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Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecao de agua
RESUMO

A crescente preocupacdo com a reducdo do consumo energético e com o0 aumento progressivo
que o buraco da camada de ozono vai atingindo tem levado ao desenvolvimento de novas
tecnologias que sejam menos prejudiciais ao ambiente, bem como mais benéficas e rentaveis
economicamente. Com esta ideia presente sdo realizados estudos a misturas betuminosas que
levem a uma diminuicdo das temperaturas de producdo e compactacdo, apelidando-as de
Misturas Betuminosas Temperadas (MBT) e Semi-temperadas (MBST). Assim, o impacto
ambiental e econdmico provocado por estes tipos de misturas € mais reduzido, em comparagéo
com as Misturas Betuminosas convencionais produzidas a Quente (MBQ).

Visto que este tipo de tecnologias ainda suscitam algumas ddvidas, sera necessario comprovar
gue o seu comportamento e desempenho sao idénticos as MBQ. Nesta dissertacdo ¢ feita uma
analise comparativa das caracteristicas de uma mistura convencional (AC 14 desgaste 50/70
BB) com uma mistura betuminosa semi-temperada. Esta mistura serd realizada a baixas
temperaturas, por injecao de agua e ar pressurizados, formando uma espuma betuminosa que
faz o recobrimento dos agregados.

De forma convencional, foram realizados os ensaios e procedimentos segundo as normas
europeias das series EN 12697 e da EN 13108, ou seja, foram caracterizadas as misturas
betuminosas ao nivel do seu desempenho e comportamento. Os betumes foram submetidos a
ensaios de “Anel & Bola”, viscosidade dinamica, penetracdo a 25°C e reologia, fazendo uma
caracterizacdo completa e essencial destes materiais. Quanto as misturas betuminosas, foram
ensaiadas para medir as baridades méaxima tedrica e aparente, a estabilidade e deformacéo
Marshall, a resisténcia a tracdo indireta por sensibilidade a dgua e por compactabilidade, a
resisténcia a deformacdo permanente, o médulo de rigidez, a resisténcia a fadiga e a adesividade
entre betume e agregado, resultando num estudo detalhado do comportamento e do desempenho
expectavel para as misturas betuminosas in situ.

Os resultados obtidos com este trabalho tornam possivel concluir que o desempenho e
comportamento da mistura com betume-espuma, em especial se esta for devidamente
formulada, podem ser semelhantes aos da mistura convencional a quente, viabilizando a sua
aplicacdo em pavimentos rodoviérios.

Palavras-Chave: Misturas betuminosas, betume-espuma, baixas temperaturas, desempenho,
pavimentos rodoviarios.
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Study of half-warm mix asphalt produced by addition of water
ABSTRACT

The increasing concern with reducing the energy consumption and with the gradual increasing
of the ozone layer hole, have been leading to the development of new technologies that are less
harmful to the environment as well as economically more beneficial and profitable. Bearing in
mind this idea, several studies of bituminous mixtures that lead to a decrease in the production
and compaction temperatures are being carried out, and these mixtures were called Warm Mix
Asphalt (WMA) and Half-Warm Mix Asphalt (HWMA). Therefore, the environmental and
economic impact caused by these new types of mixtures would be lower when compared to the
conventional Hot Mix Asphalt (HMA).

Considering that these types of technologies are still raising some doubts, it should be proved
that their behavior and performance are identical to the HMA. In this thesis, a comparative
analysis of the characteristics a conventional HMA mix (AC 14 surface 50/70 BB) and a new
HWMA mix is carried out. This mixture will be performed at low temperatures, by injecting
pressurized water and air in the bitumen, thus originating asphalt foam that coats the aggregates.

Conventionally, several tests and procedures were performed according to the European
EN 12697 and EN 13108 series of standards, i.e., the bituminous mixtures were characterized
through their performance and behavior. The bitumens were subjected to the “Ring & Ball”
test, dynamic viscosity test, penetration at 25° C test and rheology test, in order to have a
complete and crucial characterization of this material. The bituminous mixtures were tested in
order to evaluate the maximum theoretical and bulk densities, the Marshall Stability and
deformation, the indirect tensile strength in the water sensitivity test and the compactability
test, the rutting resistance, stiffness, fatigue resistance and the affinity between aggregates and
bitumen, thus resulting in a detailed study of the expected behavior and performance of the
mixtures in situ.

The results obtained with this work make it possible to conclude that the performance and
behavior of the mixture with foamed bitumen, in particular when properly designed, can be
similar to that of a conventional HMA mixture, thus validating its use in road pavements.

Keywords: Bituminous mixtures, foamed bitumen, low temperatures, performance, road
pavements.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento tematico

Hoje em dia, e cada vez mais, existe a preocupacdo com o impacto das construgoes realizadas
no meio ambiente. Devido a este fator torna-se bastante importante a realizacdo de estudos que
sejam sucessiva e progressivamente vantajosos para a diminuicdo deste fenomeno prejudicial a
natureza.

Ultimamente tem-se vindo a sensibilizar a populacéo, a nivel global, para certos problemas do
meio ambiente. A titulo de exemplo, as alteragdes climaticas que se fazem sentir fazem prever
um futuro ndo desejavel para as geracGes vindouras (Alconada, 2011).

Na producéo de misturas betuminosas a quente tém-se desenvolvido novas tecnologias de forma
a serem usadas temperaturas mais baixas, quer na producdo como na aplicacao. Isto remete para
uma diminuicdo do consumo de combustiveis e, por sua vez, uma reducdo na emissao de gases
de efeito de estufa (GEE) (Ferreira, 2009).

Estes gases poluentes tém sido causa de muitos problemas, um dos quais é o didxido de carbono
(CO2), produzido sempre que tem lugar uma combustéo. Por exemplo, sdo consumidas grandes
quantidades de combustivel quando se utilizam os queimadores dos tambores-secadores dos
agregados nas centrais betuminosas (Alconada, 2011, Smart, 2009).

Como é conhecido, tem-se abordado esta problematica com maior cuidado e estimulo, o que
resulta no interesse em novas tecnologias que diminuam 0s consumos de energia na producao,
aplicacdo, manutencao e reciclagem. No campo das infraestruturas de transporte, as misturas
betuminosas semi-temperadas e temperadas tém ganho um papel fundamental, pois estdo a ser,
cada vez mais, alvo de estudo como solugdo as misturas betuminosas quentes.

Com o dilema do aquecimento global “em maos”, foi implementado o Protocolo de Quioto em
1997. Este protocolo foi homologado por varios paises a nivel mundial e tem sido um grande
impulsionador para atividades que contribuem para a reducdo da emissdo de gases. Assim,
nestes Gltimos anos a preocupagdo com o meio ambiente tem sido cada vez mais evidente
(Motta, 2011).

No caso de se verificarem reducfes nas emissdes, devera ser possivel que centrais de producdo
de misturas betuminosas se possam situar em areas urbanas sem haver restricbes a nivel
ambiental, ou entdo com a adogéo de apenas algumas limitagdes.
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Como referido em Vaitkus et al. (2009) e Vaitkus et al. (2010), podem-se enumerar 0s Varios

tipos de misturas betuminosas da seguinte forma:

e Misturas Betuminosas Frias: produzidas a temperatura ambiente utilizando emulsbes
betuminosas e betumes-espuma;

e Misturas Betuminosas Semi-Temperadas: produzidas a temperaturas que se situam abaixo
de da temperatura de vaporizacao da 4gua, ou seja, abaixo dos 100°C;

e Misturas Betuminosas Temperadas: produzidas a temperaturas entre os 120°C e os 140°C;

e Misturas Betuminosas Quentes: produzidas a temperaturas entre os 150°C e os 200°C,
dependendo do ligante a usar.

Em Ferreira (2009) é mencionado que a producdo de misturas betuminosas temperadas trouxe
alguns beneficios, comparativamente com as misturas betuminosas a quente. Daqui diz-se que
foi possibilitado o transporte de misturas com uma distancia maior, um alargamento da época
de pavimentacdo, permitindo a sua aplicacdo a temperaturas atmosféricas mais baixas e uma
reducdo do tempo de construcdo que, consequentemente, leva a uma diminuicdo do
congestionamento de trdfego. Adicionalmente, existem casos relatados que apontam para um
aumento da produtividade no momento da colocagdo destas misturas em obra face as misturas
convencionais a quente, pois existe menos emissdo de gases toxicos enquanto os trabalhadores
executam este momento de obra (D’ Angelo et al., 2008, Ferreira, 2009).

Os primeiros pavimentos com misturas betuminosas temperadas, de que ha conhecimento,
foram construidos na Europa. Este “arranque” foi realizado pela Alemanha e Noruega, a partir
de 1995, onde foram usadas tecnologias diferentes. Posteriormente, em 2002, nos Estados
Unidos da América, também foi aplicado este conceito de misturas produzidas a temperaturas
mais baixas (Prowel e Hurley, 2007).

Em 2007, através da FHWA (Federal Highway Administration), em conjunto com a AASHTO
(American Association of State Highway and Transportation Officials) e a NCHRP (National
Cooperative Highway Research Program), os Estados Unidos realizaram uma Scanning Tour
a Europa. Esta pesquisa teve como finalidade obter informacdes adicionais (e mais rigorosas)
sobre as tecnologias de misturas temperadas, de forma a auxiliar a sua implementacéo no pais.
Os principais objetivos eram estudar o desempenho e comportamento a longo prazo destas
misturas (D’ Angelo et al., 2008, Motta, 2011, Prowel e Hurley, 2007).

Genericamente, estas tecnologias referem-se a producdo de misturas betuminosas temperadas,
que poder&o ser desenvolvidas para todos os tipos de misturas betuminosas, sendo elas densas,
semidensas, continuas ou descontinuas, aplicadas em diferentes tipos de espessuras, em zonas
climatéricas distintas e para varios niveis de trafego (Ferreira, 2009).
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Globalmente, existem quatro tecnologias de misturas temperadas. A partir de Vaitkus et al.

(2009) e EAPA (2010), estas tecnologias sdo enumeradas da seguinte forma:

e Formacdo de betume-espuma atraves de aspersdo de agua no betume (ainda quente) ou
através de agregados molhados misturando-0s no betume.

e Formacdo de betume-espuma provocada pela injecdo de zedlitos (artificiais ou naturais)
durante o processo de mistura.

¢ Injecdo de aditivos organicos juntamente com os agregados (reducdo da viscosidade do
betume).

¢ Injecdo de aditivos quimicos no ligante (surfactante ou reducdo da viscosidade do betume).

Atrés destas tendéncias, foi na Franca que se desenvolveu outro tipo de tecnologia onde a
reducdo de temperatura era ainda maior, da ordem de 50°C ou mais, isto é, com as misturas
preparadas e aplicadas abaixo de 100°C. Neste caso foram obtidas as chamadas misturas
betuminosas semi-temperadas (em inglés, Half-Warm Mixes Asphalt) (Motta, 2011).

Com estes estimulos tornou-se interessante e motivador avancar com estudos que induzissem a
producdo de misturas betuminosas ainda mais “ecologicas” e econdmicas. OS paises
desenvolvidos cada vez mais investigam os beneficios da producédo de misturas betuminosas a
temperaturas mais baixas, pois estas tém mostrado bons resultados a nivel de desempenho.
Contudo, para estes resultados serem viabilizados, tém de ser sempre comprovados em
laboratdrio. Hoje em dia existem no mercado diversas solugdes técnicas muito completas e ao
alcance de todos que permitem atingir este objetivo (Ferreira, 2009).

A temperatura é o parametro mais importante que se tem de regular no fabrico de misturas para
pavimentos. E percetivel que quanto maior for o consumo de combustivel (para atingir a
temperatura desejada), as emissdes de gases para a atmosfera também véo ser maiores. Como
consequéncia deste consumo, analisa-se a reducdo das temperaturas, das novas misturas em
estudo, na producéo e colocagdo (momento da compactacéo) (Alconada, 2011).

Ferreira (2009) refere que a fase que mais energia consome ¢ a “produgdo” dos materiais
constituintes dos pavimentos rodoviarios, isto €, os seus agregados, betumes e fileres, como
também a propria produgdo das misturas betuminosas. Isto vai de acordo com Park e Seo
(2003), que referem que a carga ambiental das vérias fases de uma construcdo rodoviaria
(producéo, construcdo, manutencao/reabilitacdo e demolicdo/reciclagem) pode ser estimada
com base no consumo de energia despendido em cada uma delas.

Um outro argumento de grande relevancia é usado a favor das misturas betuminosas
temperadas: a reducdo do combustivel gasto no aquecimento dos agregados nos queimadores
podera chegar aos 35%. No que respeita as condi¢cGes em obra, este tipo de misturas permite
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uma trabalhabilidade adequada durante a aplicacdo e compactacao. Isto acontece se for possivel
garantir as densidades desejadas mesmo que sejam utilizadas temperaturas mais baixas
(Ferreira, 2009).

Tal como mencionado antes (Ferreira, 2009), é um requisito essencial comprovar que 0
desempenho mecanico das misturas betuminosas temperadas é idéntico ao mesmo provado nas
misturas betuminosas fabricadas de forma convencional a quente. Isto prende-se com a
necessidade destas misturas serem aceites nos mercados nacional e internacional, mas para que
ISSO aconteca, e respeitando os requisitos pedidos, ndo deverdo ocorrer custos adicionais
significativos.

1.2 Objetivos e fases do trabalho

Neste estudo sera focado na formacdo de betume-espuma por injecdo de agua, visto ser objeto
de interesse o uso desta tecnologia. Contudo, o que se pretende ¢ a reducdo da temperatura de
producdo com esta tecnologia, ou seja, a mistura betuminosa deve ser produzida a temperaturas
que ndo devem ser muito superiores a 100°C, para que se perspetive que a curto prazo seja
possivel produzir uma mistura betuminosa semi-temperada.

Conforme anteriormente dito, é essencial caracterizar a mistura de forma comprovar a sua
viabilidade. Este trabalho propde a analise comparativa do desempenho mecanico de uma
mistura betuminosa produzida a temperaturas mais baixas (mistura betuminosa
semi-temperada) com uma outra produzida a temperaturas convencionais (mistura betuminosa
a quente), em termos das suas propriedades volumétricas, coesdo (sensibilidade a agua),
resisténcia a deformacéo permanente, médulo de rigidez e vida a fadiga.

De modo geral, este estudo pretende contribuir para um entendimento mais esclarecedor deste
novo tipo de tecnologias de pavimentacdo. Particularmente deve ser alvo de estudo uma técnica
praticada com betume-espuma, apresentando algumas das suas caracteristicas e potenciais
beneficios ambientais e econdmicos.

1.3 Organizacao da dissertagao

Em seguida sera descrita a organizacao do trabalho efetuado, tendo em conta a realizagdo dos
objetivos propostos. Esta dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos com a seguinte
descri¢cdo em cada um.

Neste primeiro capitulo é feita uma introdugéo a dissertacdo, onde se refere enquadramento do
tema escolhido e objeto de tratamento e estudo, os objetivos que se pretendem alcangar com a
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investigacao a realizar, bem como as fases de trabalho a efetuar para alcanga-los. Por ultimo,
neste capitulo € descrita a forma como a dissertacdo se encontra organizada.

No segundo capitulo é referida a influéncia do uso das temperaturas elevadas nos pavimentos
e as preocupacOes que outrora foram tomadas na realizacdo e compactacdo das misturas no
pavimento. Também sdo referidos, sumariamente, estudos realizados por outros autores e
algumas conclusdes a que estes chegaram, dados importantes que foram tomados em
consideracdo para a realizacao dos trabalhos posteriores desta dissertacdo. Ainda neste capitulo
sdo referidas algumas das vantagens e limitacdes que foram verificadas em misturas semi-
temperadas, tal como em misturas que utilizam betume-espuma.

O terceiro capitulo explicita os materiais usados na realizacdo das misturas, tal como 0s
métodos a que se recorreu para isso. No subcapitulo de materiais é descrito em sumario as
caracteristicas de cada um deles e no subcapitulo de métodos aplicou-se a mesma légica, isto €,
uma curta descricdo dos ensaios e metodologias usadas em laboratorio visto serem
normalizados e muito conhecidos na area.

No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios e experiéncias realizadas
em laboratdrio. Sdo apontadas as caracteristicas dos materiais tendo em conta os resultados
obtidos atraves dos ensaios referidos no capitulo anterior.

No quinto, e ultimo capitulo, apresentam-se as conclusdes finais onde € feito um apanhado geral
sobre o trabalho realizado, bem como sdo comentados os resultados que foram obtidos
comparando as misturas entre si. Neste capitulo sdo também referidas as consideracdes a ter em
atencdo para trabalhos futuros a serem desenvolvidos, tornando este trabalho um ponto de
partida para novas experiéncias.
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2 REVISAO DO ESTADO DE ARTE

2.1 Introducao

Conforme as temperaturas utilizadas na producdo das misturas betuminosas, estas podem-se
classificar da seguinte forma: misturas a quente, temperadas, semi-temperadas e a frio. Estes
quatro grupos tém sido referidos por varios autores, de forma que ficaram assim estabelecidas
as suas denominagdes (GE, 2007, Motta, 2011, Vaitkus et al., 2009).

As misturas a quente sdo preparadas a partir do aquecimento dos agregados e do betume, sendo
a producdo executada em niveis elevados de temperatura, da ordem de 150 a 180°C (Bernucci
et al., 2008).

As misturas a quente sdo o tipo mais utilizado na pavimentacdo, garantindo boa resisténcia e
durabilidade. Estas podem ser produzidas com diversos tipos de granulometria e de betume,
para os diferentes niveis de trafego (Bernucci et al., 2008, Motta, 2011).

As misturas semi-temperadas e temperadas sdo preparadas com temperaturas mais reduzidas
(comparando com as misturas a quente). Esta utilizacdo de temperaturas mais baixas da-se
através do aquecimento parcial dos agregados e do uso de betume-espuma ou aditivos,
dependendo do tipo de tecnologia que se deseja. A diferenca entre as misturas temperadas e
semi-temperadas esta na sua temperatura final ap6s a producdo, onde abaixo de 100°C
(temperatura de vaporizacdo da agua) a mistura é considerada semi-temperada e acima € dita
temperada (D’ Angelo et al., 2008, Jenkins et al., 2007, Prowel e Hurley, 2007).

Finalizando, Bernucci et al. (2008) dizem que as misturas a frio sdo produzidas a temperaturas
ambiente com emulsdes betuminosas, sem aquecimento dos agregados. Estas misturas séo
habitualmente aplicadas como revestimentos de pavimentos de baixo ou médio volume de
trafego, pois admite-se que ndo sdo estruturalmente tdo resistentes quanto as misturas a quente,
para poderem ser utilizadas em camadas de revestimento de vias de trafego elevado (Bernucci
et al., 2008, Newcomb, 2006).

2.2 Misturas betuminosas produzidas a quente e a frio

2.2.1 Misturas betuminosas produzidas a quente

Em Portugal, o termo mistura betuminosa a quente aplica-se a grande parte das misturas
betuminosas utilizadas em obras de pavimentacdo, desde as argamassas betuminosas,
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fabricadas apenas com agregados finos, filer e betume, até aos macadames betuminosos, nos
quais os agregados grossos tém um papel preponderante no comportamento da mistura
(Jiménez, 2010).

