relacionadas com um conjunto de fatores que ao serem
combinados poderdo originar um comportamento distinto quando se produz as misturas a
quente (com betume convencional) ou temperadas (com betume-espuma) com diferentes
percentagens de material fresado que, por sua vez condicionam a temperatura de aquecimento
dos agregados e da fracdo grossa do MF. Assim, a variabilidade do material fresado, associada
a um menor envelhecimento do betume novo (quando as misturas sé@o produzidas a
temperaturas mais baixas) e a uma maior trabalhabilidade das misturas produzidas com betume-
espuma (que pode resultar numa menor porosidade e, portanto, num menor adensamento da
mistura durante o ensaio de pista) poderdo explicar as diferengas observadas. As mesmas
conclusdes podem ser retiradas da observacéo dos resultados apresentados no Quadro 6.13.

Quadro 6.13 — Comparagao dos resultados do ensaio de pista das principais misturas estudadas.

Mistura (mn\1/>ll-(l;§/zlizlos) PF(%“R ?n??r;;
Convencional 0,25 13,83 5,54
30% MF_MBRQ 0,21 11,85 4,78
30% MF_MBRT 0,10 7,52 3,05
50% MF_MBRQ 0,04 4,11 1,67
50% MF_MBRT 0,09 6,67 2,69

Os resultados de mddulo de rigidez e angulo de fase apresentam-se de seguida. A Figura 6.24

contém os resultados de mdédulo complexo para as cinco misturas em analise.
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Figura 6.24 — Curvas mestras do modulo complexo das principais misturas estudadas (Trer= 20 °C).
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De uma forma geral pode dizer-se que as misturas com incorporagdo de MF sdo menos
suscetiveis a frequéncia de aplicacdo da carga (e a variacdo de temperatura) do que a mistura
convencional. Na gama de frequéncias mais elevada (correspondendo as temperaturas mais
baixas), as MBRTs apresentam valores de mddulos mais baixos do que as MBRQs, 0 que

poderd em alguma medida estar relacionado com um menor envelhecimento do MF pelo uso
de temperaturas mais baixas.

Na Figura 6.25 apresenta-se os valores de angulo de fase obtidos nos ensaios de flex&o repetida
a quatro pontos.
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Figura 6.25 — Curvas mestras do angulo de fase das principais misturas estudadas (Trer= 20 °C).

Conforme se pode observar pelos resultados de angulo de fase, a principal diferenca que se
pode assinalar diz respeito aos valores superiores de angulo de fase da mistura convencional as
frequéncias mais baixas (temperaturas mais altas), que esté relacionado com o comportamento
do betume novo presente nessa mistura. Os resultados das misturas com incorporagdo de MF

sdo genericamente idénticos entre si, o que demonstra a influéncia do betume envelhecido do
MF no comportamento das misturas.

Os valores de modulo viscoso e elastico apresentam-se na Figura 6.26 e na Figura 6.27. Nestas
figuras confirma-se a menor suscetibilidade a frequéncia de aplicacdo de carga (ou a

temperatura) das misturas com incorporagdo de MF pela menor amplitude dos valores
observados.
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Figura 6.26 — Curvas mestras do médulo viscoso das principais misturas estudadas (Trer= 20 °C).
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Figura 6.27 — Curvas mestras do médulo elastico das principais misturas estudadas (Trer= 20 °C).

Quanto a resisténcia ao fendilhamento por fadiga (Figura 6.28 e Quadro 6.14) é possivel
verificar que o comportamento das misturas com MF é superior ao da mistura convencional,
apresentando valores de Nigo 4 a 12 vezes superiores e valores de g6 1,4 a 1,8 vezes superiores
aos da mistura convencional. Também se verifica que as misturas com maiores percentagens
de MF apresentam os melhores resultados de fadiga, o que ja foi observado em estudos
anteriores, conforme referido no Capitulo 4. E ainda visivel que as MBRT apresentam
resultados ligeiramente inferiores as misturas equivalentes produzidas a quente, apesar das

diferencas ndo serem significativas.
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Figura 6.28 — Comparacéo da evolugdo da resisténcia ao fendilhamento por fadiga para as principais

misturas estudadas.