Misturas betuminosas do grupo do betdo betuminoso

A grande maioria das misturas betuminosas a quente aplicadas atualmente em Portugal é
englobada na designacdo Betdo Betuminoso (Asphalt Concrete) (Jiménez, 2010).
e Macadame Betuminoso (MB) — Base e Regularizacao;
= Fabricado com agregados relativamente grossos de granulometria continua.
e Mistura Betuminosa de Alto Médulo (MAM) — Base, Regularizacao e Reperfilamento;
= Devem ser fabricadas com contetdos de ligante relativamente elevados para evitar
problemas de fragilidade. Quanto a porosidade, podem-se admitir valores inferiores ao
limite minimo admissivel para as misturas tradicionais, uma vez que ndo € expectavel
gue a mistura tenha problemas de estabilidade.
e Semi-penetracdo Betuminosa — Base e Regularizacéao
e Mistura Betuminosa Densa (MBD) — Regularizacao
e Argamassa Betuminosa (AB) — Regularizacéo e Desgaste
e Betdo Betuminoso (BB) — Regularizacéo e Desgaste
= Mistura betuminosa a quente de elevada qualidade e perfeitamente controlada,
constituida por betume asfaltico e agregados de boa qualidade bem graduados, que se
compacta perfeitamente até obter um material uniforme e com a baridade pretendida.
e Betdo Betuminoso Rugoso (BBR) — Regularizacdo e Desgaste
e Microbetdo Betuminoso Rugoso (MBBR) — Regularizacdo e Desgaste
= Os betBes betuminosos rugosos proporcionam camadas de desgaste com uma excelente
macrotextura, melhorando a seguranca da circulagdo com chuva e com pavimento
molhado, reduzindo também o ruido.

Misturas betuminosas do grupo do betdo betuminoso drenante

Estas misturas sdo aconselhadas para estradas em zonas onde a ocorréncia de chuva e a
formacdo de neve sejam praticamente inexistentes, com acessos pavimentados e destinados a
trafegos elevados. Deve ainda verificar-se um regime de pluviosidade constante, facilidade na
limpeza das estradas e prever-se sistemas especificos de captagdo e eliminagdo de &guas
infiltradas através do pavimento. Dai ndo se poder aplicar este tipo de misturas sobre tabuleiros
de obras de artes que ndo estejam devidamente preparados (Jiménez, 2010).

Com isto, conclui-se que este tipo de misturas é indicado para eliminar ou reduzir os problemas
de aquaplanagem dos veiculos que circulam em tempo de chuva, e de igual forma possibilitam
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a reducdo do ruido de rolamento. Em contrapartida, estas misturas apresentam uma menor
resisténcia aos efeitos abrasivos do trafego, e podem colmatar-se quando aplicadas em zonas
onde ndo chove com frequéncia e se acumule sujidade (Jiménez, 2010).

A nivel nacional, estas misturas sdo vulgarmente aplicadas numa espessura constante de 4 cm,
na camada de desgaste (Jiménez, 2010).

Misturas betuminosas com betume modificado com borracha

A partir da trituracdo de pneus usados, ou fora de uso, obtém-se borracha moida, que com a sua
adicdo ao betume modifica 0 comportamento deste. Resultam deste processo betumes
modificados melhorados e de alta viscosidade, cujas propriedades podem ainda ser otimizadas
por meio da utilizacdo de aditivos (Jiménez, 2010).

Estes tipos de betumes aplicam-se em misturas betuminosas a quente, conduzindo a que estas
figuem com caracteristicas reologicas e funcionais melhoradas, com maior resisténcia ao
envelhecimento, as deformacdes permanentes e ao fendilhamento por fadiga, e ainda permitem
uma reducdo do ruido de rolamento. Em Portugal, as misturas com betumes modificados com
borracha tém sido aplicadas em camadas de desgaste e, em alguns casos, em camadas
subjacentes a estas (Jiménez, 2010).

Segundo Jiménez (2010), existem trés familias de betumes modificados com borracha: os
betumes de alta percentagem de borracha, os de média percentagem de borracha, e 0s betumes
denominados como de baixa percentagem de borracha.

2.2.2 Misturas betuminosas produzidas a frio

Estas misturas resultam da combinacdo de um agregado com uma emulsdo betuminosa,
permitindo, a temperatura ambiente, 0 seu manuseamento, aplicacdo e respetiva compactacéo,
sendo armazenaveis na maioria dos casos (Jiménez, 2010).

Os materiais de pavimentos de misturas a frio séo definidos utilizando agregados frios e ligante.
Ao eliminar a necessidade de aquecer os grandes volumes de agregados criam-se poupancas
substanciais, quer a nivel financeiro quer a nivel ambiental, comparativamente com o que é
conseguido nas tradicionais misturas a quente. Além disso, como o funcionamento do material
ndo esta relacionado com a temperatura da mistura, as misturas a frio sdo facilmente
transportaveis e sdo ideais para uso na construcdo e manutencédo de estradas rurais, eliminando
a necessidade de centrais portateis de misturas a quente (Doyle et al., 2013).
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A reciclagem a frio tem vindo a ganhar popularidade na manutengéo, reabilitacédo e reforco dos
pavimentos. Trés tipos de materiais, incluindo emulsao betuminosa, betume-espuma e cimento,
sdo geralmente escolhidos como ligantes para reciclagem a frio nas redes rodoviarias. Dos
pontos de vista econémico e ecoldgico, a reciclagem a frio é considerada como benéfica para a
preservacdo de pavimentos. Contudo, o desenvolvimento da resisténcia a fadiga e das leis
associadas ao deslocamento e a fissura¢do dos materiais ndo tem sido bem documentada devido
a complexidade das varias fases dos materiais compdsitos, o que inclui asfalto, ligante, agua,
material reciclado (Reclaimed Asphalt Pavement), agregado virgem (no caso de ser necessario)
e pé mineral (Jenkins et al., 2007, Yan et al., 2010).

Agregado britado de granulometria extensa tratado com emulsdo

Uma emulsdo betuminosa é uma dispersao do betume em &gua, na qual a fase continua é a 4gua
e a descontinua é constituida por pequenas particulas de betume (Jiménez, 2010).

As particulas de betume estdo envolvidas por uma pelicula de emulsionante, que baixa a tensao
interfacial entre os constituintes do betume (asfaltenos, saturados, aromaticos e resinas) e as
moléculas da agua, tornando a dispersdo estavel e melhorando a adesividade ao agregado
mineral (Probigalp, 2013).

As moléculas de emulsionante tém uma parte apolar que se fixa as particulas de betume, ficando
a parte polar das mesmas em contacto com a agua, ionizando-se e carregando eletricamente a
superficie das particulas de betume. Estas, por serem do mesmo sinal, originam forgas
electroestaticas de repulsdo que as mantém dispersas, impedindo a sua aglomeracao (Probigalp,
2013).

O Agregado Britado de Granulometria Extensa Tratado com Emulsdo (ABGETE) é uma
mistura homogénea de agregados, emulsdo betuminosa, 4gua e, ocasionalmente, aditivos, cujo
fabrico e colocacdo em obra séo realizados a temperatura ambiente (Jiménez, 2010).

Esta mistura além de constituir uma solucdo para camada de base e ligacdo de pavimentos
novos, pode funcionar como camada de retardamento de propagacdo de fissuras em situacdes
de reabilitacdo/conservacéo de pavimentos (EP, 2011).

Mistura betuminosa aberta a frio

A mistura betuminosa aberta a frio € uma mistura constituida por agregados predominantemente
grossos (cuja granulometria varia em funcdo da espessura da camada a executar), emulsao
betuminosa e eventuais aditivos (Jiménez, 2010).
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Esta mistura podera ser utilizada em camadas de desgaste de estradas com valores de trafego
reduzidos. Pode ser armazenada durante algum tempo antes do seu espalhamento e
compactagdo a temperatura ambiente. Esta mistura permite uma melhor trabalhabilidade,
mesmo em condi¢Bes mais desfavoraveis, e bons desempenhos quanto a adaptabilidade a
comportamentos diferenciais da plataforma de apoio (EP, 2011).

2.3 Técnicas de producéo de misturas betuminosas a temperaturas
temperadas e semi-temperadas

Hoje em dia, a producdo de misturas betuminosas temperadas e semi-temperadas € realizada
através de espuma de betume ou da introducdo e aditivos organicos ou sintéticos, quer durante
0 processo de mistura quer diretamente no betume. Geralmente, de forma combinada, com estes
elementos diminui-se a temperatura dos agregados para que resulte numa producdo a
temperaturas reduzidas, sendo que os agregados sdo o constituinte da mistura com maior
percentagem (cerca de 95%). E de verificar que a diminuigio da temperatura do betume também
é de interesse, pois contribui para 0 menor envelhecimento/endurecimento do mesmo (Motta,
2011).

Mais a frente serdo detalhadas uma série de técnicas e produtos usados nos ultimos anos na
producdo de misturas temperadas e semi-temperadas (Motta, 2011).

2.3.1 Betume-espuma

A adicdo de uma pequena quantidade de dgua ao betume quente é suficiente para a formacao
de espuma de betume, fazendo com que exista um grupo de tecnologias de misturas temperadas
e semi-temperadas que recorrem a esta técnica. Segundo Chowdhury e Button (2008), a
primeira tentativa de realizacdo de betume-espuma ocorreu em 1956 na lowa State University,
Estados Unidos. O objetivo desta técnica seria incitar a utilizacdo de betume-espuma como
ligante, injetando &gua através de vaporizagdo, sendo que a partir desse momento, esta técnica,
passou a ser utilizada em muitos paises. Em 1968, de modo a ficar um processo mais pratico, a
Mobil Oil Australia modificou a técnica original, passando a injetar agua fria ao invés de vapor.
Posteriormente, em 1977, foi publicado um manual sobre metodologias de pavimentos de
misturas betuminosas produzidas com emuls@o betuminosa, estas desenvolvidas pela Chevron
no inicio da década de 70 (Motta, 2011, Zaumanis, 2010).

De forma simplificada, a quantidade de agua usada (cerca de 2% sobre a massa do betume) na
presenca de betume quente transforma-se em vapor. Conforme se da uma répida expanséo da
agua (de liquido em vapor) sdo criadas umas bolhas de filme de betume, que se encontram
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preenchidas com vapor de agua, designadas de betume-espuma. Posto isto, a viscosidade do
betume é reduzida, possibilitando o recobrimento dos agregados a temperatura mais baixas
(Bower et al., 2012, Croteau e Tessier, 2008, Ferreira, 2009).

Na década de 90, comegaram a surgir tecnologias de misturas temperadas que se valiam da
realizacdo de betume-espuma de forma a realizar misturas com temperaturas baixas. Neste
processo, 0 betume quente em contato com a &gua (a temperatura ambiente) faz com que se
torne vapor e expanda significativamente (Prowel e Hurley, 2007).

Devido a este facto, limitou-se a temperatura de 100°C para a designacdo entre as misturas
temperadas e semi-temperadas, sendo este 0 ponto de vaporizacdo da agua (Motta, 2011, PS e
NAPA, 2013).

As tecnologias que se fazem valer deste processo realizam a introdugdo da 4gua, no momento
da producdo, por injecdo direta, usando agregados humidos ou zeolitos. Com isto, da-se a
expansdo do betume resultando numa diminuicdo da viscosidade da mistura, como referido
anteriormente (Motta, 2011, Prowel e Hurley, 2007).

Para viabilizar a utilizacdo das técnicas que produzem misturas temperadas e semi-temperadas
por betume-espuma pode ser necessario realizar alteracfes nas instalagcdes das centrais, por
exemplo com a instalacdo de equipamentos para a injecdo de &gua e cadmaras de expansdo,
levando assim a um certo investimento inicial.

Em funcdo do tipo de tecnologia utilizada, torna-se possivel reduzir a temperatura de producdo
das misturas em cerca de 40 a 50°C (Motta, 2011).

De forma a caracterizar o betume-espuma, apresentam-se 0s seguintes parametros: o coeficiente
de expanséo e o tempo de meia-vida.

O coeficiente de expanséo € calculado a partir da relacdo entre o volume maximo da espuma e
o volume inicial do betume que lhe deu origem. Daqui podem-se retirar algumas conclusoes
acerca da viscosidade que é apresentada pela espuma. O tempo de meia-vida corresponde ao
intervalo de tempo que ocorre a partir do instante em que a espuma atinge o seu volume maximo
até a0 momento em que atinge metade desse volume. E, também, um indicador do tempo
disponivel para proceder a mistura dos agregados com a espuma (Teixeira, 2006).

Estes dois parametros estdo diretamente relacionado com a percentagem de agua usada na
producdo da espuma. Isto €, quanto maior a percentagem de agua, maior o valor do coeficiente
de expansao e menor o tempo de meia-vida do betume-espuma. Pode-se concluir que estes dois
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parametros estdo inversamente relacionados (considerando a percentagem de agua como
variavel independente) (Teixeira, 2006).

Com isto, Teixeira (2006) concluiu que ndo é facil obter a otimizacdo de ambos o0s parametros,
pois para obter um coeficiente de expansdo maior a percentagem de &gua € uma, mas para ter
uma espuma com maior tempo de meia-vida a percentagem de agua € inferior. Tendo em vista
maximizar ambos os parametros, encontra-se aqui uma dificuldade, pois é necessario dar maior
importancia a um deles (necessidade de otimizar a quantidade de agua, mas com alguma
subjetividade no procedimento).

Entre alguns exemplos de técnicas que recorrem ao betume-espuma, descritas posteriormente,
tém-se: LEA® e LT Asphalt® para misturas semi-temperadas; Advera® WMA, AQUABIack®
Warm Mix Asphalt, Aspha-Min®, Double Barrel® Green, LEA B®, Ultrafoam GX2®, WAM-
Foam® e WMA Terex® para misturas temperadas (Motta, 2011, Vaitkus et al., 2009).

2.3.2 Aditivos organicos

Um outro grupo de tecnologias de misturas temperadas conta com a introducdo de aditivos
organicos/ceras para que haja reducdo da viscosidade do betume. Ao serem submetidos a
temperaturas acima de seu ponto de amolecimento, estes aditivos interferem nas propriedades
do ligante, fazendo a diminuicéo da viscosidade. A escolha do tipo e da taxa de aditivo organico
para se produzir uma mistura temperada deve ser feita de modo cuidadoso, com vista a
temperatura na qual ocorre o ponto de amolecimento destes produtos e a temperatura esperada
na vida de servico do pavimento, a fim de reduzir o risco de deformacéo permanente e também
minimizar o potencial de fendilhamento por baixas temperaturas (Motta, 2011, Prowel e
Hurley, 2007).

Estes aditivos podem ser aplicados antecipadamente no betume ou em simultaneo com este
durante 0 momento da producédo, dando origem a uma reducéo de temperaturas na ordem dos
30 a40°C. Com o arrefecimento da mistura betuminosa, estes elementos cristalizam-se de modo
disperso no betume, aumentando a rigidez deste e, por consequéncia, da mistura como um todo
(Motta, 2011).

Entre alguns exemplos de tecnologias de aditivos organicos tém-se: Asphaltan B®, Licomont
BS 100® e Sasobit® para misturas temperadas (Motta, 2011, Vaitkus et al., 2009).

2.3.3 Aditivos sintéticos

Para a producéo de misturas temperadas e semi-temperadas existe, também, um outro grupo de
tecnologias. Este recorre a introducdo de aditivos sintéticos no betume ou numa emulsdo com
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elevado teor de betume. Estes aditivos atuam na ligacdo do agregado com o betume, auxiliam
no processo de recobrimento e, ainda, podem ser optimizadores de adesividade (Motta, 2011,
Prowel e Hurley, 2007, PS e NAPA, 2013).

As propriedades do betume ndo se alteram na presenca destes aditivos, ou seja, ndo existem
variacgdes na consisténcia do betume nem em resultados de ensaios de viscosidades, penetragéo
e ponto de amolecimentos (anel e bola). Com isto, foram realizados ensaios de viscosidade a
betumes com e sem aditivos (no caso, Revix®) e verificou-se que ndo existiram mudangas no
modulo de corte, mesmo com diferentes niveis de temperatura (Motta, 2011).

Em geral, ndo se tém investimentos iniciais devido a simplicidade na producdo de misturas com
estas técnicas, pois podem ser viabilizadas muitas vezes sem a necessidade de alteracdes nas
maquinas da central. Contudo deve-se considerar que havera gastos continuos com a compra
dos aditivos (Motta, 2011).

Entre alguns exemplos de tecnologias com aditivos sintéticos tém-se: Cecabase RT®,
Evotherm®, QPR® QualiTherm, Rediset™ WMX, Revix™ para misturas temperadas (Motta,
2011, Vaitkus et al., 2009).

Resumindo, em Vaitkus et al. (2009) é descrito que globalmente, existem 4 tecnologias de
misturas betuminosas temperadas e semi-temperadas existentes e em uso. De seguida, na Tabela
2.1 estdo apresentadas essas tecnologias, com o que ja existe em mercado seguido da Empresa
proprietaria da patente.

2.4 Beneficios e limitacdes das misturas betuminosas temperadas e
semi-temperadas

2.4.1 Beneficios

A reducdo das temperaturas de producdo e aplicacdo das misturas betuminosas proporciona
beneficios de sustentabilidade evidentes a curto, médio e longo prazo. S&o referidos de seguida
os principais beneficios registados (Ferreira, 2009).

Menor guantidade de emissfes de poluentes atmosféricos

A producdo de misturas temperadas e semi-temperadas utiliza temperaturas mais baixas, logo
geram menores quantidades de poluentes langados para o ar. Isto deve-se & menor quantidade
de combustivel que seria utilizado na producao, como também a diminuicéo do nivel de vapores
e fumos gerados durante a mistura nas centrais e na aplicacdo em campo (Button et al., 2007,
Motta, 2011, Prowel e Hurley, 2007).
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Tabela 2.1 — Tecnologias de misturas betuminosas temperadas (Vaitkus et al., 2009)

Tecnologia Marcas Empresa
Sasohit® Sasol Wax GmbH, Alemanha
Aditivos ®
A Asphaltan B Romonta GmbH, Alemanha
Organicos
Licomont BS 100® Clariant, Suica
Rediset® Akzo Nobel, Holanda
N Cecabase RT® CECA, Franca
Ad,'t“./os Interlow T® Interchimica SRL, Italia
Quimicos
Evotherm® MeadWestvaco, EUA
Revix® ou Evotherm 3G® MeadWestvaco Mathy-Ergon, EUA
por Aspha-Min® (Zeolito sintético) Aspha-Min GmbH, Alemanha
L o ——
Injecdo Ad\{e_ra WMA Zeolite ™ (Zeolito PQ Corporation, EUA
de sintético)
Zeolitos | zeglito Natural Varios
WAM Foam® Shell, UK e Kolo-Veidekke, Noruega
g Terex WMA System® Terex, EUA
>
u%’ Double-Barrel® Astec Industries, EUA
@ McConnaughay Technologies, USA
£ LEA®
2 ol LEA-CO, Franca (Mercado Europeu)
@ | Injecao a .
de Agua EBE Fairco, Espanha
EBT® EiffageTP, USA
LT Asphalt® Nynas, Suécia
LEAB® Royal BAM Group, Holanda
Ultrafoam GX® Gencor Industries, EUA

Alguns autores referem que existem resultados obtidos em estudos na Europa que verificam
uma queda substancial na emisséo de gases poluentes. Os valores descritos sdo aproximados,
mas julgam-se dentro da ordem dos 30 a 40% de CO2 (relacionado aos GEE) e didxido de
enxofre (SO2 - chuvas &cidas), 50% de compostos organicos volateis (COVs e associados aos
Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA’s)), 10 a 30% de mondxido de carbono (CO -
indicadores de eficacia de queima) e 60 a 70% de o0xidos de nitrogénio (NOx) (D’ Angelo et al.,
2008, EAPA, 2010, Motta, 2011).

Ruhl e Lindemeier (2006) referem que dados do “Forum Bitumen” relacionam as emissdes com
a temperatura. Aos 180°C sdo registadas emissdes bastante significativas. No entanto,
temperaturas abaixo dos 80°C ndo causam emissdes. Mesmo a um limite de 150°C as emissdes
sdo de apenas 1 mg/h de poluentes tdxicos.
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Existe um leque alargado de gases que sdo considerados GEE. Contudo para que as redugdes
dos diferentes gases possam ser contabilizadas e 0s seus efeitos comparados, foi definida uma
equivaléncia com o CO2, que permite comentar as emissdes de qualquer GEE em termos de
toneladas de didxido de carbono equivalente. Os principais GEE considerados sdo o CO2,
metano (CH4), protéxido de azoto (vulgarmente conhecido como éxido nitroso, N20),
hidrofluorocarbonetos (HFC’s), perfluorcarbonetos (PFC’s) e hexafluoreto de enxofre (SF6)
(Button et al., 2007, CGEE, 2008, Motta, 2011).

Na Franca observou-se uma reducdo de, aproximadamente, 23% de CO2, 18% de didxido de
azoto (NO2) e SO2, e 19% de COVs. Estes dados referem-se as emissfes de uma mistura
temperada, produzida em central a cerca de 130°C, comparando com uma mistura a quente,
produzida a cerca de 160°C (Devivere et al., 2007, Motta, 2011).

Nos EUA foram reportadas grandes emissdes de poluentes, particularmente CO e COVs. Estas
quantidades elevadas devem-se fundamentalmente a ma combustdo do queimador, ao contrario
do que é visto na Europa onde estes problemas ndo sdo mencionados. Isto associa-se a
existéncia de centrais mais pequenas, a que se associa queimadores de menores dimensdes e
mais faceis de controlar (Ferreira, 2009, FHWA, 2012, GE, 2007).

Melhoria do ambiente de trabalho na colocacdo/pavimentacio

Como consequéncia do uso de misturas produzidas a baixas temperaturas (temperadas e
semi-temperadas) tem-se beneficios para os trabalhadores da &rea de pavimentacgdo.
Inequivocamente, com esta nova técnica os operarios ficam menos expostos as emissdes
asfalticas. Isto torna-se um fator positivo para a salde dos trabalhadores como também um
“bem-estar” no local de trabalho (Hassan, 2009, Newcomb, 2006, Prowel e Hurley, 2007).

Em Ferreira (2009) € mencionada a existéncia de informacdes obtidas na Europa que mostram
reducdes significativas da exposic¢ao aos fumos dos trabalhadores da pavimentacdo, quando se
recorre ao uso de misturas betuminosas temperadas. Estas reducdes situam-se entre 0s 30% e
50% comparativamente as misturas betuminosas a quente. Como resultado desta préatica séo
melhoradas as condicGes de trabalho dos operarios e as condi¢des ambientais a nivel global
para a sociedade (D’Angelo et al., 2008, EAPA, 2010).

Admite-se que a melhoria do ambiente de trabalho pode ser uma das causas responsaveis por
um aumento de produtividade em obra, quando executadas misturas betuminosas de baixa
temperatura. Neste sentido, torna-se importante para a industria criar boas condi¢des de
ambiente de trabalho na producéo e na aplicacdo de misturas betuminosas, pois estas favorecem
nédo so os trabalhadores, mas também a qualidade e rentabilidade do trabalho (Ferreira, 2009,
Motta, 2011, Newcomb, 2006, Prowel e Hurley, 2007).
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Diminuicdo do consumo energético

Facto ja visto anteriormente, a reducdo da temperatura de producdo em central tem como
consequéncia uma reducdo significativa do consumo de combustiveis (APAO, 2003).

N&o s6 tendo a questdo ambiental em vista, pretende-se também obter uma melhor otimizacdo
dos recursos naturais. Devido a instabilidade dos precos do petrdleo, o sector rodoviario tem
sido obrigado a procurar tecnologias inovadoras que possam melhorar a eficiéncia energética
nas operacdes de pavimentacdo (Hassan, 2009, Motta, 2011).

Neste contexto, a diminui¢do do consumo de energia associado as misturas temperadas e semi-
temperadas em relacdo as misturas a quente convencionais, € um aspeto interessante. Devido a
uma reducdo da quantidade de combustivel necessario no processo de mistura, a temperatura
necessaria na producao é mais baixa (Motta, 2011, Newcomb, 2006, Prowel e Hurley, 2007)

Medicdes efetuadas permitem concluir que aumentos de 1% no teor em agua dos agregados
aumentam o consumo de combustivel em 10%. Os niveis de poupanca de combustivel
dependem de vérios fatores, tais como as redu¢des de temperatura efetivamente praticadas para
produzir as misturas, o teor em agua dos agregados e as condi¢6es de funcionamento da central
(Ferreira, 2009, Prowel e Hurley, 2007).

Visto o petroleo, atualmente, ser a principal fonte de energia, existe uma constante busca e
receio do esgotamento desta reserva de combustivel fossil (GE, 2007, Hassan, 2009).

A economia de energia na producdo de misturas betuminosas semi-temperadas pode ser da
ordem dos 35% a 60%, dependendo do processo, do tipo de central e dos materiais utilizados
(Motta, 2011).

Menor envelhecimento do betume

Sabe-se que as altas temperaturas tém efeitos negativos sobre os betumes e sdo capazes de
causar alteracGes reoldgicas substanciais no ligante (Motta, 2011).

Segundo Motta (2011), como as misturas temperadas e semi-temperadas compdem um tipo de
tecnologia de pavimentacdo ainda recente, as pesquisas relativas ao aumento da resisténcia a
fadiga que ocorreria por diminuigdo do envelhecimento ainda estdo em curso.

Em Ferreira (2009) pode-se verificar um estudo em laboratorio com dois tipos de misturas
temperadas com aditivos, em comparagdo com misturas convencionais, tendo observado que a
vida de fadiga de ambas, em laboratorio, se mostrou igual & da mistura a quente de referéncia.
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Equitativamente, em Silva et al. (2009) foram avaliadas trés tipos de misturas betuminosas com
a insercdo de aditivos organicos, utilizando ligantes com diferentes penetracbes. Em
comparagdo com misturas convencionais verificou-se que o comportamento a fadiga foi
semelhante.

Aproveitamento de maiores guantidades de material fresado

Com o uso mais habitual de pavimentos reciclados nos ultimos anos, o impacto causado nos
recursos naturais na obtencdo de agregados virgens tem sido minimizado, tal como o destino
dos residuos provenientes da fresagem de pavimentos (EAPA, 2010, Motta, 2011).

Nos EUA, os pavimentos betuminosos sdo o produto mais reciclado em todo o pais. A
reciclagem destes materiais tornou-se num procedimento comum devido ao desenvolvimento
de novos métodos de reciclagem, a melhoria dos equipamentos de fresagem e as novas
tecnologias de incorporacgédo dos fresados nas misturas betuminosas (Prowel e Hurley, 2007).

Além disso, os aumentos significativos dos precos do asfalto que ocorreram em 2006 e 2008,
somados a diminuicdo das fontes de agregados com qualidade aceitavel, também tém sido
grandes incentivadores de tal pratica (Motta, 2011).

Assim, de forma a favorecer a adi¢cdo de maiores quantidades de materiais fresados na producéo
de misturas recicladas é aconselhada a utilizacdo de misturas temperadas e semi-temperadas.
Na producéo destas misturas, a incorporacéo do novo ligante, menos envelhecido, pode ajudar
no rejuvenescimento do betume contido nos fresados, aumentando a vida de servigo do
pavimento (Motta, 2011, Prowel e Hurley, 2007).

No caso de utilizacdo de maiores taxas de material reciclado, diminui-se a quantidade de
agregados virgens utilizados, bem como a necessidade de deposicdo deste material em
vazadouros autorizados. Isto traduz poupancas significativas em termos de custos (Ferreira,
2009).

Menor dificuldade de aplicacdo em épocas ou locais com menores temperaturas

Newcomb (2006) comenta que a utilizacdo de misturas temperadas e semi-temperadas pode ser
favoravel quando sdo executadas obras de pavimentacdo em épocas ou locais de clima muito
frio. J& Prowel e Hurley (2007) dizem que existe uma grande preocupa¢do com a compactacao
devido as consideraveis perdas de temperatura.

Alguns autores mencionaram que, na Alemanha, sob temperaturas ambiente entre -3°C a 4°C,
experiéncias com diferentes tecnologias de misturas temperadas mostraram melhor densidade
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do que misturas a quente. Estas experiéncias de pavimentacdo foram submetidas ao mesmo
numero passagens do cilindro compactador (D’ Angelo et al., 2008, Motta, 2011).

Maior aptidado para serem transportadas em grandes distancias

Conforme as misturas temperadas e semi-temperadas sédo produzidas a temperaturas mais
baixas, a sua taxa de arrefecimento é bastante menor em relacdo a uma mistura a quente. A taxa
de arrefecimento é dada pela diferenga de temperatura entre a mistura betuminosa e 0 meio
ambiente, logo as misturas temperadas e semi-temperadas possuem menor gradiente térmico.
Neste caso consegue-se verificar que estas misturas sdo mais favoraveis que as aplicacGes de
misturas a quente (Motta, 2011, Newcomb, 2006, Prowel e Hurley, 2007).

Além disso, é proporcionado um panorama social bastante agradavel, a possibilidade de
abertura ao trafego mais rapida. Isto devido a boa trabalhabilidade (assegurando que existe
capacidade de transporte e aplicacdo mesmo em distancias superiores as habitualmente
praticadas) e a compactacdo com menor esforco (Ferreira, 2009, FHWA, 2012).

Motta (2011) menciona um exemplo de aplicacdo de uma mistura temperada com longo tempo
de espera entre a producdo e a colocacdo em campo. Nesta experiéncia a mistura temperada
permaneceu armazenada por 17 horas ap6s a sua producdo e ainda pdde ser aplicada e
compactada adequadamente a 96°C.

2.4.2 Limitacdes e obstaculos

Cuidados em Central

Existem alguns cuidados que podem estar associados as misturas temperadas e
semi-temperadas, como a humidade restante que possa ficar na mistura, seja esta por secagem
parcial dos agregados ou pela introducdo de agua (como requerem algumas tecnologias),
podendo vir a causar um problema de descolamento da pelicula betuminosa (Hassan, 2009,
Prowel e Hurley, 2007).

Neste contexto, € necessario determinar o dano por humidade induzida destes materiais, além
das propriedades mecanicas, em estudos realizados para misturas temperadas e
semi-temperadas (Motta, 2011, Newcomb, 2006).

No caso das técnicas que exigem a injecao de agua, geralmente a percentagem necessaria ndo
é muito significativa. Como exemplo, Motta (2011) refere que na técnica WMA Terex® a
quantidade de &gua requerida é de 2% em massa de ligante, o0 que corresponderia a cerca de
0,1% de agua incorporada a uma mistura betuminosa com 5% de betume. Contudo, é importante
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que os agregados (de secagem parcial) estejam com o menor teor de humidade possivel antes
da producdo, o que pode ser obtido pela cobertura dos silos, caso haja armazenamento do
material. Deste modo, aumenta-se a hipétese dos agregados estarem secos quando forem
recobertos pelo betume, pois foi reduzido o teor de humidade dos agregados antes da producéo
(Prowel e Hurley, 2007).

Compactacdo

Em pesquisas efetuadas anteriormente, € demonstrado que nas misturas com betume-espuma
existe melhoria de varias propriedades do pavimento. Contudo, verifica-se que a estabilidade e
a rigidez destas misturas tém obrigado a aumentar os niveis de compactagdo. Como também
tem sido demonstrado que, consoante o aumento da temperatura da compactacéo da mistura,
aumenta a sua densidade, resultando numa alteracéo das propriedades dos materiais (Jenkins et
al., 1999).

Custos

Todas as técnicas com base em misturas temperadas e semi-temperadas envolvem algum custo
para serem implementadas, pois 0s gastos para se produzirem dependem muito do tipo de
tecnologia escolhida. Porém, algumas tecnologias exigem gastos continuos com a compra de
aditivos, outras ndo requerem tais investimentos, pois exigem gastos iniciais mais altos. Este
investimento deve ser contrabalancado com a reducdo do consumo energético que o método
proporciona em central, para que se possa adotar uma determinada técnica (Motta, 2011, PS e
NAPA, 2013).

Em relacdo aos custos, como as misturas temperadas e semi-temperadas ainda sdo um tema
relativamente recente, tém-se desenvolvido muitas pesquisas. Newcomb (2006) e Prowel e
Hurley (2007) referem que estas pesquisas devem focar-se mais nos seguintes topicos:

Caracteristicas fundamentais, projeto e producdo das misturas.

Quantificacdo dos beneficios das tecnologias.

Desempenho a longo prazo.

Comportamento de misturas recicladas.
Normas

Atualmente ainda ndo existem normas que regulem estas novas técnicas, 0 que muitas vezes
pode ser um fator inibidor para a sua utilizacdo. No entanto, ja se tém orientacfes de aplicacéo
(publicadas), fornecimento de certificados ou mesmo formacao de grupos de pesquisa sobre o
assunto, que devem contribuir para o desenvolvimento de normas especificas relacionadas as
misturas temperadas e semi-temperadas a curto-prazo (Motta, 2011).
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Em 2006, na Alemanha, foi divulgado um boletim sobre a aplicacdo de algumas técnicas de
misturas temperadas, com base em experiéncias de campo. Neste boletim constam informacoes
como as temperaturas de producdo e de compactacdo em funcdo do tipo de betume usado
(D’Angelo et al., 2008, Motta, 2011).

Na Franca, o Departamento de Estudos Técnicos de Vias e Rodovias, em conjunto com
indUstrias rodoviérias, passou a emitir certificacGes as tecnologias de misturas temperadas.
Estas certiddes eram emitidas apds as misturas produzidas serem avaliadas em laboratorio e em
campo, recomendando aos empreiteiros que utilizassem apenas produtos certificados
(D’Angelo et al., 2008).

Em Motta (2011), 1é-se que nos EUA, foi instituido um grupo de pesquisas sobre misturas

temperadas, designado Warm Mix Asphalt Technical Working Group, com a participacéo de

diversas partes envolvidas no setor rodoviario do pais. Este grupo teve como objetivos:

e Desenvolver um guia nacional de investigagdo e implementacéo das tecnologias de misturas
temperadas no pais.

¢ Identificar, rever, validar e desenvolver um manual técnico de misturas temperadas, capaz
de fornecer um produto de qualidade, custo e desempenho no minimo equiparaveis as
misturas convencionais.

o Discutir os problemas que envolvem as tecnologias de misturas temperadas e desenvolver
solucdes.

Neste contexto, e ainda em Motta (2011), o National Cooperative Highway Research Program
finalizou um projeto denominado Mix Design Practices for Warm Mix Asphalt, com o objetivo
de desenvolver uma metodologia de dosagem de misturas temperadas. Este documento é uma
espécie de rascunho do que devera ser adicionado as normas da American Association of State
Highway and Transportation Officials, sob a denominacdo de Special Mixture Design
Considerations and Methods for Warm Mix Asphalt.

2.5 Misturas betuminosas temperadas

2.5.1 Caracteristicas gerais

As misturas betuminosas temperadas sdo um tipo de misturas produzidas e aplicadas em obra
a temperatura mais baixa que as misturas quentes convencionais € podem utilizar-se em
camadas de pavimentos rodoviarios com a mesma funcdo das misturas a quente (Alconada,
2011).
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Tal como referido antes, segundo Chowdhury e Button (2008), ja em 1956 o Professor Ladis
Csanyi, da lowa State University, avaliou o potencial do betume-espuma como um ligante para
solos, e dai a produgdo de misturas betuminosas a temperaturas mais baixas ndo ser um conceito
recente. A partir desse momento, as tecnologias de betume-espuma, que permitem a reducao
das temperaturas de fabrico das misturas betuminosas, tém sido bastante usadas com sucesso
em varios paises (Ferreira, 2009).

Ainda dentro da historia, no inicio dos anos 70 foram desenvolvidos critérios de
dimensionamento e formulagéo para pavimentos em misturas betuminosas estabilizadas com
emulsdes pela Chevron. Esta empresa publica, em 1977, o “Bitumuls Mix Manual”, um manual
com informacGes importantes sobre a metodologia de dimensionamento, formulacdo e
producdo de misturas temperadas (Ferreira, 2009).

E na Europa que surgem as primeiras estradas construidas com misturas betuminosas
temperadas. Estas datam-se em 1995 na Alemanha, seguindo-se a aplicacdo deste tipo de
tecnologia na Noruega e na Dinamarca (Ferreira, 2009).

2.5.2 Tecnologia Double Barrel® Green

A tecnologia Double Barrel® Green aborda a producédo de misturas temperadas por formacéo
de betume-espuma, e néo se trata de um aditivo, mas sim de um processo (Motta, 2011).

Trata-se de um processo onde uma pequena quantidade de agua é adicionada a mistura usando
um dispositivo capaz de espumar o betume. Permite reducdes de temperaturas de producéo na
ordem dos 10°C a 30°C, o que sera objetivo na producdo de misturas betuminosas temperadas.
Este processo foi desenvolvido pela Astec Industries e consiste na utilizacdo de um dispositivo
acoplado ao sistema Double Barrel® (Bower et al., 2012, Ferreira, 2009).

As misturas que recorrem ao processo Double Barrel® Green tém sido realizadas do mesmo
modo que 0s de misturas convencionais (a quente). Porém, para retratar as condi¢des de campo
é necessario que haja a instalacdo de um dispositivo de formacéo de espuma em laboratdrio. As
temperaturas de producdo devem ser da ordem dos 120°C a 135°C (Motta, 2011, Prowel e
Hurley, 2007).

Nas centrais é necessario recorrer a instalacdo desse mesmo dispositivo, associado ao
tambor-secador-misturador com um sistema de valvulas, cAmaras de mistura e injetores capazes
de aplicar essa pequena quantidade de agua, e desta forma espumar o betume (Ferreira, 2009,
Motta, 2011, Prowel e Hurley, 2007).

22 David Tiago Felgueiras Branco



Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecdo de agua

Geralmente ndo ha necessidade de se proceder a alteragdes na formulacdo da mistura, mas
Prowel e Hurley (2007) sugerem que seja utilizado um dispositivo de producéo de espuma em
laboratorio. Assim serdo simuladas, verificadas e validadas as condi¢cbes duma producéo em
central (Ferreira, 2009).

2.5.3 Tecnologia WAM-Foam®

O processo WMA-Foam® (Warm Mix Asphalt Foam) de producdo de misturas betuminosas
temperadas, por formacdo de espuma, resultou de uma parceria entre a Shell International
Petroleum Company Ltd., Reino Unido, e a empresa norueguesa Kolo-Veidekke (Button et al.,
2007, D’Angelo et al., 2008, Ferreira, 2009, Motta, 2011, ShellBitumen, 2011)

Esta técnica € um processo que considera a adi¢ao de dois tipos de ligantes betuminosos, sendo
um betume de baixa e outro de alta viscosidade (este dltimo, espumado), para produzir um
ligante final com uma determinada consisténcia (D’ Angelo et al., 2008, Ferreira, 2009, FHWA,
2012, Prowel e Hurley, 2007).

Inicialmente, o WAM-Foam® consiste em secar os agregados grossos a temperaturas de cerca
de 125°C a 130°C e depois envolve-los com o betume menos viscoso (mais mole).
Posteriormente, o betume mais consistente (mais duro) é espumado com agua, e entra na
mistura juntamente com a fracao de filer, fazendo com que a viscosidade deste caia e a producéo
ocorra a temperaturas entre 0os 100°C e 120°C. Desta forma, a compactacdo da mistura com
WAM-Foam® podera ocorrer em temperaturas na ordem dos 70°C a 110°C (Button et al., 2007,
Motta, 2011, ShellBitumen, 2011).

A realizacdo de misturas com a tecnologia WAM-Foam® exigem a instalagdo de equipamento
adequado para a formacao de betume-espuma em laboratério. Contudo, existe a necessidade de
se realizarem varias tentativas para se descobrir a temperatura “6tima” para qual o betume de
maior viscosidade pode ser espumado de maneira satisfatéria e para qual os agregados devem
ser aquecidos (temperatura requerida pelo betume menos viscoso) (Motta, 2011, Prowel e
Hurley, 2007).