Quadro 6.14 — Comparacao das propriedades das leis de fadiga.

Parametros da lei de fadiga

Mistura N o =2 N1oo (x 10%) g6 (x 10°)
Convencional 3525,383 -0,275 0,994 0,426 79
30% MF_MBRQ 3046,335 -0,232 0,980 2,524 124
30% MF_MBRT 1798,420 -0,200 0,921 1,915 113
50% MF_MBRQ 2638,923 -0,212 0,975 5,228 142
50% MF_MBRT 1735,293 -0,186 0,960 4,636 133

As temperaturas que foram usadas para a producdo das misturas aqui analisadas sdo
apresentadas no Quadro 6.15.

Quadro 6.15 — Comparacao das temperaturas aproximadas de aquecimento, producdo e compactagéo

das MBs.
) Temperatura (°C)
Mistura
Agregados novos  Fragdo Grossa  Fracdo Fina Producdo Compactacao
Convencional 175 - - 160 145
30% MF_MBRQ 210 210 20 145 135
30% MF_MBRT 170 170 20 135 125
50% MF_MBRQ 230 230 25 155 130
50% MF_MBRT 190 190 25 125 120

LILIANA PATRICIA FERREIRA ABREU 195



APLICAGAO DE BETUME-ESPUMA E REJUVENESCEDORES EM MISTURAS BETUMINOSAS RECICLADAS

Analisando os resultados apresentados ao longo deste capitulo e tendo em atengdo as
temperaturas que foram usadas para a produgdo das misturas é possivel concluir que a aplicacdo
do betume-espuma podera ser uma solucdo mais econdmica e viavel para a producdo de

misturas com incorporacao de altas taxas de reciclagem.

De facto, as MBRTs apresentam varias vantagens quando comparadas com as misturas
produzidas a quente. Desde logo o facto de se conseguir uma reducdo da temperatura de
aquecimento dos agregados da ordem dos 40 °C, o que resulta num decréscimo do consumo de
energia necessario para a producdo das misturas e, consequentemente, reduz os custos de
producdo. Se ndo for utilizado qualquer tipo de aditivo estabilizador de espuma, as MBRTSs
aqui estudadas tornam-se ainda mais vantajosas a nivel econémico, nomeadamente, se
comparadas com a MBRQ com 50% de material fresado, na qual é necessario usar um aditivo

rejuvenescedor e que pode encarecer a producao dessa mistura.

6.6. Aplicabilidade das Misturas em Contexto Real

O presente trabalho foi desenvolvido no @mbito de um projeto de investigacao, realizado em
conjunto com uma empresa de construcao rodoviaria, com objetivos semelhantes, conforme se
apresentou no Capitulo 1. Durante a realizacdo desse projeto, a empresa em causa adquiriu uma
central de producdo (apresentada na Figura 6.29) com capacidade para produzir misturas
betuminosas com até 50% de material fresado e para utilizar a tecnologia de betume-espuma.
Assim, desde o inicio dos trabalhos que se pretendeu realizar a aplicacdo das misturas aqui
estudadas num trecho experimental, de forma a validar os resultados obtidos em contexto de
obra. Dessa forma seriam avaliadas as questdes relacionadas com a transposi¢do do estudo
laboratorial para a central de produ¢do, bem como com as temperaturas de producdo, aplicacdo
e compactacao e a sua influéncia nas caracteristicas finais das misturas, de modo a poder propor

um conjunto de recomendacdes a ter em conta em sede de Caderno de Encargos.

A transposicdo de um estudo de formulagdo de uma mistura betuminosa do laboratdrio para a
central de producdo é um processo complexo, uma vez que existem inimeras variaveis que sao
facilmente controlaveis em laboratorio, mas que poderdo ser dificeis de controlar quando se
passa para a central. No caso de misturas com incorporacdo de elevadas percentagens de
material fresado e/ou com utilizacdo de betume-espuma, esta transposicdo assume uma

importancia ainda maior para se obter um adequado comportamento das misturas em servico.
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Figura 6.29 — Central usada para a transposicao.