2.5.4 Tecnologia WMA Terex®

Dando continuidade as técnicas apresentadas antes, a tecnologia WMA Terex® trata-se também
de producdo de misturas temperadas recorrendo a formacdo de betume-espuma, sendo esta
desenvolvida pela empresa norte-americana Terex (Motta, 2011).

Com indicagdo para centrais continuas, esta técnica requer a instalagdo de um tanque e uma
bomba de agua nos equipamentos, e ainda de um compartimento de expanséo, ligado a uma
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barra pulverizadora de injecdo, localizado no interior do tambor-secador. No caso de ser
necessario, este sistema permite que a producdo da mistura betuminosa passe para 0 processo
convencional através de uma valvula seletora (Bower et al., 2012, Motta, 2011).

Em proporg¢des controladas por um painel de controlo (instalado junto ao tanque de agua), a
producdo de misturas temperadas por esta tecnologia € iniciada pelo bombeamento de agua e
betume para o compartimento de expansdo. E neste compartimento que se da a expanséo do
betume, formando o betume-espuma (Motta, 2011).

2.6 Misturas betuminosas semi-temperadas

2.6.1 Caracteristicas gerais

Uma das principais particularidades deste tipo de misturas é que a sua producéo e colocacédo
realiza-se a uma temperatura até 100°C. Em misturas convencionais, sdo estes 0s momentos
onde se consome mais energia. O menor gasto de energia advém do facto dos agregados grossos
ndo estarem totalmente secos (Alconada, 2011).

Em Jenkins et al. (1999) é referido um novo processo na producdao de misturas betuminosas
semi-temperadas com recurso ao betume-espuma. Este conceito avaliou quais seriam 0s
beneficios de aquecer os agregados a temperaturas similares a temperatura ambiente, mas nunca
passando os 100°C, antes de se proceder a mistura com o betume-espuma. Com o betume-
espuma € potencializado o recobrimento das particulas, a resisténcia a tracdo, a coesao e a
resisténcia & compactacdo, mostrando-se bastante benéfico nas misturas com material reciclado
(Ferreira, 2009).

A humidade que permanece nos agregados grossos € aproveitada para melhorar o modo como
se procede a mistura. Fazendo aumentar o volume quando ocorre 0 aquecimento da mistura, a
agua facilita o recobrimento dos agregados pelo betume (Alconada, 2011, Voskuilen et al.,
2004).

Quando se obtém o betume-espuma, a viscosidade deste fica bastante reduzida permitindo, por
sua vez, a facilidade em se proceder ao revestimento dos agregados, mesmo com temperaturas
de mistura mais baixas (Ferreira, 2009).

Neste caso, quando se recorre ao auxilio de aditivos, estes sdo constituidos por ceras parafinicas
sintéticas, resinas de hidrocarbonetos, polimeros termoplasticos e inibidores de oxidagéo
quimicos. Com isto, a viscosidade do betume fica alterada, baixando mais a temperatura quando
se compara com misturas temperadas (Alconada, 2011).
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Considerando a manutencdo da temperatura abaixo dos 100°C pode-se verificar beneficios
ambientais consideraveis, tais como a reducdo de vapores de betume, compostos organicos
volateis e de emissdes de GEE (Croteau et al., 2009, Voskuilen et al., 2004).

Para o caso que se pretende estudar, as misturas betuminosas semi-temperadas devem ser
produzidas entre 0s 60°C e os 100°C, através de injecdo de agua, de forma a obter-se o betume-
espuma (Alconada, 2011).

2.6.2 Tecnologia LEA®

Uma das técnicas mais conhecidas chama-se LEA® - Low Energy Asphalt. O seu método de
fabrico tem iniciativa na formacdo de betume-espuma e pode seguir VArios processos
(Alconada, 2011, Button et al., 2007):

e S&o levados para a secagem 0s agregados grossos e areia e, posteriormente misturados,
com toda a quantidade de betume. De seguida, juntam-se os agregados finos (sem
secagem), que estando com humidade geram uma espuma. Esta permite que a mistura
se dé por volta dos 100°C.

e Apenas sdo secos 0s agregados grossos. Segue-se a adicdo das areias e do betume,
gerando uma espuma. Este processo assemelha-se ao anterior.

e Por ultimo, o betume é misturado com todo o agregado (finos e grossos), em que este
esteja por secar. Devido a humidade presente, verifica-se a formacdo da espuma no
betume.

No momento da realizacdo da mistura betuminosa deste tipo LEA®, em laboratério, é
recomendado que os agregados se encontrem a temperaturas de, aproximadamente, 20°C mais
baixo do que é sucedido em misturas com temperaturas convencionais (Motta, 2011, Prowel e
Hurley, 2007).

Estas misturas podem ser fabricadas nas mesmas centrais de producdo que séo usadas para as
misturas convencionais a quente. Contudo, é necessario gque as centrais estejam equipadas com
dispositivos para dosagem de &gua, gestdo de humidade e controlo de aquecimento de betume
(Alconada, 2011).

A tecnologia LEA®, também conhecida como EBE® (Enrobé a Basse Energie) ou EBT®
(Enrobé a Basse Température), é utilizada em misturas semi-temperadas e foi desenvolvida na
Franca. Atualmente é comercializada pela empresa francesa LEA-CO e pela norte-americana
McConnaughay Technologies (Button et al., 2007, Motta, 2011).
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Em Motta (2011) s&o referidas algumas particularidades verificadas em experiéncias de

aplicacdo de LEA® na Franca:

e Os equipamentos utilizados na compactacdo foram os mesmos que sdo utilizados numa
mistura convencional a quente. Porém, verificou-se que a energia despendida na
compactacao teve de ser ligeiramente maior para obter o nivel de compactacéao pretendido;

e A mistura com o método LEA® ndo teve tanta aderéncia ao cami&o basculante, revertendo
numa necessidade mais baixa em relag&o ao uso de dissolventes para a limpeza do mesmo;

e Devido a ser uma mistura aplicada em temperaturas abaixo dos 100°C, as propriedades
exigidas para a entrega do servi¢o eram alcangadas mais rapido;

e A aparéncia superficial, as medidas dos niveis de macrotextura e de resisténcia a
derrapagem da camada realizada eram idénticas a de uma mistura a quente e mostraram-se
dentro dos limites exigidos.

A técnica de producdo das misturas LEA® diferencia-se bastante das misturas betuminosas a
quente, isto é, existe secagem parcial do agregado e aproveita-se a aptiddo do betume formar
uma espuma quando se d& o contacto com a agua, fazendo com que se expanda e melhore o
recobrimento dos agregados. E estimada uma temperatura de 95°C, onde a quantidade de agua
utilizada tem o efeito de reduzir a viscosidade do betume, dando-lhe uma boa trabalhabilidade.
Destaca-se que o betume utilizado € aditivado com agentes que ajudem na formacg&o da espuma,
adesividade betume-agregado e trabalhabilidade (Ferreira, 2009).
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3 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais utilizados

No caso de pavimentos flexiveis destacam-se como matérias-primas essenciais 0s solos, 0s
agregados e o betume. Para o caso em estudo, sendo uma mistura para pavimento a nivel da
camada de desgaste, aplicam-se apenas o0s agregados e o betume.

De modo a estudar a aplicabilidade de misturas executadas com betume-espuma, realizaram-se
ensaios de laboratério para a sua caracterizacdo fisica e do seu comportamento mecanico.
Quanto a mistura de referéncia (realizada de forma convencional), foi caracterizada segundo as
normas habituais.

A mistura betuminosa com betume-espuma serd constituida por materiais similares aos da
mistura de referéncia, sendo motivo para uma comparacdo mais adequada das duas. Ambas tém
como objetivo serem utilizadas como camada de desgaste num pavimento rodoviario.

Com arealizacdo dos trabalhos, verificou-se a incapacidade da formacao de espuma de betume
sem a jungdo de um aditivo, sendo as ultimas experiencias ja executadas com o mesmo. Para
ser formada essa espuma também foram adicionados ar e agua pressurizados (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Alguns dos materiais utilizados na realizacdo da mistura betuminosa convencional e na mistura
betuminosa com betume-espuma
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3.1.1 Ligante

Para a realizacdo das misturas betuminosas, quer a convencional quer a de betume-espuma, foi
utilizado um betume, cuja referéncia é CEPSA 50/70 (Figura 3.2). A sua caracterizacao foi
efetuada através de varios ensaios, tais como a viscosidade dindmica pelo viscosimetro de
Brookfield, a penetracdo a 25°C, a determinacdo do ponto de amolecimento pelo ensaio de
“Anel & Bola” e a determinacdo do desempenho mecénico através do ensaio de reologia.

L 28

Figura 3.2 — Colheita do betume CEPSA 50/70 usado na realizagdo das misturas

3.1.2 Agregados

De acordo com Silva (2005) e Pereira e Santos (2002), a utilizacdo de agregados é fundamental,
tanto nas camadas ndo ligada como também pela necessidade de integra-los nas camadas das
misturas betuminosas, sendo que ocupam entre 80% a 90% do volume.

Segundo 0 mesmo autor, 0s agregados tem como principais objetivos a criacdo de um esqueleto
pétreo que resista aos estragos causadas pelo trafego, assegurar uma rugosidade superficial
suficiente para a circulacdo dos veiculos e um aumento da resisténcia mecanica da mistura
betuminosa, como também, garantir a sua estabilidade e compacidade (Branco et al., 20086,
Silva, 2005).

Sobre os agregados utilizados no estudo (Figura 3.3), a sua extracdo € realizada pela Pedreira
Bezerras Lda, com instalagbes em Airdo S. Jodo Baptista no concelho de Guimardes. O
agregado é do tipo granodioritico e € classificado como agregado britado granitico (Figura 3.4)
de granulometria média a fina. Apresenta cor cinzenta como também tons azulados, tem textura
granular, de gréo fino a médio, porfiroide, com alguns megacristais de feldspato. E constituido
por plagidclase e quartzo, sendo o feldspato potéssico subordinado.
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Figura 3.4 — Agregado britado granitico

As fracOes usadas para as misturas betuminosas em estudo foram AB 0/4, AB 4/6 e AB 6/14,
sendo que estdo todas em conformidade com a norma NP EN 13043 - Agregados para misturas
betuminosas. Essa avaliacdo foi realizada através de peneiracdo no equipamento apresentado
na Figura 3.5, recorrendo a varios peneiros da série europeia (Figura 3.6).

De seguida, apresenta-se na Tabela 3.1, os dados da granulometria dos agregados utilizados.
Os peneiros selecionados sdo da Série Base + Série 2 e estdo em conformidade com o Anexo
Nacional da NP EN 13108-1.

De forma a facilitar a comparacéo das granulometrias dos agregados, o Grafico 3.1 apresenta
as curvas granulométricas das vérias fracdes de agregados.

3.1.3 Filer

A utilizagdo de filer em misturas betuminosas tem como principal objetivo aumentar a
compacidade e impermeabilidade da mistura. No caso em estudo, foi utilizado um filer calcério
de modo a melhorar a ligagéo entre o agregado e o betume.
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Figura 3.5 — Peneiracéo dos agregados para Figura 3.6 — Exemplares dos peneiros utilizados na
estudo da granulometria peneiragdo dos agregados

Tabela 3.1 — Analise granulométrica dos agregados usados nas misturas betuminosas

Peneiros Percentagem Acumulada de Material Passado
Abertura [mm] AB 6/14 AB 4/6 AB 0/4
40,0 100,0 100,0 100,0
31,5 100,0 100,0 100,0
20,0 100,0 100,0 100,0
16,0 99,0 100,0 100,0
14,0 92,0 100,0 100,0
12,5 74,0 100,0 100,0
10,0 40,0 100,0 100,0
6,3 6,0 95,8 100,0
4,0 2,0 10,5 94,0
2,0 2,0 3,9 73,0
0,500 1,0 2,7 39,0
0,125 1,0 19 17,0
0,063 0,0 1,3 11,0
Resto 0,0 0,0 0,0

A quantidade de filer (Figura 3.7) a adicionar a mistura deve cumprir as especificacdes e este
deve estar conforme a EN 13043, de acordo com a utilizacdo prevista. A Tabela 3.2 apresenta
a granulometria do filer usado em laboratério.
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Gréfico 3.1 — Curvas granulométricas dos agregados usados

Figura 3.7 — Filer utilizado na realizagdo das misturas betuminosas em laboratdrio

Tabela 3.2 — Granulometria do filer utilizado no laboratério

Abertura [mm] 40,0 31,5 20,0 16,0 14,0 12,5 10,0

% Passados de Filer 100 100 100 100 100 100 100

Abertura [mm] 6,3 4,0 2,0 0,500 0,125 0,063 Resto

% Passados de Filer 100 100 100 100 100 99,9 0
3.1.4 Aditivo

A utilizacdo de um aditivo para a realizacdo de betume-espuma mostrou-se essencial. Com a
falta de informacdo, de documentos publicados, acerca da realizagdo de betume-espuma com
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recurso a adicdo de aditivo, este processo tornou-se mais moroso. Na descoberta desta
“alternativa” surgiu o aditivo em causa, TEGO® Addibit FS 725 A (Figura 3.8). Este aditivo
apresenta caracteristicas de estabilizacdo da espuma de betume na altura da sua realizacdo, o
que torna fundamental a sua utilizagéo na producao de betume-espuma. Segundo a ficha técnica
deste material, este aditivo permite um aumento da taxa de expanséo do betume, maior tempo
de meia-vida (estabilizando a espuma de betume na sua expansdo maxima) e ndo altera as
caracteristicas do betume nem da adesividade entre o betume e o0 agregado.

Figura 3.8 — Aditivo TEGO® Addibit FS 725 A da Evonik Industries AG

Como consequéncia disto, este aditivo torna-se substancial para betumes com fracas
caracteristicas para a realizacéo de espuma, tal como se veio a comprovar neste caso de estudo.
Contudo, a percentagem a usar deste tipo de aditivo depende sempre do tipo de betume e da
quantidade de espuma que se pretenda obter.

Em relacdo as caracteristicas do aditivo, apenas se pode referir o que é publicitado pela empresa
fornecedora, Evonik Industries AG. Este aditivo apresenta uma cor amarelada e limpa, a sua
densidade (a 25°C) é de aproximadamente, 0,9g/cm?, a viscosidade (a 25°C) apresenta valores
a rondar os 130mPa.s e o seu ponto de inflamacdo da-se a temperaturas acima dos 100°C.

Alguns dados sobre resultados, obtidos com experiéncias executadas com este aditivo, sdo
apresentados no Anexo |. Essas experiéncias foram executadas pela empresa fornecedora e
numa maquina de producdo de betume-espuma igual a adquirida pelo laboratorio de Vias de
Comunicacdo do Departamento de Engenharia Civil da Universidade do Minho. Assim, através
das referéncias publicadas, foi possivel executar estudos primarios e iniciais, no laboratorio,
com este tipo de aditivo.
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3.2 Metodos experimentais de caracterizacdo do betume

A caracterizacdo do betume ¢ feita através de varios ensaios, abaixo descritos, e deve respeitar
anorma EN 12591 para garantir o seu uso nas centrais betuminosas (Figura 3.9). Nessa norma
figuram os limites impostos para que o betume usado, CEPSA 50/70, seja validado. A nivel
nacional sdo impostos valores a respeitar no Capitulo 14.03 — Pavimentacdo do Caderno de
Encargos Tipo Obra da Estradas de Portugal, S. A., que variam pouco da norma europeia.

Figura 3.9 — Tubagem por onde escoa 0 betume nas centrais betuminosas

3.2.1 Ensaio “Anel & Bola”

Este ensaio permite avaliar o comportamento do betume a temperaturas elevadas, ou seja,
permite ter uma ideia da temperatura a qual o betume reduz a sua estabilidade quando for o
momento da sua utilizacdo em pavimentagdo (ponto de amolecimento).

E um ensaio especificado pela norma EN 1427, consistindo em colocar uma amostra de betume
num anel, colocar uma esfera metalica sobre o mesmo, estando tudo mergulhado em 4gua com
um suporte adequado, e vai-se aquecendo a agua, gradualmente (5°C/min), até o betume tocar
na parte inferior do suporte por acdo do peso da esfera metalica (Figura 3.10). Para a
caracterizacdo do betume aditivado utilizou-se a mesma metodologia e procedimentos, para
permitir a sua comparacao.

3.2.2 Ensaio de Viscosidade Dinamica

Este ensaio permite avaliar a resisténcia do betume a mobilidade das suas moléculas, quando
solicitadas por uma deformacgédo, quantificando a consisténcia do ligante a uma dada
temperatura. Neste estudo, o ensaio foi repetido para varias temperaturas.

E utilizado o viscosimetro rotacional de Brookfield (Figura 3.11) e um recipiente cilindrico
onde vai estar colocada a amostra de betume. O viscosimetro vai fazer rodar um spindle dentro
da amostra de betume e vai medindo, progressivamente, a forca exercida entre o betume e a
parede do recipiente, de acordo com a norma EN 13302.
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Figura 3.11 — Equipamento e utensilios utilizados na determinacdo da viscosidade

Neste estudo, foram realizadas medic¢des em temperaturas entre os 100°C e os 180°C, havendo
um aumento gradual de temperatura de 10°C em periodos de 18min. Assim, torna-se possivel
conhecer o intervalo de temperaturas em que se pode manipular o ligante em boas condic¢des
de mistura ou compactacao.

Para verificar a viscosidade do betume com aditivo, o processo usado foi 0 mesmo que para o
do betume sem aditivo.
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3.2.3 Ensaio de penetragdo a 25°C

Um dos principais ensaios de caracteriza¢do dos betumes € o ensaio de penetracdo a 25°C, visto
que determina a medida indireta da viscosidade dos betumes puros. E realizado de acordo com
a norma EN 1426.

Este ensaio consiste em medir a profundidade de penetracdo de uma agulha com 100 gramas,
durante 5 segundos, numa amostra de betume a temperatura de 25°C (Figura 3.12). Séo
realizadas 3 medicOes em pontos diferentes da amostra e o resultado € a média dessas medicdes,
permitindo determinar a classe de penetracdo do betume. Este valor € o parametro utilizado na
Europa para a classificagdo dos betumes de pavimentacéo.

Figura 3.12 — Equipamento e instrumentos para a realizagdo do ensaio de penetragéo

Tal como nos ensaios anteriores, neste caso também se executou o ensaio da mesma forma para
0 betume com aditivo.

3.2.4 Ensaio de reologia

Através da norma EN 14770 verifica-se que sdo especificados uma série de métodos de ensaio
realizados por um redmetro de corte dinamico (Dynamic Shear Rheometer) capaz de medir as
propriedades reoldgicas de ligantes betuminosos. O procedimento descrito na norma envolve a
determinacdo do modulo de corte complexo e angulo de fase do betume, numa gama de
temperaturas de ensaio para uma frequéncia de 10rad/s.
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O ensaio de reologia foi realizado com dois tipos diferentes de amostras, uma com 25mm de
didmetro e 1 mm de espessura, e outra com 8mm de didmetro e 2mm de espessura. Estas
amostras sdo colocadas entre duas placas, onde uma estara fixa e outra produz um movimento
rotacional repetido (Figura 3.13). Na amostra de 25mm as temperaturas de ensaio séo: 46°C,
52°C, 58°C, 64°C, 70°C 76°C e 82°C, realizadas nesta ordem. Para a amostra de 8mm as
temperaturas séo: 40°C, 37°C, 31°C, 25°C e 19°C, seguindo esta ordem.

Figura 3.13 — Equipamento utilizado no ensaio de reolgia ao betume

3.3 Estudo inicial, producédo das misturas betuminosas, preparacéo dos
provetes e determinacdo das baridades e porosidade

3.3.1 Estudo granulométrico da mistura de agregados

Através da norma EN 13108-1 verificam-se as especificacdes quanto ao material a ser utilizado
nas misturas betuminosas em Portugal, no que corresponde a betdo betuminoso (asphalt
concrete). O método escolhido, e recomendado em Portugal, para a formulagdo da mistura é
abordagem empirica, conforme o Anexo Nacional da NP EN 13108-1.

Apbs saber as curvas granulométricas dos agregados, sdo calculadas as percentagens de cada
um de forma a obter um fuso que esteja dentro dos limites impostos na Tabela 3.3 (e
apresentados visualmente no Grafico 3.2), conforme descrito no Capitulo 14.03 -
Pavimentacéo, do Caderno de Encargos Tipo Obra, Estradas de Portugal, S. A.
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Tabela 3.3 — Requisitos dos fusos granulométricos para a mistura AC 14 desgaste (BB)

Abertura de
peneiros [mm]
Material passado
[%0]

20,0 14,0 10,0 4,0 2,0 0,500 0,125 0,063

100  90-100 67-77 40-52 25-40 11-19 6-10 5-8

100 . —
Limite inferior do fuso

90

Limite superior do fuso
80 H

70 J

60 —

50 1

40

30

Percentagem de passados [%]

20

10 |’ g

0 |
0,01 0,10 1,00 10,00
Abertura dos peneiros [mm]

Gréfico 3.2 — Representagdo dos limites do fuso impostos pelo Caderno de Encargos da Estradas de Portugal

Segue-se entdo o célculo das percentagens a usar de cada agregado, tentando otimizar o seu
fuso dentro dos limites impostos. Sendo conhecidas as percentagens de agregados a usar e
estando o betume caracterizado, parte-se para a realizagcdo da mistura betuminosa, juntando os
agregados ao betume.

3.3.2 Producéo das misturas betuminosas

Posteriormente a obtencdo do fuso, procede-se a realizacdo da mistura. Esta é fabricada a partir
de uma variacao de cinco percentagens de betume (incrementos de 0,5%) em torno do valor
otimo de betume expectavel, conforme descrito no Quadro 14.03.2n do Capitulo 14.03 —
Pavimentacdo, do Caderno de Encargos tipo obra, da Estradas de Portugal S. A e em
concordancia com o Anexo Nacional da NP EN 13108-1.

O betume utilizado foi o CEPSA 50/70. Assim, a mistura deve ser produzida (Figura 3.14) num
intervalo de temperaturas entre 0s 140°C e 180°C, sendo que a temperatura de fabrico devera
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ser o limite superior e a temperatura de pavimentagdo (neste caso, em laboratorio) ndo devera
estar abaixo do limite inferior, segundo o que € descrito na Tabela 11 da EN 13108-1.

Posteriormente a realizacdo da mistura, as amostras (diferenciadas pelas varias percentagens de
betume) sdo submetidas a ensaios mecanicos, de forma a conseguir determinar qual seréd o valor
“6timo” da percentagem de betume.

Na realizacdo da mistura betuminosa com betume-espuma, o processo teve de ser ligeiramente
alterado. A injecédo de agua e ar no betume seriam efetuadas em simultdneo e com o auxilio de
equipamento apropriado.

Na Figura 3.15 pode-se verificar o equipamento que executa a espuma de betume, denominado
Wirtgen WLB 10 S. Dentro dos possiveis foi projetado o betume-espuma para junto da
amassadura de agregados e, seguidamente, sujeita aos mesmo ensaios que a mistura
convencional.

Figura 3.15 — Utilizag&o do equipamento que produz betume-espuma na realizagéo de misturas betuminosas
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3.3.3 Baridade maxima teérica

Realizada a mistura, sdo retiradas cerca de 2000g de amostra para determinacéo da baridade
maxima tedrica, para cada percentagem de betume de mistura realizada.

Conforme a EN 12697-5, é utilizado um picnémetro (limpo), onde se colocada a amostra de
mistura juntamente com agua destilada, deixando por encher cerca de 3cm até ao topo. E
colocado em cima de uma mesa vibratoria e ligado a uma bomba de vacuo, durante 15min
(Figura 3.16). Ap0s este tempo, 0 picndmetro € cheio até ao topo e posto em banho de 4gua
entre 30min e 180min (Figura 3.17). Posteriormente é retirado o picnémetro da &gua, limpo e
pesado de imediato.

Figura 3.16 — Picnémetro, com mistura betuminosa Figura 3.17 — Picnémetro, com mistura betuminosa
dentro, na mesa vibratdria e submetido a vacuo dentro, em banho de 4gua

Acabado o ensaio, e processados 0s dados, sdo obtidos os resultados da baridade méxima tedrica
das amostras das misturas em estudo, apresentados mais a frente no subcapitulo 4.3. As
Equacdes 3.1 e 3.2 usadas para efeito de calculo sdo apresentadas de seguida.

pw = 1000,3 + 0,0076 X t — 0,0053 X t2 (3.1)
m; —my
Py = =
™ 1000 x v, - T T2 (3.2)
P

Em que:

Pw massa volimica da agua, expressa em quilogramas por metro cubico [kg/m®].
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t temperatura da agua em graus Celsius [°C].

Pmy Daridade méxima tedrica da mistura betuminosa, determinada pelo método
volumétrico, em quilogramas por metro ctbico [kg/m®].

m,  Mmassa do picnometro mais a tampa, em gramas [g].
m,  massa do picndmetro mais a tampa e a amostra, em gramas [qg].
my  Mmassa do picnometro mais a tampa, a amostra e a agua, em gramas [g].

Vp volume do picnémetro, cheio até & marca de referéncia, em metros cubicos [m®].

A realizacao deste ensaio nas misturas betuminosas com betume-espuma (Figuras 3.18 e 3.19)
teve 0 mesmo enquadramento, visto ndo haver motivo aparente para se proceder de maneira
diferente do processo da mistura convencional. Contudo, a amostra de mistura para ensaio da
baridade méaxima tedrica foi submetida a um tempo de cura, como sera referido no subcapitulo
seguinte (3.3.4).

- W
7
2

h 2kl ~¥ A

Figura 3.18 — Amostra de mistura realizadas com Figura 3.19 — Amostra de mistura realizadas com
betume espuma e 2% de agua betume espuma e 3% de agua

3.3.4 Preparacédo de provetes para ensaios com o compactador Marshall

Depois de realizada a mistura e retiradas as amostras para a BMT, sdo preparados 0s provetes
para 0s restantes ensaios. Previamente sdo aquecidos os moldes onde sera colocada a amostra
da mistura, estando dotados de uns filtros antiaderentes no topo e na base (Figura 3.20). Estando
a mistura pronta, é colocado o molde no compactador de impacto e a amostra dentro deste,
seguindo-se 0 processo de compactacdo. Sdo aplicadas 75 pancadas pelo martelo de
compactacao (Figura 3.21) e, apds estas, sdo aplicadas mais 75 pancadas no lado inverso.
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Figura 3.20 — Moldes, recipientes e espéatula que ‘ ,
servem de auxilio para realizagdo de provetes Figura 3.21 — Compactador de provetes Marshall

Para cada mistura sdo compactados 3 provetes, devidamente identificados (Figura 3.22),
estando a preparacgdo dos provetes conforme a norma EN 12697-30.

Figura 3.22 — Conjunto de 3 provestes por cada mistura realizada (5 percentagens diferentes de betume)

No caso da mistura betuminosa com espuma de betume foram realizados, diretamente, 0s
provetes que seriam submetidos a sensibilidade a dgua e a compactabilidade, admitindo assim
a percentagem de betume igual a da mistura convencional.

Dando énfase aos documentos recebidos com o equipamento de realiza¢do de betume-espuma
e visto ainda serem ensaios iniciais com experiéncias do género, é estipulado que o0s provetes
(Figura 3.23) devem ter um tempo de cura de 12 horas & temperatura ambiente, antes de
desmoldar, sendo seguidas de 72 horas a uma temperatura de 40°C num forno ventilado, antes
de serem submetidos a qualquer tipo de ensaio.
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Figura 3.23 — Moldes com mistura betuminosa realizada com betume-espuma

3.3.5 Baridade aparente

Para determinar a baridade aparente de cada grupo de provetes procedeu-se a trés métodos de
ensaio, conforme esta normalizado na norma EN 12697-6. De seguida sdo apresentados esses
métodos e as respetivas expressdes de calculo, em cada um, para a determinacdo da baridade
aparente.

O processo utilizado para a determinacdo da baridade aparente nos provetes realizados com
betume-espuma foi 0 mesmo que o da mistura convencional, ndo se verificando motivo para se
realizar de maneira diferente.

Baridade aparente pelo Método A

Este método consiste em pesar os provetes secos (Figura 3.24) e, posteriormente, fazer uma
nova pesagem com 0s mesmos estando submersos em agua. Os célculos efetuados recorrem a
Equacdo 3.3 que é apresentada de seguida.

mq
Pbary = m, —m, X Pw (3.3)

Em que,

Puw Equacdo (3.1).

Ppary baridade aparente do provete seco, determinada pelo método A, em quilogramas por
metro ctbico [kg/m?3].

my massa do provete seco, em gramas [g].

m, massa do provete submerso em &gua, em gramas [g].
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Figura 3.24 — Pesagem de provetes (fora de agua)

Baridade aparente pelo Método C

Tal como anteriormente, neste método pesam-se 0s provetes secos. Posteriormente cobrem-se
o0s provetes com peliculas de parafilm (Figura 3.25), para que estes estejam totalmente selados
e sem nenhuma forma de penetracdo da agua, fazendo-se uma pesagem de maneira a saber o
peso de pelicula usado. Novamente, faz-se uma pesagem dos provetes, selados, estando estes
imersos em &gua. De forma a obter os resultados da baridade aparente por este método, a
Equacdo 3.4 é representativa dos calculos efetuados.

Pbsea = (mz = m3) B (mz - ml) (3.4)

Em que,

Pw expresséao (3.1).
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pbdry

baridade aparente do provete selado, determinada pelo método C, em quilogramas
por metro cubico [kg/m?].

massa do provete seco, em gramas [g].
massa do provete seco e selado, em gramas [g].
massa do provete seco e selado submerso em agua, em gramas [g].

massa do parafilm a temperatura do ensaio, expressa em quilogramas por metro
clibico [kg/m?®]. Considerado, igual a 922 kg/m?.

Baridade aparente pelo Método D

Este método € mais simples que os anteriores e deve estar, também, em conformidade com a
EN 12697-29. Consiste em calcular a baridade aparente através das dimensdes (Figura 3.26) e
peso dos provetes secos. Visto os provetes serem de forma cilindrica, a expressdo de célculo
(Equacéo 3.5) a usar é a referenciada de seguida.

Em que,

Pb,dim

Figura 3.26 — Medicdo da altura e didmetro dos provetes

my

n 2
4xhxd

Pb,dim = x 10° (3.5)

baridade aparente do provete cilindrico, determinada pelo método D, em
quilogramas por metro ctbico [kg/m®].

my massa do provete seco, em gramas [g].
h altura do provete, em centimetros [cm].
diametro do provete, em centimetros [cm].
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3.3.6 Porosidade

Atendendo a norma EN 12697-8, é referido o célculo do volume de vazios para os provetes
estudados, para cada uma das misturas realizadas. Este parametro de avaliagdo da mistura
recorre a Equagdo 3.6 apresentada abaixo. Visto o célculo de ambas as baridades ter sido
realizado da mesma forma para a mistura convencional e para a mistura com betume-espuma,
o calculo da porosidade seguird a mesma regra.

v, =Pm 7P 100 (3.6)

Pm

Em que,

Vin porosidade da mistura, em percentagem [%].
Pm baridade méaxima tedrica da mistura, em quilograma por metro ctibico [kg/m?].

Pb baridade do provete, em quilograma por metro cubico [kg/mq].

3.4 Metodos experimentais de caracterizacdo mecanica das misturas
betuminosas

3.4.1 Ensaio de Marshall

De acordo com a norma EN 12697-34 deve haver uma preparacdo inicial dos provetes, ou seja,
estes devem ser colocados em banho de d&gua com a temperatura da agua a 60°C entre 40min a
60min (Figura 3.28). Pela mesma norma, o equipamento onde decorrera o ensaio deve também
ele ser preparado. Isto é, o estabilémetro usado na prensa de Marshall (Figura 3.27) é aquecido
a 60°C durante, pelo menos, 30min.

Assim, depois do material preparado, retiram-se os provetes da agua e sdo colocados, e
centrados, no estabilometro Marshall (Figura 3.29). Entra em funcionamento a prensa Marshall
que ird aplicar uma carga que vai crescendo gradualmente, retirando-se assim resultados como
a estabilidade e deformacéo de cada provete.

A estabilidade a ter em conta neste ensaio € a maxima registada, sofrendo na mesma uma
correcdo através de um fator ¢ (3.7). A deformacdo de pico serd a que estd associada ao
momento de quando se deu a aplicacdo da carga maxima. Poréem, também esta, passa por uma
correcdo, sendo a mesma avaliada através de uma linha de tendéncia tragada no gréafico tensédo-
deformacéo (valor retirado através da prensa Marshall).
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Figura 3.28 — Estabilometro e provetes Marshall em banho
de agua

Figura 3.29 - Provete Marshall preparado a ser ensaiado

c = 5,2 X g~ 00258%h (3.7)
S=Mxc (3.8)
Em que,
c fator de correcédo da estabilidade maxima.
h altura do provete, em milimetros [mm].
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S estabilidade Marshall corrigida, em quilonewton [kN].

M estabilidade méaxima, medida pela prensa de Marshall, em quilonewton [kN].

Com este ensaio obtemos caracteristicas importantes, sobre as misturas, para que seja escolhida
a percentagem “6tima” de betume.

3.4.2 Percentagem “6tima” de betume

Para determinar a percentagem “6tima” de betume devem-se ter em consideragdo as
caracteristicas das misturas betuminosas. Contudo, a percentagem “6tima” de betume resulta
da média das percentagens de betume a que corresponde a maxima baridade aparente, o valor
médio dos limites de porosidade para a mistura em causa e a maxima estabilidade Marshall,
sem comprometer os valores especificados para 0s restantes parametros avaliados na
formulacdo. Isto é, deve-se ter em atencdo os valores de deformacdo, vazios na mistura de
agregados, baridade maxima teorica, grau de saturacdo em betume e quociente Marshall.

Para isso & necessario recorrer a alguns calculos, de forma a facilitar a percecdo das
caracteristicas das misturas. Tendo isso em conta, as Equagdes 3.9 a 3.11 que se seguem devem
ser utilizadas no célculo dos varios parametros referidos anteriormente.

Pp

VMA =V, +2x B (3.9)
PB
Pp
VEB=|—XB|/VMA .
(pB xB)/ (3.10)
Q=S/F (3.11)

Em que,
VMA vazios na mistura de agregados, em percentagem [%].
Vin porosidade da mistura, em percentagem [%].
Pb baridade do provete, em quilograma por metro cutbico [kg/m?].

o baridade do betume, em quilograma por metro ctbico [kg/m®]. Considerado, igual a
1035 kg/m?.

B quantidade de betume usado no provete, em percentagem [%].

VFB grau de saturagcdo em betume, em percentagem [%].
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Q quociente Marshall, em quilonewton por milimetro [KN/mm].
S estabilidade Marshall corrigida, em quilonewton [KN].
F deformacé@o Marshall corrigida, em milimetros [mm].

Obtendo estes resultados, torna-se viavel tracar gréficos representativos das caracteristicas das

misturas em funcao da percentagem de betume (Figura 3.30).
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Figura 3.30 — Graficos auxilires para determinagdo da percentagem “6tima” de betume

Tendo em vista 0 Quadro 14.03.2n do Capitulo 14.03 — Pavimentacdo, do Caderno de
Encargos tipo obra, da Estradas de Portugal S. A., pode-se verificar os requisitos para as
camada de misturas betuminosas a quente, neste caso, AC 14 desgaste (BB). De forma suméria,
a Tabela 3.4 apresenta os requisitos que se encontram no quadro indicado pela EP.

De forma a complementar o estudo da mistura, ¢ depois de obtida a percentagem “6tima” de
betume pelo ensaio Marshall, recorre-se a realizacdo de ensaios adicionais, sejam eles o ensaio
de pista, sensibilidade a &gua e compactabilidade, por exemplo.

Desta feita, estes ensaios adicionais devem apenas ser realizados a trés misturas: uma com a
percentagem de betume “6tima“, determinada pelo método Marshall, uma com uma
percentagem de betume com - 0,5% do valor “6timo” e outra com uma percentagem de betume

com + 0,5% do valor “6timo”.
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Tabela 3.4 — Requisitos impostos no caderno de encargos da EP para a mistura AC 14 desgaste (BB)

Quadro 14.03.2n: Camadas de misturas betuminosas a quente
Camada de desgaste - Requisitos/Propriedades

Propriedades Norma Unidades Requisitos
o . Maxima Smax 15
1]
;:: = Estabilidade Minima = kN S, 75
50 i Maxima z 5 F4
c S Deformacéo — © mm
g = Minima N F2
© Quociente Marshall Minimo KN/mm Qnmin 3
Vazios na mistura de agregados Minimo o VMAmin 14
N~
Maxima <9 % Vimax 5
Porosidade, Vi — W ’ =
Minima — Vimin 3

Na realizacdo da mistura betuminosa com betume-espuma optou-se por usar a percentagem
“Otima” de betume determinada para a mistura convencional. Assim, sera mais facilitada a

comparacao de resultados entre ambas as misturas.

3.4.3 Sensibilidade a 4gua

Realizadas trés misturas betuminosas, uma com a percentagem “6tima” de betume e as outras
duas com + 0,5% dessa percentagem, sdao compactados seis provetes Marshall por mistura
(Figura 3.31). Estes sdo divididos em dois grupos (Figura 3.32), em que um grupo tera provetes
secos e 0 outro tera provetes molhados, sendo que ambos 0s grupos devem ter uma média
equivalente da baridade aparente dos provetes. Para se obter esses resultados, os provetes
devem ser sujeitos a ensaios ja referidos anteriormente.

Como referido antes, no caso da mistura com betume-espuma a percentagem de betume a usar
encontrava-se ja pré-determinada. Contudo, haveria uma variavel ainda a determinar, sendo
esta a percentagem de dgua adequada a injetar no betume-espuma. Posto isto, e nesta fase do
estudo, optou-se por serem realizadas duas misturas com betume-espuma, sendo utilizados
valores de 2% e 3% de agua em relacdo a massa de betume.

Posteriormente, e ja com a posse de mais dados acerca da mistura betuminosa com
betume-espuma, optar-se-ia por uma das percentagens de agua. Isto é, a mistura que apresentou
melhores resultados foi a que prosseguiu com o estudo (no caso deste trabalho esse valor foi
2%).

Conforme referido na EN 12697-12, recomenda-se a determinacdo da resisténcia conservada
em tracdo indireta (ITSR) para todas as misturas betuminosas.
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Figura 3.32 — Provetes divididos em conjuntos a serem
Figura 3.31 — Provetes de sensibilidade & agua submetidos & agua e ar

Preparacdo dos provetes e ensaio

Como dito antes, sdo preparados 6 provetes para cada percentagem de betume em estudo, sendo
que para o caso da mistura com betume-espuma sdo preparados 6 provetes para cada
percentagem de agua. Conforme referido na EN 12697-12, dividem-se em dois grupos com
baridades similares e colocam-se 3 provetes em agua (um dos grupos) a uma temperatura de
20°C, sujeitos a vacuo, durante 40min (Figura 3.33). Posteriormente deixar os provetes num
banho de dgua durante 30min.

Passado esse periodo de tempo, devem-se pesar e retirar as dimensfes dos provetes secos e
molhados, conforme a EN 12697-29. Seguindo, passam-se 0s provetes molhados para um
banho de 4gua com &gua a 40°C durante um periodo de 68h a 72h.

Posteriormente condicionar os provetes a uma temperatura de 15°C durante 2h, sendo que 0s 3
provetes molhados devem estar num banho de agua e 0s 3 provetes secos numa camara de
temperatura controlada (Figura 3.34), para cada percentagem de betume (ou percentagem de
agua, no caso do betume-espuma).