Devido a conjuntura econdmica menos favoravel verificada nos ultimos, a que néo é alheia a
reducdo do nimero de obras de pavimentacdo, ndo foi possivel a empresa realizar o trecho
experimental atras referido, apesar da insisténcia para que tal se realizasse por parte dos
membros da Universidade do Minho envolvidos no projeto. Perto da fase final do projeto, a
central de producdo de misturas betuminosas teve de ser mobilizada para um local onde a
empresa esperava vir a ter maior possibilidade de rentabilizar o investimento realizado na sua
aquisicdo. No entanto, a distancia a que a central se encontra do local onde foi armazenado o
material fresado no inicio do projeto impossibilitou o transporte do mesmo pois 0s custos
envolvidos inviabilizariam a sua incorpora¢do nas misturas a produzir, do ponto de vista
econdmico. Assim, na auséncia de material fresado, apenas se conseguiu realizar um estudo
preliminar das condi¢fes de producdo em central para uma mistura temperada com utilizacéo

de betume-espuma, por comparagdo com uma mistura convencional.

O estudo de avaliacdo das condicGes de producdo em contexto real incluiram a producgdo de
uma amassadura (de aproximadamente 1 tonelada) de mistura convencional e de uma
amassadura (de idéntica quantidade) de mistura temperada com betume-espuma. A quantidade
limitada de mistura produzida (& escala industrial) originou uma dificuldade acrescida com o
controlo de temperaturas, como se descreve mais adiante. Para além disso, as condicGes de
recolha de amostras para caracterizacdo laboratorial das misturas também néo eram as ideais
pelo que foi necessario proceder & compactacdo manual de um conjunto de provetes para avaliar
a sensibilidade a agua das duas misturas. Assim, para se pré-aquecer os moldes de Marshall
utilizou-se uma forma mais artesanal (Figura 6.30), envolvendo-os numa quantidade de mistura
acabada de produzir. A forma como foram compactados o0s provetes, ainda que se tenha mantido
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a energia de compactacdo (75 pancadas de cada lado do provete), também ndo é exatamente
igual aquela que se obtém em laboratorio, onde se utiliza um compactador mecénico e
automatizado, enquanto na central essa compactacao foi realizada por um operador de forma

manual.

Figura 6.30 — Aquecimento dos moldes onde foram compactados os provetes recolhidos na central
para os ensaios de sensibilidade a agua.

Durante este estudo apenas foi possivel realizar o controlo da temperatura (Figura 6.31) das
duas misturas ap0s as mesmas terem sido descarregadas da misturadora, ou seja, no momento
imediatamente anterior a compactacao dos provetes. Este controlo de temperatura foi realizado
através de um termémetro digital (pistola de temperatura), que permitia medir a temperatura
superficial, através de infravermelhos, ou internamente na mistura, com a utilizacdo de uma

sonda de temperatura.

Figura 6.31 — Controlo da temperatura da mistura.

Convem ainda referir que, dada a localizacdo da central no momento desta validacdo de

procedimentos houve a necessidade de utilizar um agregado de uma origem diferente, uma vez
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gue a distancia entre a central e o local de proveniéncia dos primeiros agregados faria com que
0 custo de produgdo aumentasse significativamente. Assim sendo os agregados utilizados
continuam a ser de origem granitica, mas com classificacdo granulométrica distinta (Figura
6.32), mantendo-se o tipo de filer utilizado. Apesar disso, fez-se um ajuste das percentagens de
cada fragdo utilizada para que a curva granulométrica se aproximasse do estudo inicial. De
qualquer forma, os agregados foram os mesmos para ambas as misturas avaliadas, fazendo-se

variar apenas a forma como o betume foi introduzido em cada mistura.

Brita 0/6 Brita 4/16

Figura 6.32 — Agregados utilizados no estudo realizado em central.

Assim, de forma a tentar perceber-se de que forma a utilizagéo de betume-espuma influencia o
desempenho das misturas, no que diz respeito a sensibilidade a &gua, produziram-se duas
misturas equiparaveis, uma com um betume convencional a quente e a outra com betume-

espuma a uma temperatura inferior.

No Quadro 6.16 apresenta-se a composicao volumétrica dos provetes compactados na central,
bem como a temperatura de compactacgéo registada no momento. Adicionalmente, apresenta-se
ainda a percentagem de betume, determinada pelo método de ignic¢do, a qual foi realizada

posteriormente em laborat6rio aguando do estudo de sensibilidade a agua das misturas.

Quadro 6.16 — Caracteristicas das misturas produzidas em central.

Temperatura de Volume de Percentagem
. ~ BMT .
Mistura Compactacdo (kg/m?) vazios de betume
(°C) : (%) (%)
Betume Convencional 147,67 2481,45 3,01 5,00
Betume-Espuma 109,38 2475,93 3,66 5,40
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Analisando a percentagem de betume é possivel verificar que a mistura com betume-espuma
apresenta um valor mais alto do que a mistura convencional, sendo que ambas se encontram
acima do valor especificado de 4,8%. Estas variacOes estdo relacionadas com as quantidades
reduzidas de material produzido (apenas uma amassadura de cada mistura), especialmente no
caso da mistura com betume-espuma, onde ndo existe experiéncia suficiente para se obter um
resultado melhor, sem que se proceda a uma calibracéo da propria central aquando da producédo

de maiores quantidades.

O estudo foi concluido com a realizacdo dos ensaios de sensibilidade a 4gua, cujos resultados
se apresentam no Quadro 6.17. Com base nesses resultados é possivel verificar que a mistura
convencional apresenta um comportamento superior ao da mistura temperada, a qual foi
produzida a uma temperatura significativamente mais baixa (perto de 40 °C abaixo). No
entanto, tendo em atencdo a reducdo de temperatura conseguida, pode considerar-se que a

diferenca no comportamento das misturas ndo € significativa.

Quadro 6.17 — Resultados de sensibilidade a &gua das misturas produzidas em central.

. ITSseco ITSR

Mistura (kPa) (%)
Betume Convencional 2018,28 85,23
Betume-Espuma 1835,75 67,11

Apesar desta primeira experiéncia ndo permitir tirar grandes conclusfes, uma vez que a
quantidade de mistura produzida é muito pequena, de uma forma geral foi possivel verificar
quais as dificuldades que se poderao ter aguando da execugdo de um trecho experimental. De
referir que a primeira aplicagdo de mistura com betume-espuma (desejavelmente num trecho
experimental) acarretara uma dificuldade acrescida uma vez que se trata de uma tecnologia
sobre a qual ndo existe experiéncia préatica, o que levara os intervenientes terem uma atencao

redobrada aquando da sua aplicacdo e compactacéo.
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CONCLUSOES

7.1. Principais Conclusdes

Neste trabalho foi efetuado um estudo detalhado sobre a reciclagem de misturas betuminosas,
para taxas de incorporacdo de material fresado até 50 %, com grande enfoque na utilizacéo da
tecnologia de betume-espuma como solugdo para minimizar a temperatura de producdo das
misturas recicladas. Além disso, também se avaliou a utilizacdo de rejuvenescedores em
misturas recicladas produzidas a quente, como solucdo que pode ser utilizada de forma mais

generalizada em centrais que ndo disponham da tecnologia de betume-espuma.

Ao longo desta tese, que resume os principais trabalhos efetuados durante o doutoramento, foi
possivel identificar varios aspetos de grande interesse relativos ao tema em estudo, que deram
resposta aos objetivos inicialmente propostos. Assim, é importante sintetizar as principais

conclusdes desta tese de doutoramento, as quais sdo apresentadas nos seguintes paragrafos.