A EN 12697-12 ainda visa determinar a resisténcia a tracdo indireta nos provetes, conforme o
procedimento apresentado na EN 12697-23. A resisténcia a tragdo indireta deve ser efetuada
cerca de 1min ap6s o provete ter sido retirado do condicionamento da dgua ou do ar.
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4 4 - 53 ; >

Figura 3.33 — Conjuntos de provetes que serdo submetidos ao ar e a agua

Figura 3.34 — Camaras de temperatura controlada usadas neste ensaio

Resisténcia conservada em tracdo indireta

Ap0s os requisitos impostos anteriormente, é agora determinada a resisténcia a tracéo indireta.
Conforme referido na EN 12697-23, este procedimento deve-se auxiliar de uma méaquina de
compressdo do tipo Marshall e de um sistema de aplicagdo de carga com bandas de carga
(Figura 3.35).

Dando-se a rotura do provete, a maquina de compressao grava os resultados da carga aplicada
nos provetes secos e saturados. Com estes dados torna-se exequivel o célculo da resisténcia a
tracdo indireta com as Equacdes 3.12 e 3.13 indicadas ja em seguida.

2XP
ITS = ————x 10° (3.12)
tXdXh
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ITS,,

= X
ITSR =100 TS,

(3.13)
Em que,

ITS  resisténcia a tragdo indireta, em quilopascal [kPa].

P carga maxima aplicada, em quilonewton [kN].
d didmetro do provete, em milimetros [mm].
h altura do provete, em milimetros [mm].

ITSR resisténcia conservada em tracdo indireta, em percentagem [%].
ITS,, média da resisténcia a tracdo indireta dos provetes saturados, em quilopascal [kPa].

ITS; média da resisténcia a tragdo indireta dos provetes secos, em quilopascal [kPa].

Figura 3.35 — Prensa Marshall, dotada de um sistema de aplicacdo de carga com bandas de carga, para ensaio a
resisténcia conservada em tracdo indireta

3.4.4 Compactabilidade

Conforme a EN 12697-10, realizam-se 0s provetes com a percentagem de betume que se
considerou a ser o valor “6timo”, neste caso 5% de betume. A mistura ¢ colocada nos moldes
do compactador de impacto (Figura 3.36) e é sujeita a 200 pancadas numa das suas faces para
simulacdo mais credivel do momento de compactacéo que acontece com misturas in situ.

Com o auxilio de um sensor de medicdo de deslocamentos, LVDT — linear variable differential
transformer (Figura 3.37), é possivel verificar qual a variacdo da altura que o provete tem
conforme o numero de pancadas a que € sujeito. Isto €, medir o adensamento da mistura em
funcéo da energia aplicada.

52 David Tiago Felgueiras Branco



Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecdo de agua

el -
Figura 3.37 — LVDT utilizado para analisar a compactacéo
dos provetes consoante 0 nimero de pancadas

Tal como no processo de sensibilidade a agua, os provetes realizados com betume-espuma
foram submetidos as mesmas condi¢bes de ensaio que os realizados com a mistura
convencional. Contudo, neste caso de estudo foram apenas realizados 2 provetes para cada
percentagem de agua.

Preparacao e ensaio

Depois de realizada a mistura com o teor “6timo” de betume, segue-se a realizacao dos provetes
com recurso ao compactador de impacto, sendo que até aqui em tudo se assemelha com o
processo normal de realizacdo de provetes. Contudo, neste ensaio 0s provetes sdo submetidos
a uma carga diferente, ou seja, a um numero de pancadas diferentes, sendo que estas sdo
aplicadas apenas num dos lados do provete. Desta forma foi possivel obter provetes de mistura
convencional (Figura 3.38) e de mistura com betume-espuma (Figura 3.39).

Consoante as pancadas védo sendo dadas, o LVDT vai efetuando a medigé&o do adensamento do
provete, possibilitando a visualizagdo do comportamento que o provete vai tendo ao longo do
processo de compactacdo. Este processo permite calcular a evolugdo do volume de vazios
durante esta parte do procedimento, caso seja necessario.
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Figura 3.39 — Provetes de betume-espuma submetidos a ensaio de compactabilidade

Ensaios adicionais de resisténcia a tracdo indireta

Estando os provetes compactados e desmoldados, segue-se a determinacdo das dimensdes e
baridades, mais uma vez pelos métodos ja descritos em 3.3.3 e 3.3.5. Estas medi¢bes sao
realizadas para que se torne possivel o calculo de volume de vazios e, de forma a complementar
0 estudo, a determinacéo da resisténcia a tracdo indireta.

Também aqui se procede a determinacdo da resisténcia a tracdo indireta como complemento de
estudo (Figura 3.40), desta vez com um outro condicionamento. Apesar disso, a formula de
calculo do ITS é igual a ja apresentada, tal como o equipamento usado é 0 mesmo.

3.4.5 Ensaio de pista para determinacdo da resisténcia a deformacao

Em portugués, denominado de ensaio de pista, é geralmente conhecido por WTT (Figura 3.41).
Este ensaio permite simular a passagem de veiculos numa estrada, obtendo a deformacéo
permanente resultante da passagem de pneus numa certa zona. Assim, é possivel medir a
profundidade da rodeira formada pelo pneu utilizado no ensaio.
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Figura 3.41 — Equipamento que executa o ensaio de pista

Para este objetivo ser alcancado, devem ser realizadas lajes que simulem o pavimento
rodoviario (Figura 3.42), conforme mencionado na EN 12697-22. Os resultados pretendidos
para analise, neste ensaio, sdo a deformacdo permanente em ar, a profundidade da rodeira e a
variacao da deformacéo entre o ciclo 5000 e 10000. Consoante descrito na norma EN 12697-22,
sera utilizado o Procedimento B em ar, onde é utilizado um equipamento pequeno e as lajes sdo
acondicionadas ao ar e sujeitas a 10000 ciclos de carga.

Como fase inicial da-se a medicdo das dimens6es das duas lajes (como requerido na norma, um
minimo de duas amostras) e a sua pesagem. A medicdo da espessura em cada canto resulta
numa espessura média, tal como a medicdo de cada lado resulta numa seccdo média. Obtendo
estes dados, calcula-se a baridade pelo processo volumétrico, pelas Equagdes 3.14 e 3.15.
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Figura 3.42 — Lajeta e plataforma de ensaio

O equipamento de ensaio faz a leitura da deformacdo obtida em cada ciclo de carga que,

posteriormente, é analisada e tratada de forma a obter os resultados pretendidos mencionados
anteriormente, de acordo com as Equacdes 3.16 e 3.17.

V=S,xe,x1073 (3.14)
my X 1073
= 3.15
pb,dlm V X 10_6 ( )
d —d
WTSyp = 10000 - 5000 (3.16)
RD
PRD,p = —2& % 100 (3.17)
m
Em que,
%4 volume da laje, em milimetros cubicos [cm®].
Sm seccdo média da laje, em milimetros quadrados [mm?].
em espessura média, em milimetros [mm].
Ppaim  Daridade aparente, determinada pelo método volumétrico, em quilogramas por
metro clbico [kg/m?].
my massa da laje seca, em gramas [g].
WTS,r média da deformagéo permanente em ar dos provetes, em milimetros por 1000
ciclos [mm/10° ciclos].
ds000 profundidade da rodeira ao fim de 5000 ciclos, em milimetros [mm].
di0000  Profundidade da rodeira ao fim de 10000 ciclos, em milimetros [mm].
PRD,,;x média proporcional da profundidade da rodeira dos provetes, em percentagem [%].
RD,;x  média da profundidade da rodeira ao fim de N ciclos dos provetes, em milimetros
[mm].
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No caso da mistura com betume-espuma, e atendendo aos resultados obtidos no ensaio de
resisténcia conservada em tracdo indireta, foi escolhida apenas uma das percentagens de dgua
para seguir em estudo (2% de agua), tal como aconteceu nos ensaios de flexdo em quatro pontos
(apresentados de seguida). No entanto os ensaios foram realizados da mesma forma.

3.4.6 Flexdo em quatro pontos para determinar o modulo de rigidez

O ensaio de flexdo em quatro pontos (Figura 3.43) caracteriza-se por determinar o modulo de
rigidez (e também a resisténcia a fadiga) das misturas betuminosas em estudo. Para isso foram
realizadas 9 vigas com a percentagem “6tima” em betume, que consoante a caracteristica a

determinar tiveram um procedimento de ensaio diferente.

Como referido anteriormente, as vigas realizadas com betume-espuma e que foram submetidas
a este ensaio, foram selecionada a partir de apenas uma percentagem de agua das duas que
estavam em estudo. No entanto, tanto para determina¢do do mddulo de rigidez como para a
resisténcia a fadiga foram executados os procedimentos de igual forma para a mistura
convencional e para a mistura com betume-espuma.

Figura 3.43 — Equipamento que excuta ensaio de flexdo em quatro pontos

Para determinar o médulo de rigidez foram ensaiadas 2 vigas a temperaturas de 0°C, 10°C, 20°C
e 30°C e 9 vigas (Figura 3.44) a uma temperatura de referéncia de 20°C. Assim, séo estudados
0s parametros pedidos na norma EN 12697-26 e ainda se complementa um estudo mais
aprofundado do médulo de rigidez nas misturas betuminosas, havendo um maior detalhe do
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comportamento das misturas, quer a temperaturas diferentes com frequéncias diferentes, quer
a mesma temperatura com frequéncia diferentes.

Figura 3.44 - Vigas submetidas a ensaio

Ainda na norma EN 12697-26 é sugerido o uso de uma sequéncia de frequéncias para o estudo
do modulo de rigidez: 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 8, 10, 20, e 50 Hz, terminando novamente na em
0.1Hz. Contudo, neste trabalho nao foram efetuadas as frequéncias de 20 e 50 Hz.

As vigas realizadas com betume-espuma foram sujeitas a0 mesmo ensaio € com as mesmas
condicionantes. Mais uma vez, com 0 objetivo de ter um termo de comparacdo onde as
configuracGes de ensaio fossem as mesmas.

3.4.7 Flexdo em quatro pontos para determinar a resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga tem como principais agentes a acdo do trafego e acdes de origem térmica,
e é uma propriedade fundamental nas misturas betuminosas.

A determinacdo da resisténcia a fadiga é também preconizada pelo ensaio de flexdo em quatro
pontos (Figura 3.45) e segue-se pela norma EN 12697-24 (com as devidas adaptacGes da norma
AASHTO TP8-94). Visto ser utilizado o mesmo tipo de ensaio, as vigas a serem ensaiadas
serdo aproveitadas do ensaio de determinacdo do médulo de rigidez, sendo isto possivel devido
ao ensaio de modulo ndo ser destrutivo e ndo danificar as vigas.

Neste ensaio é efetuado um carregamento sinusoidal, repetido constantemente, a temperatura
de 20°C e a uma frequéncia de aplicagdo de carga de 10Hz, em 9 vigas. Como valor de
referéncia para o modulo de rigidez inicial, considerou-se o valor correspondente ao ciclo 100.
Para se determinar a vida a fadiga de cada viga ensaiada, registou-se o nimero de aplicacfes
de carga no momento em que o modulo de rigidez diminui para 50% do seu valor inicial.
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Figura 3.45 — Viga pronta a ser submetida ao ensaio de flexdo a quatro pontos

O ensaio de resisténcia a fadiga tem como intencdo apurar ao fim de quantos ciclos, a mistura
atinge o fendilhamento. Neste caso, o fendilhamento é definido pelo nimero de ciclos
correspondente a um valor de modulo de rigidez da viga igual a metade do valor inicial, uma
vez que o ensaio é realizado em extensdo controlada. Com a realizacdo do ensaio em varios
provetes, para diferentes niveis de extensdo, é possivel determinar a lei de fadiga do material.

Segundo a EN 12697-24, as leis de fadiga da mistura sao obtidas a partir de linhas de tendéncia
tragcadas a partir dos resultados obtidos no ensaio. Essa linha de tendéncia é expressa por uma
relacdo entre a extensdo e o nimero de aplicacBes da carga para a qual atinge a ruina.

Utilizando a Equacédo (3.18) calcula-se os parametros das leis de fadiga, sendo N1oo a resisténcia
ao fendilhamento por fadiga para uma extenséo de tracdo de 100 x 107° e g4 a extensdo de
tracdo que origina uma resisténcia ao fendilhamento por fadiga de 1 x 10° ciclos.

1 b
N = ax (_) (3.18)
&
Em que,
N namero de aplicagdo da carga, em ciclos [ciclos].
€ extensdo de tragéo.

a,b  coeficientes determinados experimentalmente.
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3.4.8 Adesividade do betume aos agregados

Este procedimento tem como objetivo a determinacéo da adesividade/afinidade entre o betume
e 0s agregados e segue-se pela norma EN 12697-11. Tem a intencédo de ser Util para planear a
realizacdo de uma mistura e de verificar o poder de ligacdo do ligante ao agregado, de uma
forma indireta.

A adesividade entre betume e agregado é expressa pelo registo visual da percentagem de betume
que fica aglutinado na mistura, ndo compactada, apds ser submetida a uma agitacdo mecanica
na presencga de 4gua. Conforme a norma referida, este ensaio € bastante subjetivo e deve ser
realizado frequentemente de forma a dar alguma experiéncia a quem avalia o resultado final da
experiéncia.

Neste estudo foi usado o método A, descrito na mesma norma. Este processo parte da
peneiracdo de, aproximadamente, 600g de agregado compreendido entre 0s peneiros de
abertura 6,3mm e 10mm (neste caso de estudo), posteriormente lavado, seco e misturado com
0 betume, obtendo-se uma cobertura uniforme e total. Esta mistura é colocada & temperatura
ambiente sobre uma placa (ndo aderente), para que o0s agregados estejam separados uns dos
outros, para que ndo ficassem colados, durante uma noite (Figura 3.46). Em seguida, a mistura
é separada em trés amostras, de 1509 cada, para analise e, cada amostra, colocada dentro de um
frasco com agua destilada, particula a particula. Depois disto os frascos devem ser fechados e
selados.

Figura 3.46 — Peneiracdo dos agregados, realizacdo da mistura e separacdo das particulas de agregado para

submissdo a ensaio

Os fracos sdo rolados a temperatura ambiente e uma velocidade especificada (Figura 3.47). Em
intervalos de tempo especificos, a percentagem de betume que cobre as particulas de agregado
é avaliada visualmente, por dois técnicos experientes e de forma independente. As avaliacGes
foram executadas nos intervalos, ap6s inicio de ensaio, de 6h e 24h.
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Figura 3.47 — Frascos de ensaio de adesividade e rolamento dos mesmo no inicio e fim do ensaio

3.4.9 Determinacdo da percentagem de betume da mistura por igni¢éo

Este ensaio determina a percentagem de ligante de uma mistura betuminosa, por incineragéo da
mistura numa mufla. Este método é uma alterativa ao método convencional de extracdo de
ligante através de solventes. Este método de determinacdo da percentagem de betume é bastante
facil de ser executado e analisado, sendo o método mais adequado para analise de misturas que
sejam realizadas com betumes modificados e ndo modificados.

Na norma EN 12697-39 s&o descritos dois métodos de ensaio: 0 método A utiliza uma mufla
com balanca interna, e 0 método B utiliza uma mufla e uma balancga externa. Neste estudo foi
executada a determinacdo da percentagem de betume pelo método A, onde a mufla atinge uma
temperatura de 540°C, onde se introduzem os tabuleiros com a mistura (Figura 3.48).

Figura 3.48 — Tabuleiros com a mistura betuminosa antes e depois de ensaio

3.5 Caracterizacao especifica do betume-espuma e da mistura
correspondente

Visto o betume-espuma ainda ser uma matéria desconhecida no laboratério da Universidade do
Minho, foram dados pequenos passos e registados todos acontecimentos e mudancas que se
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foram realizando ao longo do seu estudo. Tal como referido até agora, as amostras e provetes
que foram realizados com betume-espuma foram submetidos aos mesmos ensaios que as
amostras e provetes realizados com a mistura convencional.

3.5.1 Equipamento utilizado para producéo de betume-espuma

O equipamento para a realizacdo de ensaios com betume-espuma foi a Wirtgen WLB 10 S
(Figura 3.49). E uma maquina a escala laboratorial, que faz a producéo de betume-espuma
injetando, em simultaneo, 0s seus componentes, isto é, 4gua, ar e betume. Todos eles estdo hum
sistema pressurizado e aquecido, podendo regular-se tanto as pressdes (e velocidades) como
também as temperaturas das tubagens, recipientes e até do bico injetor.

Figura 3.49 — Equipamento que executa a espuma de betume

3.5.2 Utensilios de apoio ao estudo

O equipamento de realizacdo de betume-espuma veio dotado com um balde e uma escala de
medicdo de expansibilidade (Figura 3.50). O balde tem um didmetro de aproximadamente
285 mm e uma altura irregular, pois o seu fundo néo € plano, variando entre os 375mm e 0s
380mm. A escala de medicdo tem coeficientes de expansibilidade maltiplos de 6.

3.5.3 Parametros fundamentais a avaliar

O coeficiente de expansibilidade, ou coeficiente de expansdo, é a relacdo entre o volume
maximo da espuma que foi atingido e o volume inicial do betume que foi induzido, e & medido
visualmente através da escala proporcionada com o equipamento. E um pardmetro dominado
por alguma subjetividade dos operadores e também se pode retirar algumas conclusfes acerca
da viscosidade que é apresentada pela espuma.
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Figura 3.50 — Balde e escala de medicao da expanséo do betume-espuma

O tempo de meia-vida, ou semivida, corresponde ao intervalo de tempo em que a espuma atinge
0 seu volume maximo (expansdo maxima) até ao momento e que atinge metade desse volume,
ou seja, meia-expansdo ou expansao de meia-vida. Este parametro também é subjetivo, sendo
que nas experiencias realizadas optou-se por utilizador dois técnicos na medicdo do tempo e 0
resultado seria a média desses dois tempos, em segundos. Daqui, obtém-se um indicador do
tempo disponivel para proceder a mistura dos agregados com a espuma.

Estes dois parametros sdo importantes na caracterizagdo do betume-espuma. Contudo sdo
inversamente proporcionais, sendo que terd de se dar sempre preferéncia a um deles. Mais a
frente sdo apresentados resultados de experiéncias feitas com betume aditivado e betume sem
aditivo, sendo que para ambos foi usado como base o betume CEPSA 50/70.

3.5.4 Teor residual de 4gua da mistura com betume-espuma

Este procedimento foi realizado com o objetivo de determinar a percentagem de agua que se
evaporou da mistura, para as duas misturas betuminosas realizadas com betume-espuma, que
usaram 2% e 3% de agua.

O procedimento passou por retirar uma amostra da mistura no final da producdo da mesma.
Seguindo 0s mesmos passos descritos em 3.3.4, as amostras (Figura 3.51) foram colocadas a
uma temperatura ambiente durante 12 horas. Posteriormente foram colocadas num forno
ventilado a uma temperatura de 40°C num periodo de tempo de 72 horas. Visto ser este 0 Unico
ensaio a qual seriam submetidas, passada esta fase inicial, colocou-se as misturas num forno
ventilado a 110°C, possibilitando a evaporagdo da dgua restante na mistura. Em todas estas fases
pesou-se a massa da mistura para avaliar a perda de agua no processo.
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Figura 3.51 — Amostras das misturas com betume-espuma

64 David Tiago Felgueiras Branco



Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecdo de agua

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1 Ligantes betuminosos

Com os ensaios indicados no Capitulo 3 obteve-se inicialmente os seguintes resultados (Tabela
4.1) relativos ao ensaio de “anel e bola” (Figuras 4.1 ¢ 4.2).

Tabela 4.1 — Resultados obtidos através do ensaio de “Anel & Bola”

Anel & Bola (EN 1427)
Referéncia da amostra EN 12591 CEPSA 50/70 CEPSA 50/70 aditivado
Provete min max A B A B
Temp. amolec. [°C] 46,0 54,0 50,5 50.8 51.7 52.2
Média [°C] 50,0 50,7 52,0

Figura 4.2 — Betume quando atinge temperatura de
Figura 4.1 — Ensaio de “Anel & Bola” amolecimento

Os resultados obtidos com o ensaio de “Anel & Bola” demonstram que o betume em estudo
respeita as indica¢fes impostas na norma europeia. Quanto ao betume aditivado, apesar de ter
sofrido uma ligeira alteracdo na temperatura de amolecimento, encontra-se dentro do intervalo
de temperaturas estipulado. Sendo assim, é demonstrado que o aditivo influencia muito pouco
guanto a temperatura de amolecimento do betume.

Em seguida, a partir dos resultados obtidos no ensaio de viscosidade dinamica (Figura 4.3) e
no ensaio de reologia (Figura 4.4) é possivel tracar uma curva demonstrativa da consisténcia
dos betumes em estudo para um leque de temperaturas alargado (Grafico 4.1). Os valores de
viscosidade podem ser utilizados para definir a temperatura adequada para a mistura dos

David Tiago Felgueiras Branco 65



Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecdo de agua

agregados com o betume, correspondente a uma viscosidade dindmica de aproximadamente
0,2Pa.s (2 Poise). Para a compactacdo da mistura € sugerida a adogdo de temperaturas que
conduzam a viscosidade compreendidas entre 2Pa.s (20 Poise) e 20Pa.s (200 Poise).

Figura 4.3 — Ensaio de viscosidade Figura 4.4 — Ensaio de reologia
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Gréfico 4.1 — Viscosidade do betume estudado a vérias temperaturas

Analisando as curvas de viscosidade denota-se que o betume aditivado tem uma viscosidade
bastante similar ao betume convencional, observando-se que o aditivo ndo altera a viscosidade
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do betume em que é colocado. Pelos limites referidos anteriormente, os betumes tém uma
temperatura de referéncia para a producao perto dos 145°C e de compactacgéo sera entre os 85°C
e os 110°C, aproximadamente. Assim, a mistura convencional foi produzida a 145°C. Ao
estudar as misturas com betume-espuma, concluiu-se que estas deviam ser produzidas a 115°C,
visto que ndo se conseguiu bons resultados a temperaturas inferiores a 100°C.

Relativamente ao ensaio de penetracdo a 25°C (Figuras 4.5 e 4.6) obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados obtidos através do ensaio de Penetragdo a 25°C

Penetracéo (EN 1426)
Referéncia da amostra EN 12591 CEPSA 50/70 CEPSA 50/70 aditivado
12 Penetracdo [0,1 mm] min 56,5 41,5
2% Penetragdo [0,1 mm] 50 57,0 40,8
32 Penetracéo [0,1 mm] max 57,5 41,6
Média [0,1 mm] 70 57,0 41,3

Figura 4.6 — Amostra de betume com aditivo para
Figura 4.5 — Ensaio de penetracdo ao betume 50/70 submissdo a ensaio de penetracdo

As medigdes de penetragdo realizadas ao betume CEPSA 50/70 estdo dentro dos limites
estabelecidos para este tipo de betume. Quanto ao betume aditivado, encontra-se fora do
intervalo de valores admissiveis para este betume. Contudo, ndo se pode afirmar que este
betume néo € valido, pois ndo ha nada que indique que deva cumprir os valores especificados
apos aditivacdo. Ao contrario do esperado, o betume ficou mais duro (mais viscoso) depois de
adicionado o aditivo, cujo objetivo é essencialmente facilitar a produgdo de espuma.
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4.2 Fuso granulométrico AC 14 desgaste (BB)

Com base na Tabela 3.3, onde figuram os limites do fuso granulométrico para a mistura AC 14
desgaste (BB), e com os respetivas percentagens acumuladas de passados de cada agregado
(Figura 4.7), torna-se possivel tracar a fuso granulométrico pretendido. Assim, é possivel saber

conhecer quais serdo as quantidades a usar dos agregados britados de cada fracdo e do filer
(Tabela 4.3).

Figura 4.7 — Estudo da granuometria de cada agregado em uso

Tabela 4.3 — Fuso granulométrico da mistura AC 14 desgaste (BB)

10,0% 100,0%

20,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
16,0 99,1 100,0 100,0 100,0 99,6
14,0 93,8 100,0 100,0 100,0 97,1
12,5 80,5 100,0 100,0 100,0 90,8
10,0 53,2 100,0 100,0 100,0 78,0
6,3 9,7 87,3 100,0 100,0 56,3
4,0 2,0 5,8 93,7 100,0 41,9
2,0 1,0 2,6 71,3 100,0 32,0
0,500 0,8 2,0 39,3 100,0 18,7
0,125 0,5 1,5 16,8 100,0 2t
0,063 0,4 1,0 10,5 99,9 6,6
Resto 0,0 0,0 0,8 0,0 0,3

De forma a facilitar a analise e comparacéao do fuso obtido com os limites impostos no Caderno
de Encargos da Estradas de Portugal, o Grafico 4.2 demonstra a curva com as percentagens
acima indicadas, estando dentro dos limites admissiveis.

Tendo o fuso granulométrico calculado segue-se para a determinagdo da percentagem “6tima”
de betume. E no préximo ponto que se determina a percentagem de betume a usar para a
realizacdo dos provetes para ensaios, sendo que esta sera igual para a mistura betuminosa
convencional e para a mistura betuminosa de betume-espuma.
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Gréfico 4.2 — Fuso granulmétrico calculado para mistura AC 14 desgaste (BB)

O fuso granulométrico serd igual na realizacdo de ambas as misturas, sendo este o apresentado
imediatamente antes. Contudo, e vendo-se mais & frente, certamente haverd outras
condicionantes na realizagdo da mistura betuminosa com betume-espuma.

4.3 Determinacdo da percentagem “6tima” de betume

Para a obtengdo da percentagem “Otima” de betume recorreu-se a varios resultados obtidos nos
ensaios referidos no capitulo 3.2, isto &, os resultados da baridade aparente e maxima tedrica,
porosidade, estabilidade e deformacdo Marshall, vazios na mistura de agregados, grau de
saturacdo em betume e quociente Marshall.

No caso da baridade maxima teorica, os resultados do provetes Marshall sdo apresentados na
Tabela A.1 no Anexo I, sendo os resultados resultantes das Equagdes (3.1) e (3.2).

Com os provetes de ensaio prontos, torna-se possivel realizar os outros ensaios que permitem
apurar a percentagem de betume ideal. No Anexo Il apresentam-se os resultados obtidos de
determinacdo da baridade aparente, pelos trés métodos normalizados, em que as Equacdes
usadas para a sua determinag&o estdo apresentadas no subcapitulo 3.3.5.

De forma a processar os dados obtidos no calculo das baridades, recorre-se a expressao (3.6)
para determinar a porosidade de cada mistura (Tabela 4.4).
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Tabela 4.4 — Reultados da porosidade por mistura e por método

Provete Baridade aparente [kg/cm?®] BMT Porosidade [%0]
Mtd_A Mtd_C Mtd_D [kg/em®]  Mtd A Mtd C Mtd_D
4 A 2373,9 2249,9 2241,6 5,5% 10,5% 10,8%
4B 2373,7 2253,7 2248,3 2513,2 5,6% 10,3% 10,5%
4 C 2350,3 2229,8 2213,5 6,5% 11,3% 11,9%
45 A 2378,8 2284,0 2258,0 4,8% 8,6% 9,7%
45 B 2378,4 2283,4 2278,9 2500,0 4,9% 8,7% 8,8%
45 C 2373,6 2276,1 2254,2 5,1% 9,0% 9,8%
5 A 2391,6 2324,7 2323,6 3,5% 6,2% 6,3%
5B 2399,5 2330,6 2327,8 2478,8 3,2% 6,0% 6,1%
5C 2402,5 23314 2309,5 3,1% 5,9% 6,8%
55R_A 2406,9 2343,0 23475 2,2% 4,8% 4,6%
55R B 24119 2323,9 2331,8 2462,0 2,0% 5,6% 5,3%
55R C 2418,3 2348,6 2360,6 1,8% 4,6% 4,1%
6_A 2416,1 2353,0 2350,5 0,8% 3,4% 3,5%
6 B 2420,8 2365,7 23354 2435,2 0,6% 2,9% 4,1%
6 C 24155 2351,3 2423,0 0,8% 3,4% 0,5%

A partir do ensaio Marshall, retiram-se 0s restantes parametros caracteristicos das misturas em
estudo, tal como a estabilidade e deformacdo Marshall. Dependente destes, obtém-se também
0s vazios na mistura de agregados, grau de saturacdo em betume e quociente Marshall,
calculados a partir das expressoes (3.9), (3.10) e (3.11), respetivamente.

Na Tabela A.5 do Anexo Ill estdo representados os resultados obtidos das caracteristicas
estudadas das misturas. Com isto, tracam-se os graficos representativos de forma a ser mais
percetivel a analise da percentagem “6tima” de betume, respeitando os requisitos impostos na
Tabela 3.4.

Como referido em 3.4.2, relativamente ao Grafico A.1 foi selecionado o maior valor da baridade
aparente das misturas, no Grafico A.2 selecionou-se o valor que se encontrava entre a média
dos limites de volume de vazios imposto, e no Grafico A.3 foi escolhido o valor maximo de
carga (estabilidade Marshall). A partir dai, foi calculada a média dos valores de betume
correspondente a cada grafico, optando por se considerar a percentagem “6tima” de betume
igual a 5,0%.

Com este valor, foram verificados nos restantes graficos (do Grafico A.4 ao Gréafico A.8) se 0s
requisitos pedidos eram respeitados. Os graficos nomeados anteriormente encontram-se no
Anexo 1V. Depois desta etapa, foram realizados os ensaios adicionais referidos do subcapitulo
3.4.3 até a0 3.4.8.
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4.4 Solucéo para betume-espuma

Como dito anteriormente, para o betume-espuma foi encontrada uma solucdo similar a
determinacdo da percentagem “6tima” de betume. Por defeito, admitiu-se a quantidade de
betume a utilizar igual a “6tima” que foi determinada. Adicionando a isso, a informacéo
disponivel na ficha técnica do aditivo (Anexo 1), foram testadas duas quantidades de agua, isto

é, 2% e 3%, e um acréscimo de aditivo de 0,25%, ambos sobre a massa de betume.

4.4.1 Ensaios iniciais

Devido a inexperiéncia e falta de informag&o iniciais, foram realizados ensaios em que era
espumado o0 betume apenas com agua e ar pressurizados. Contudo, os resultados obtidos ndo
eram coincidentes com a andlise bibliogréafica, previamente realizada.

De seguida, sdo apresentados os resultados destes ensaios iniciais, onde se verifica que o
coeficiente de expansdo e tempo de meia-vida ndo se comportam como seria esperado (por
exemplo, o tempo de meia-vida segue uma tendéncia diferente da indicada nas referéncias
bibliogréaficas). Estes ensaios foram realizados para temperaturas de mistura de 160°C, 170°C e
180°C, e sdo apresentados respetivamente nos Graficos 4.3, 4.4 e 4.5. Os dados referentes a
esses graficos encontram-se no Anexo V.
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Gréfico 4.3 — Resultados obtidos para uma temperatura de produgdo de 160°C

4.4.2 Ensaios ao betume com aditivo

Conforme se foi verificando os maus resultados que o betume inicial ia tendo, teve-se de partir
para uma pesquisa mais detalhada sobre esta matéria. Com isto, foram obtidas informagdes de
grande relevo, tais como a possibilidade das refinarias adicionarem aditivos aos betumes (que
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eram para distribui¢do) para ndo espumar durante as viagens, ou entdo, que betumes mais duros
(de maior viscosidade) deviam ser aditivados de forma a obter-se caracteristicas que
permitissem a criagdo de espuma. Com a existéncia destas hipoteses estarem a acontecer com
0 betume utilizado e de forma a garantir que ndo se alterava essa variavel (o betume), o estudo
foi realizado com 0 mesmo tipo de betume base.
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Gréfico 4.4 — Resultados obtidos para uma temperatura de produgéo de 170°C
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Gréfico 4.5 — Resultados obtidos para uma temperatura de produgéo de 180°C

Assim, foi necessario adquirir um aditivo que permitisse a realizacdo de betume-espuma dentro
dos contornos expectaveis. No Grafico 4.6, obtido com o betume aditivado a 170°C, ja se vé 0s
parametros fundamentais de expansdo e meia-vida com valores admissiveis para realizacéo de
misturas betuminosas. Para a curva de meia-vida foi tracada uma linha de tendéncia, de forma

a ser possivel prever o comportamento do betume aditivado para valores fora do intervalo
estudado.
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Gréfico 4.6 — Resultados obtidos para uma temperatura de producéo de 170°C com betume aditivado

De modo a se tonar um estudo mais completo e viavel, visto que a taxa de expansao é medida
visualmente e através de uma escala, foram retiradas as dimensdes dos utensilios usados como
também efetuados célculos de forma a obter essa mesma expanséo analiticamente (Grafico 4.7).
Contudo, mesmo deste modo, € necessario recorrer ao apoio visual para a contagem do tempo
de meia-vida, 0 que demonstra ser necessario recorrer a outros métodos para se conseguir ter
mais rigor na medicéo dos parametros de caracteriza¢do do betume-espuma.
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Gréfico 4.7 — Comparacdo da medicdo da expansdo, visualmente e através de célculo

Traduzindo os resultados obtidos, através de calculo, para a taxa da escala pode-se verificar que
a diferenca obtida ndo é significativa, ou seja, chega-se a uma diferenca entre a taxa de expansao
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calculada e a taxa de expansdo visual entre 0os 2,5mm e os 12mm, em altura. No Anexo V
encontram-se as tabelas com os valores correspondestes a cada grafico apresentado neste
subcapitulo.

Finalmente pode verificar-se que o ponto de cruzamento entre a expanséo e a meia-vida ocorreu
para uma percentagem de agua de 2%, que foi a percentagem utilizada para realizacao do estudo
mais completo na fase de caracterizagcdo das misturas. Além disso, e porque subsistiram
algumas duvidas na andlise destes resultados, numa fase inicial também se estudaram misturas
com betume-espuma produzido com 3% de agua.

4.5 Resisténcia a tracdo indireta

Como visto nos subcapitulos 3.4.3 e em 3.4.4, efetuou-se o calculo da resisténcia a tracdo
indireta atraves de dois procedimentos. Por sensibilidade & 4gua de forma normalizada e com
provetes obtidos no ensaio de compactabilidade (de forma complementar esse estudo,
adaptando-se a norma usada no outro procedimento).

45.1 Resisténcia a tracdo indireta por sensibilidade a agua

Ensaiados os provetes Marshall, sdo agora realizados os provetes para sensibilidade a &gua com
as percentagens de betume indicadas antes, como também os provetes realizados com as
diferentes percentagens de agua descritas.

Primeiramente, estes provetes sdo submetidos aos ensaios de baridade mencionados nos
subcapitulos 3.3.3 e 3.3.5. Os resultados obtidos dos provetes com mistura convencional sdo
apresentados nas tabelas do Anexo VI, e os resultados dos provetes da mistura realizada com
betume-espuma encontram-se no Anexo VIII.

De seguida sdo apresentados os valores da baridade aparente, pelos trés métodos de célculo e a
baridade maxima tedrica para 0s provetes com mistura convencional (Tabela 4.5) e para 0s
provetes da mistura realizada com betume-espuma, com 2% (Tabela 4.6) e 3% (Tabela 4.7) de
agua, completando-se essas Tabelas com os resultados da porosidade, obtidos atraves da
Equacao (3.6).

Numa primeira analise, verifica-se a disparidade que existe entre os valores das porosidades
obtidas nos provetes da mistura convencional e nos provetes de betume-espuma. Porém, é de
realcar que mesmo entre 0s provetes de betume-espuma, as diferentes percentagens de agua
originam valores de porosidade que divergem um pouco, e que demonstram que a percentagem
de agua ideal é 2% (a porosidade € elevada com 3% de agua).
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Tabela 4.5 — Resultados da porosidade e das baridades aparente e maxima tedrica dos provetes, para

sensibilidade a agua, realizados com mistura convencional

Provete Baridade aparente [kg/cm?®] BMT Porosidade [%0]
Mtd_A Mtd_C Mtd D  [kglem®] Mtd A  Mtd C Mtd D
CD_45N_1 2375,4 2292,6 2265,3 5,1% 8,4% 9,5%
CD_4.5N_2 2366,3 2290,2 22775 5,5% 8,5% 9,0%
CD_4.5N_3 2375,9 2289,7 2275,6 25028 5,1% 8,5% 9,1%
CD_4.5N_4 2370,8 2268,7 2247,2 ’ 5,3% 9,4% 10,2%
CD_45N_5 2362,1 2285,0 2281,2 5,6% 8,7% 8,9%
CD_4.5N_6 2372,3 2277,3 2252,3 5,2% 9,0% 10,0%
CD_5N_1 2409,0 2348,3 2336,0 3,4% 5,8% 6,3%
CD_5N_2 2394,3 2312,5 2317,1 4,0% 7,2% 7,1%
CD_5N_3 2405,2 2342,9 2332,4 2493 1 3,5% 6,0% 6,4%
CD_5N_4 2386,4 2305,9 2292,9 ’ 4,3% 7,5% 8,0%
CD_5N_5 2384,8 2310,2 2305,0 4,3% 7,3% 7,5%
CD_5N_6 2391,1 2307,9 2289,5 4,1% 7,4% 8,2%
CD_55N_1 2425,9 2375,3 2401,4 1,5% 3,5% 2,5%
CD_5.5N_2 2426,2 2369,7 2349,2 1,5% 3,8% 4,6%
CD_5.5N_3 2418,7 2359,8 2363,5 2462 6 1,8% 4,2% 4,0%
CD_5.5N_4 24243 2368,2 2358,4 ’ 1,6% 3,8% 4,2%
CD_5.5N_5 2420,4 2366,1 2393,7 1,7% 3,9% 2,8%
CD_5.5N_6 2420,3 2354,1 2341,1 1,7% 4,4% 4,9%

Tabela 4.6 — Resultados da porosidade e das baridades aparente e maxima tedrica dos provetes, para

sensibilidade & agua, realizados com betume-espuma e 2% de agua

Provete Baridade aparente [kg/cm3] BMT Porosidade [%0]
Mtd_A Mtd_C Mtd D  [kg/cm3] Mtd A Mtd C Mtd D
DB A2 1 2388,1 2332,9 2332,1 2,8% 5,1% 5,1%
DB A2 2 2389,5 2340,9 2317,9 2,8% 4,7% 5,7%
DB _A2 3 2392,6 2340,8 2291,6 2457 5 2,6% 4,7% 6,7%
DB A2 4 2396,4 2340,5 2319,9 ’ 2,5% 4,8% 5,6%
DB_A2 5 2386,0 2327,9 2301,7 2,9% 5,3% 6,3%
DB_A2 6 2389,6 2304,6 2322,7 2,8% 6,2% 5,5%

Tabela 4.7 — Resultados da porosidade e das baridades aparente e maxima tedrica dos provetes, para

sensibilidade & agua, realizados com betume-espuma e 3% de agua

Provete Baridade aparente [kg/cm3] BMT Porosidade [%0]
Mtd_A Mtd_C Mtd D  [kg/cm3] Mtd A Mtd C Mtd D
DB A3 1 2381,0 2319,4 2305,4 4,4% 6,9% 7,4%
DB A3 2 23715 2308,7 2270,9 4,8% 7,3% 8,8%
DB A3 3 2384,4 2313,3 2324,8 2490.3 4,3% 7,1% 6,6%
DB A3 4 2371,1 2302,2 2287,4 ’ 4,8% 7,6% 8,1%
DB_A3 5 2375,3 2307,6 2295,6 4,6% 7,3% 7,8%
DB_A3 6 2379,1 2318,7 2309,2 4,5% 6,9% 7,3%
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A partir daqui séo feitos 2 grupos de 3 provetes, de cada percentagem de betume, com baridades
e alturas similares, de forma a ter amostras equivalentes para o ensaio de sensibilidade a agua.
Da mesma forma para os provetes realizados com a mistura com betume-espuma, foram
divididos em 2 grupos de 3 provetes, para cada percentagem de agua estudada. Estes dados
encontram-se no Anexo IX.