Ao descrever de forma geral este trabalho, comecou por efetuar-se uma analise completa do
material fresado, 0 que permitiu a sua incorpora¢ao em novas misturas betuminosas recicladas
de uma forma mais eficaz. Em seguida estudou-se a utilizacdo de rejuvenescedores para
producdo e melhoria do desempenho de misturas recicladas a quente, sendo possivel concluir
que esses aditivos demonstraram resultados bastante positivos (de entre os quais se salienta um
aditivo de origem vegetal proposto neste trabalho). Por Gltimo, estudou-se pormenorizadamente
a tecnologia de betume-espuma de forma a contribuir para um aumento do conhecimento na
sua aplicacdo, em especial em misturas recicladas. De facto, a aplicagdo desta técnica implicou
um estudo muito complexo para se conseguir determinar as melhores condi¢Ges de producao,
0 que no final permitiu obter misturas betuminosas produzidas a temperaturas
significativamente mais baixas, mas com um desempenho idéntico as mesmas misturas

produzidas a quente.
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Em seguida descreve-se de forma mais pormenorizada as conclusdes obtidas em cada uma das
partes deste trabalho. No que respeita ao material fresado, é possivel verificar que uma correta
analise do mesmo permite que a sua incorporacdo em misturas recicladas se processe de forma
mais controlada. A necessidade de separar o MF em fracGes surge associada ao processo de
incorporagéo do mesmo em algumas centrais, de modo a aumentar as taxas de reciclagem, o
que explica o interesse no seu estudo. O fracionamento do MF com o classificador industrial
permitiu uma separacdo efetiva do mesmo, apresentando a sua fracdo grossa menor quantidade
de betume com uma penetracdo mais baixa, e a sua fragdo fina uma maior quantidade de betume
um pouco menos envelhecido. No entanto, a utilizagdo de elevadas taxas de MF aumenta a
complexidade na producdo das misturas recicladas, obrigando ao estudo do betume novo a

incorporar e a avaliacdo da necessidade de adicionar rejuvenescedores.

Ao avaliar a incorporacao de rejuvenescedores nas misturas recicladas foi possivel verificar que
ndo hé necessidade de utilizar estes aditivos para taxas de reciclagem até 30%. No entanto, ao
incorporar 50% de MF aconselha-se a aplicacdo de 2 a 3% de um rejuvenescedor. Ao estudar
o envelhecimento destes betumes aditivados, verificou-se que a presenca de rejuvenescedores
ndo implica um envelhecimento mais acelerado do betume, que assim demonstra ser uma opcao

viavel para aplicagdo em misturas betuminosas recicladas a quente.

Ao produzir misturas recicladas a quente com incorporagédo de 30 ou 50% de material fresado
é evidente que a incorporacdo de MF provoca um aumento da rigidez das misturas, o que podera
diminuir a sua flexibilidade. Quando se incorpora rejuvenescedores nestas misturas é possivel
verificar que a rigidez das misturas decresce, melhorando a resisténcia ao fendilhamento por
fadiga sem comprometer a resisténcia a deformacdo permanente. Os varios aditivos
rejuvenescedores utilizados apresentaram resultados muito positivos, com destaque para o 6leo
de ricino, um aditivo de origem vegetal proposto neste trabalho e que teve uma eficacia

semelhante aos aditivos comerciais.

Relativamente as misturas betuminosas com betume-espuma, dado que a aplicacdo desta
tecnologia em misturas betuminosas temperadas ainda ndo foi muito estudada, houve
necessidade de contribuir duma forma mais significativa para o aumento do conhecimento na
sua aplicagdo. De facto, a tecnologia associada & producgéo de betume-espuma, por si so, ja tem
uma complexidade muito elevada e que envolve a anéalise de diversos parametros relativos as
propriedades de expansao do betume, o que implica a necessidade de estudar estas variaveis de

uma forma cuidada.
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De uma forma geral é possivel verificar que os betumes mais moles apresentam melhores
caracteristicas de expansibilidade, enquanto a utilizacdo de temperaturas de injecdo mais altas
nem sempre se traduziu em melhores resultados. Pelo contrario, em varios casos verificou-se
que as temperaturas mais baixas em estudo originaram betumes-espuma de melhor qualidade.
Quanto a percentagem de agua de injecdo, e para os betumes mais duros (50/70), é possivel
verificar que se obtém melhores resultados para percentagens de agua mais altas. Nos betumes
mais moles (70/100 e 160/220) ndo ha uma dependéncia tdo grande da percentagem de agua.

Em geral, aconselha-se a utilizacdo de 3% de agua para producédo de betume-espuma.

Podem ser usados aditivos estabilizadores de espuma para melhorar a expansibilidade do
betume, em especial para betumes menos expansivos. No entanto, é essencial 0 uso de aditivos
especificamente desenvolvidos para esse fim, ou seja, 0 Tego (E1) e o Iterfoam (E4), que foram
0s Unicos que demonstraram ser eficientes. Além disso, observou-se que esses dois aditivos
apresentaram caracteristicas de expansdo distintas (0 Tego origina tempos de meia vida muito
superiores). Verifica-se que é possivel obter resultados de expansdo adequados com
percentagens de aditivo reduzidas (0,1% no caso de Tego, e 0,4% no Iterfoam). Quando se
utilizam estes aditivos € possivel obter betume-espuma de melhor qualidade para percentagens
de agua mais elevadas, embora se continue a aconselhar o uso de 3% de agua (dado que a agua

é um elemento prejudicial para as misturas betuminosas).

A utilizacdo de curvas de decaimento do betume-espuma é bastante Gtil para perceber a forma
como o0s betumes se vao comportar, mas a sua obtencdo é bastante complexa (quer na fase
experimental pela dificuldade na leitura da expansdo do betume ao longo do tempo, quer na
fase de tratamento e analise dos resultados). Dos resultados obtidos é possivel verificar que o
betume menos viscoso (160/220) e os betumes com aditivos apresentam curvas de decaimento
semelhantes, e que sdo mais adequadas para a aplicacdo em misturas betuminosas. Ja 0s
betumes mais viscosos (50/70 e 70/100) apresentam uma curva de decaimento com uma forma
distinta, que é considerada inadequada para a producdo de misturas betuminosas. De referir que
mesmo os dois aditivos estabilizadores acabam por apresentar curvas de decaimento distintas,

sendo que o Tego apresenta um decaimento muito mais lento que o Iterfoam.

O indice de espuma, utilizado para analise da expansibilidade dos betumes, demonstrou ter um
ajuste bastante proximo a area que é medida abaixo das curvas de decaimento experimental,

demonstrando a elevada fiabilidade do modelo tedrico que Ihe da origem.
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As condicdes de producdo das misturas betuminosas com betume-espuma em laboratério foram
analisadas de forma cuidada, devido as caracteristicas particulares do betume-espuma e do
equipamento utilizado para sua injecdo, que podem influenciar o desempenho destas misturas.
Nesse estudo verificou-se que ndo é necessario proceder a cura destas misturas, 0 que € uma
vantagem em relacdo ao uso de emulséo betuminosa. O uso de cal ou cimento em vez de filer
comercial demonstrou ter vantagens técnicas, mas ndo é aconselhada economicamente. Ao
alterar a percentagem de betume-espuma usada nas misturas, verificou-se que esta técnica ndo
permite reduzir a percentagem de betume Otima a utilizar nas misturas betuminosas. Durante o
estudo foi muito importante perceber que a producdo de misturas betuminosas em laboratorio
com betume-espuma obriga a um cuidado especial. De facto, a perda de alguns segundos entre
a injecdo do betume-espuma e o inicio da amassadura pode alterar bastante a forma como o

betume envolve os agregados, condicionando 0 comportamento das misturas.

Ao avaliar as temperaturas de producdo das misturas com betume-espuma verificou-se que as
misturas sem material fresado podem reduzir a temperatura de aquecimento dos agregados em
20 °C, e as misturas com 30 ou 50% de material fresado conseguem uma reducdo dessa
temperatura igual a 40 °C. Posteriormente avaliou-se o desempenho das misturas com
betume-espuma produzidas a temperaturas mais baixas, verificando-se que esta tecnologia pode
ser utilizada com sucesso nas diferentes misturas betuminosas em estudo. Apesar disso, 0S
melhores resultados foram obtidos quando se utilizou betume-espuma em misturas com

incorporacdo de material fresado.

Ao comparar os resultados das misturas recicladas produzidas a quente ou produzidas a
menores temperaturas com betume-espuma é possivel verificar que a aplicagdo deste tipo de
tecnologia é uma solucdo bastante viavel, dado que o desempenho mecanico é equivalente nas
duas situacdes. No entanto, a poupanca a nivel energético € bastante significativa, uma vez que
existe uma reducdo de cerca de 40 °C no aquecimento dos materiais, havendo também uma
reducéo significativa da emisséo de gases com efeito de estufa. Pelo mesmo motivo, as misturas
vao ser sujeitas a um menor envelhecimento, o que pode prolongar a sua durabilidade. Ainda
se garante a compactacao destas misturas com betume-espuma a temperaturas mais baixas, o

que vai melhorar as condicOes de trabalho dos trabalhadores na fase de pavimentagéo.

Quanto a transposicdo para central, e tratando-se ainda de um estudo muito incipiente, este

demonstrou que esta tecnologia podera ser eficientemente aplicada, numa fase seguinte, em
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trechos experimentais. No entanto, é fundamental que se verifique em central as condicGes de

producdo definidas em laboratério, para se ajustar o0 método a uma escala industrial.

Mesmo atendendo a todo o estudo que foi realizado, existe uma série de outros trabalhos e
ideias que podem servir de base para o desenvolvimento de trabalhos futuros neste dominio,
como se propde em seguida. Haveria todo o interesse em desenvolver esses trabalhos ainda
durante este projeto de doutoramento, mas foi necessario tomar opgdes sobre as principais

linhas de acao a prosseguir no tempo disponivel para sua concluséo.

7.2. Propostas para Desenvolvimentos Futuros

Com base no que se apresentou na sec¢do anterior € possivel concluir que o presente estudo
representa um avanco significativo no avango do conhecimento sobre o comportamento de
misturas betuminosas recicladas a quente e temperadas, nomeadamente, com recurso a técnica
do betume-espuma. Tendo em conta o desempenho interessante que as MBRT apresentaram é
possivel estimar que as mesmas comecem a ser aceites como uma alternativa viavel a producédo
e aplicacdo de misturas betuminosas a quente. No entanto, por limitagdes temporais, técnicas e
econdmicas, alguns aspetos ndo puderam ser totalmente avaliados no decorrer deste trabalho,

dando origem a desenvolvimentos que poderéo ser tidos em conta em estudos futuros.

No que respeita ao betume-espuma, o estudo de algumas das variaveis que foram sendo
avaliadas poderiam ter sido mais aprofundadas, mas por falta de tempo tal ndo foi possivel.
Assim, de seguida enumeram-se algumas das variaveis que seria interessante avaliar de forma
mais aprofundada em trabalhos futuros. A influéncia das condi¢6es de fronteira (homeadamente
da temperatura a que se encontra o recipiente onde € injetado o betume) e da composicao
guimica dos betumes na expansibilidade do betume poderdo ser melhor estudadas. Para além
disso, 0 uso de rejuvenescedores e aditivos redutores de temperatura (por exemplo ceras) em
misturas produzidas com betume-espuma e a sua influéncia no processo de expansédo deve ser

melhor avaliados.

Quanto a producdo de MBTSs, ainda persiste a necessidade de analisar de forma mais
aprofundada a influéncia da injecdo do betume-espuma na mistura (por exemplo utilizando o
bico injetor de maior capacidade), ou a forma como o tempo de cura afeta as caracteristicas das

misturas produzidas com esta tecnologia.
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Por fim, seria importante realizar o estudo das condic¢Ges de produgéo em central de misturas
betuminosas com incorporacdo de material fresado, uma vez que néo foi possivel estudar essas
misturas na parte final deste trabalho (aquando da avaliacédo da aplicabilidade das misturas em
contexto real). Adicionalmente, seria importante realizar a construcao de trechos experimentais
onde as misturas aqui estudadas seriam aplicadas e avaliadas do ponto de vista técnico,
econdmico e ambiental. Na construgdo desses trechos seria interessante quantificar os custos
reais de producdo das diferentes misturas, nomeadamente, pela inclusdo de aditivos
rejuvenescedores e de materiais fresados, que podem influenciar os custos de producdo das
mesmas. Para além disso, a avaliacdo das emissdes resultantes da producdo de cada mistura,
em conjunto com uma avaliagdo econdémica de cada solucdo, permitiriam aferir a

sustentabilidade de cada alternativa.
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