Depois dos provetes serem submetidos aos condicionalismos indicados no ensaio de
sensibilidade a agua, os provetes sdo agora ensaiados a resisténcia em tracdo indireta.
Recorrendo a prensa Marshall, devidamente adaptada com sistema de aplicacéo de carga com
bandas de carga, verificou-se os valores de forca méxima e deformacéo de pico.

Em seguida, com recurso as Equacdes (3.12) e (3.13) calcula-se a resisténcia conservada em
tracdo indireta para as varias misturas em estudo. Nas Tabelas 4.8 e 4.9 s&o apresentados 0s
dados e resultados obtidos nos ensaios de sensibilidade a agua, respetivamente para as misturas
convencionais a quente (para 3 percentagens de betume) e as misturas semi-temperadas
produzidas com betume-espuma (2% e 3% de agua).

Tabela 4.8 — Resultados da resisténcia conservada em tracdo indireta, com grupos de provetes secos (d) e
saturados (w), para mistura convencional

Forca Maxima Forca Média Diametro Altura ITS ITSR
EIURE || - [P Q[kN] g[kN] [mm]  [mm] [kPa]  [%]
CD_4.5N_ 3 18,42 102 62,6 1783,71
1d |CD_45N.5 18,61 17,89 102 62,5 1786,56
CD 45N 6 16,64 102 63,3 1763,98 5204
CD_45N 1 8,98 102 63,1 918,48
1w |CD_45N_2 9,64 9,29 102 62,6 925,82
CD_4.5N 4 9,24 102 62,9 921,40
CD 5N 2 19,46 102 61,9 197941
2.d CD_5N 3 21,00 19,63 102 61,6 1989,05
CD_5N 4 18,44 102 62,5 1960,41 62%
CD 5N 5 11,67 102 61,8 1233,01
2w |CD 5N 6 11,97 12,21 102 62,7 1215,31
CD 5N 1 12,99 102 61,4  1241,05
CD_5.5N 6 20,79 102 61,7 2116,79
3d CD_5.5N 2 21,25 20,93 102 61,8 2113,37
CD 55N 5 20,73 102 611 213758 0.
CD_55N 4 17,79 102 61,9 1755,22
3w |CD 55N 3 16,60 17,41 102 61,4 176951
CD 55N 1 17,84 102 60,6 1792,87

Analisando os resultados obtidos nos provestes da mistura convencional, verifica-se que existe
um melhor resultado para a percentagem de 5,5%. Contudo, a percentagem escolhida, os 5%
de betume, estdo dentro dos limites estipulados na EN 13108-1, sendo considerada que se
encontra na categoria ITSReo.
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Tabela 4.9 — Resultados da resisténcia conservada em tracdo inidireta, com grupos de provetes secos (d) e
saturados (w), para betume-espuma

Grupo Provete Forca Maxima Forca Média Diametro Altura ITS ITSR
[KN] [KN] [mm] [mm] [kPa] [90]
DB_A2 2 18,53 102 62,2 1918,38
2d |DB_A2 4 20,20 19,12 102 62,1 1921,47
DB_A2 5 18,62 102 61,8  1930,79 50%
DB_A2 1 10,39 102 62,4 965,87
2w |DB_A2 3 11,91 9,66 102 62,7 961,25
DB_A2 6 6,68 102 62,1 970,53
DB_A3 3 16,98 102 60,4  1801,20
3d |DB_A3 4 17,88 17,43 102 62,2 1749,08
DB_A3 5 17,43 102 62,8 1732,37 27%
DB A3 1 6,18 102 63,1 480,32
3w |DB_A32 4,03 4,86 102 61,5 492,81
DB_A3 6 4,36 102 63,5 477,29

Quanto aos resultados obtidos nos provetes realizados com betume-espuma, encontram-se
abaixo desses limites. A partir destes dados optou-se por seguir o0 estudo apenas com a
percentagem de 2% de agua, porque as misturas com 3% de agua apresentavam resultados
muito pouco promissores de ITSR (apenas 27%). Este resultado confirma a pesquisa
bibliogréfica que salienta que a percentagem “6tima” de a4gua no betume-espuma anda por volta
dos 2%.

4.5.2 Resisténcia a tracao indireta nos provetes de compactabilidade

Com recurso a Equacéo (3.12) calcula-se a resisténcia a tragdo indireta, sendo que este estudo
é apenas complementar. Apesar disso, este momento de ensaio é similar ao ja efetuado por
sensibilidade a agua. De seguida sdo apresentados os resultados obtidos pelos dados
transmitidos da maquina de compressao do tipo Marshall e pela medicdo das dimensGes dos
provetes, conforme a norma EN 12697-29.

Para a mistura convencional foram efetuados quatro provetes com a percentagem “6tima” de
betume (Tabela 4.10) e para a mistura com betume-espuma foram realizados dois provetes para
cada percentagem de agua (Tabela 4.11), resultando num conjunto de quatro provetes com
betume-espuma.

Através das tabelas com os resultados obtidos pode-se verificar que os provetes realizados com
a mistura convencional apresentam uma resisténcia a tracdo indireta semelhante aos da mistura
com betume-espuma, pelo procedimento da compactabilidade.
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Tabela 4.10 — Resultados da resisténcia a tragdo inidireta, por compactacédo, para provetes da mistura
convencional

Forca Deformagdo Forca Deformacdo ..
Provete Maxima de Pico Média Média Dl[ar;nrsaro A[‘rITt]lrJnr]a [II<-|I;§]
[KN] [mm] [KN] [mm]
CD_cl1 gn_bn 19,85 4,01 102 63,0 2036,48
CD_c2_gn_bn 21,26 3,40 102 62,7 2046,22
20,56 3,16
CD_c3 _gn_bn 18,19 2,58 102 64,1 2001,53
CD_c4 _gn_bn 22,92 2,62 102 62,2 2062,67

Tabela 4.11 — Resultados da resisténcia a tracdo inidireta, por compactacao, para provetes de betume-espuma

Forca Deformacdo Forca Deformacéo i n
Provete | Maxima de Pico Média Média Dl;lr:lnnel';ro A[‘rlrgl:r:f [:(-Il;z]
[KN] [mm] [KkN] [mm]
DB A2 7 21,03 3,42 102 62,7 2171,84
e 21,82 3,06
DB A2 8 22,61 2,71 102 62,7 2171,84
DB A3 7 18,63 2,46 102 63,4 1913,69
19,44 2,72
DB A3 8 20,25 2,97 102 63,1 1922,79

Contudo, os provetes de betume-espuma com 2% de agua apresentam valores maiores de ITS
do que os provetes convencionais da mistura AC 14 desgaste 50/70 (BB). Isto indica que a
mistura realizada com betume-espuma é viavel e até tem melhores indicadores de ITS do que a
mistura convencional nos provetes do método experimental da compactabilidade.

4.6 Resultados de compactabilidade

ApOs se ter realizado mistura com a percentagem “Otima” de betume e mistura com
betume-espuma, foram compactados 8 provetes (anteriormente referido) com uma carga
méaxima de 200 pancadas, sendo que 4 provetes eram de mistura convencional e os outros 4 de
betume-espuma (dois para cada percentagem de &gua). Com o auxilio de um LVDT, foi
registado o assentamento da mistura consoante o impacto da carga. No Anexo X sao
apresentados os gréficos de assentamento dos provetes de cada mistura, sendo que o Grafico
4.8 apresenta a média do assentamento dos provetes ensaiados em cada caso.

Com base neste grafico pode-se visualizar que os provetes realizados com mistura convencional
tém maior dificuldade em serem compactados do que o0s provetes realizados com
betume-espuma. Em relagdo aos provetes de betume-espuma, aparentemente a percentagem de
agua afeta pouco a compactagéo, verificando-se que os provetes executados com 2% de agua
sdo um pouco mais dificeis de compactar que os provetes com 3% de agua.
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Gréfico 4.8 — Média do assentamento obtido dos provetes ensaiados

Com os dados dos assentamentos de cada provete é possivel calcular a porosidade ao longo das
pancadas a que sdo submetidos, sendo este resultados mais fiaveis do que os anteriores por
terem uma relagdo com o desempenho das misturas. Assim, de seguida é apresentado o Grafico
4.9 relativo a porosidade média dos provetes de mistura convencional e de betume-espuma
(com 2 e 3% de &gua).
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Gréfico 4.9 — Média da porosidade obtida dos provetes ensaiados

Com base nas curvas tracadas no grafico pode-se verificar que os provetes das misturas
realizadas com betume-espuma (a 115 °C) podem ter melhor trabalhabilidade e ser menos
porosos do que a mistura convencional a quente (145 °C), mas apenas quando se utilizou 2%
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de 4gua no betume-espuma, visto que a porosidade da mistura com betume espuma aumentou
bastante quando se utilizou 3% de agua no betume espuma. Assim, verifica-se que a porosidade
das misturas com betume espuma é relativamente sensivel & quantidade de agua utilizada para
espumar o betume. No Anexo XI encontram-se os graficos com as curvas da porosidade de
cada provete.

4.7 Resisténcia a deformacdo permanente

Através do ensaio de pista pode-se determinar a deformacdo que uma mistura betuminosa
poderd ter devido a passagem de trdfego. Como anteriormente referido, sdo obtidos varios
resultados no ensaio de pista. Porém, dar-se-a& mais énfase a alguns valores indicados na norma
de ensaio e que sdo determinados pelas expressdes (3.16) e (3.17). De referir, que a temperatura
média de ensaio foi 50°C e teve uma duracdo média de 6 horas por laje.

Para a mistura realizada com betume-espuma foram usados os mesmos critérios, de forma a
simplificar a anélise comparativa entre misturas. Neste ensaio foram ensaiadas duas lajetas para
cada percentagem de betume na mistura convencional (4,5%, 5,0% e 5,5%) e apenas duas
lajetas para a mistura com betume-espuma selecionada (com 2% de agua).

Tabela 4.12 — Resultados obtidos da anélise de dados do ensaio de pista

Profundidade de  Profundidade de  Profundidade de Taxa de
Ref.2 rodeiraem N rodeiramaxima  rodeira maxima deformacéo
Amostra ciclos [mm] [mm] [%6] [mm/102 ciclos]
45N _Lajl 3,2 3,7 3,74 9,3% 0,11
- A7 A% 12
4,5N_Laj2 3,1 3,8 3,80 3 9,4% 9,4% 0,14 0
5N_Lajl 4,0 4,8 4,81 11,9% 0 0,17
5N_Laj2 4,7 5,6 5,63 522 14,0% 12,9% 0,19 0.18
5,5N_Lajl 57 7,1 7,06 17,6% 0,27
- ,12 15,2% 24
5,5N_Laj2 4,1 52 5,17 6 12,9% >:2% 0,21 0
A2 Lajl 5,0 6,0 5,98 14,4% 0,19
- , 13,8% 2
A2 Laj2 4,4 54 5,39 569 13,1% 3.8% 0,20 0.20

No Anexo XII sdo apresentados todos os gréaficos da profundidade da rodeira ao longo dos
ciclos de carga que foram aplicados, com uma carga de 700N, para as misturas convencionais
e para a mistura com betume-espuma.

Nos resultados obtidos pode-se verificar que as lajetas fabricadas com a mistura de
betume-espuma encontram-se dentro dos mesmo valores que as lajetas executadas com mistura
convencional (a0 comparar misturas com o mesmo teor em betume). Para os trés parametros
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estudados, a mistura com betume-espuma tem valores que se encontram entre as percentagens
de 5,0% e 5,5% da mistura convencional, verificando-se que tem um comportamento bastante
semelhante a estas, como se pretendia.

4.8 Mddulo de rigidez

Depois de submetidas as vigas ao equipamento de flexdo em quatro pontos, foram registados e
processados 0s dados relativos ao médulo de rigidez obtidos no mesmo. Com esses dados,
calculam-se as médias dos modulos de rigidez e dos angulos de fase das vigas ensaiadas a cada
temperatura. O mesmo processo foi realizado para as vigas da mistura com betume-espuma
com 2% de &4gua. Convém referir que nesta fase apenas se produziram misturas convencionais
com 5% de betume, considerada a percentagem 6tima apds analise dos resultados dos ensaios
de sensibilidade a 4gua e de pista.

No Anexo XIII encontram-se as tabelas com os resultados da média dos modulos de rigidez e
dos angulos de fase das vigas ensaiadas com a mistura convencional e com a mistura de betume-
espuma. De forma a facilitar uma analise dessas tabelas, em seguida séo tracados os gréaficos
representativos dos resultados obtidos para a mistura convencional a quente (145°C) em termos
de rigidez (Gréafico 4.10) e angulo de fase (Grafico 4.11). O mesmo tipo de resultados
representativos dos resultados obtidos neste ensaio para a mistura produzida com
betume-espuma a temperaturas muito inferiores (115°C) sdo apresentadas no Gréafico 4.12
(modulo de rigidez) e no Gréfico 4.13 (angulo de fase).

Vigas 0°C Vigas 10°C Vigas 20°C~ —e—Vigas 30°C
14000
13000
12000
11000
10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000

1008 e

0,1 1 10
Frequéncia [HZ]

Moddulo de Rigidez [Mpa]

Gréfico 4.10 — Resultados da média dos modulos de rigidez das vigas com mistura convencional as temperaturas
em estudo
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Gréfico 4.11 — Resultados da média dos angulos de fase das vigas com mistura convenional as temperaturas em
estudo

—e—Vigas 0°C Vigas 10°C Vigas 20°C  —e—Vigas 30°C

Maddulo de Rigidez [M
\'
o
(e}
(e}

1000 —o——*

0 e O— e — A
0,1 1 10
Frequéncia [Hz]

Gréfico 4.12 — Resultados da média dos modulos de rigidez das vigas com mistura de betume-espuma as
temperaturas em estudo

Verifica-se que ambas as misturas tém comportamentos muito semelhantes. Atendendo aos
Gréfico 4.10 e Grafico 4.12 denota-se que o comportamento das misturas se manifesta de uma
maneira muito similar sendo que a mistura convencional apenas se evidéncia um pouco mais
rigida com temperaturas mais baixas, onde o seu médulo é um pouco maior (o que até pode ser
negativo, e um sinal de maior fragilidade nessa gama de temperaturas).
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Gréfico 4.13 — Resultados da média dos angulos de fase das vigas com mistura de betume-espuma as

temperaturas em estudo

Quanto aos Gréafico 4.11 e Grafico 4.13, os angulos de fase da nova mistura com
betume-espuma também é muito proximo do observado para a mistura convencional, o que
confirma que ja se esta a conseguir ter um desempenho muito proximo do ideal para a nova
mistura em desenvolvimento, que foi produzida a uma temperatura muito inferior.

Relativamente aos médulos de rigidez e angulos de fase das vigas a temperatura de servigo de
20°C, para a mistura convencional e para a mistura com betume-espuma, obteve-se 0s
resultados apresentados respetivamente na Tabela 4.13 e 4.14.

Tabela 4.13 — Resultados das médias dos médulos de rigidez e angulos de fase obtidos em 9 vigas a 20°C, com
0s respctivo desvios-padrdo para as vigas de mistura convencional

Frequéncia Valores Médios Desvio-Padréo
[Hz] Médulo [MPa]  Angulo de fase [?]  Médulo [MPa]  Angulo de fase []
0,1 793,98 47,1 57,56 1,3
0,2 1099,11 45,6 61,31 11
0,5 1672,10 41,9 97,74 0,6
1 2243,04 38,7 119,90 0,6
2 2896,82 35,1 152,57 0,6
5 3966,09 30,1 199,83 0,6
8 4561,57 27,3 219,95 0,6
10 4849,28 26,0 222,56 0,6
0,1 752,68 46,5 43,67 15

David Tiago Felgueiras Branco

83



Estudo de misturas betuminosas semi-temperadas por injecdo de agua

Tabela 4.14 — Resultados das médias dos mddulos de rigidez e angulos de fase obtidos em 9 vigas a 20°C, com
0s respctivo desvios-padrdo para as vigas de mistura com betume-espuma

Frequéncia Valores Médios Desvio-Padréo
[HZz] Modulo [MPa]  Angulo defase [©]  Mddulo [MPa]  Angulo de fase [°]
0,1 651,46 48,6 28,23 1,6
0,2 933,71 47,1 31,17 0,7
0,5 1447,95 43,0 52,85 0,9
1 1970,84 39,7 62,85 0,8
2 2583,20 35,9 78,81 0,5
5 3570,35 30,7 117,43 0,4
8 4120,63 28,0 123,45 0,3
10 4390,08 26,7 133,94 0,2
0,1 645,96 48,4 36,92 19

Para facilitar a analise dos dados e ver melhor o comportamento das vigas, 0S mesmos
resultados s@o representados graficamente, ondes se pode verificar a média dos modulos de

rigidez e angulos de fase das nove vigas ensaiadas e 20°C para cada mistura betuminosa

(Grafico 4.14 para os modulos de rigidez das misturas e Grafico 4.15 para os angulos de fase

das misturas).
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Gréfico 4.14 — Resultados da média dos médulos de rigidez das misturas

10

Tendo em atencéo as tabelas e aos graficos representados, verificam-se resultados de angulos

de fase praticamente iguais e os resultados de mddulo de rigidez apresentam diferengas
reduzidas mas variaveis com a frequéncia, na ordem de apenas 140MPa para a frequéncia

minima e 460MPa para a frequéncia mais alta (valores aproximados).
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Gréfico 4.15 — Resultados da média dos angulos de fase das misturas

4.9 Resisténcia a fadiga

Apbs o ensaio a fadiga das 9 vigas estudadas, em flexdo em quatro pontos, os resultados obtidos
foram os apresentados em seguida, sendo que a Tabela 4.15 apresenta os resultados de fadiga
da mistura convencional e a Tabela 4.16 os resultados de fadiga da mistura com betume-

espuma. Com os dados da extensdo e da vida a fadiga traca-se uma linha de tendéncia com base
na expresséo (3.18).

Tabela 4.15 — Resultados, do ensaio a flexdo em quatro pontos, da vida a fadiga para as vigas da mistura
convencional

Viga Modulo Inicial Exter]séo Vida f"i fadiga
(MPa) (E) (ciclos)
CDN1 3703,40 822,074 6,944E+03
CDN2 4027,50 273,819 2,176E+05
CDN3 4623,17 446,398 1,382E+05
CDN4 4546,92 261,385 1,111E+06
CDN5 442417 474,006 9,949E+04
CDNG6 4146,21 510,229 4,876E+04
CDN7 4699,49 287,653 6,538E+05
CDNS8 3568,83 838,391 8,234E+03
CDN9 3393,21 826,062 7,604E+03

Em seguida, foi possivel tragcar um gréafico comparativo com as leis de fadiga das duas misturas
estudadas e referentes aos dados das tabelas anteriores (Grafico 4.16).
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Tabela 4.16 — Resultados, do ensaio a flexdo em quatro pontos, da vida a fadiga para as vigas da mistura com

betume-espuma

Viga Madulo Inicial Extensao Vida a fadiga
g (MPa) (E) (ciclos)
DBA21 3440,06 730,463 1,723E+04
DBA22 3622,46 718,639 1,027E+04
DBA23 3980,69 294,303 3,138E+05
DBA24 4415,59 239,689 1,492E+06
DBA25 4070,02 437,061 2,138E+05
DBA26 4015,19 406,272 2,333E+05
DBA27 3605,94 717,162 1,381E+04
DBA28 4077,08 445,285 1,016E+05
DBA29 4042,21 238,756 2,138E+06
e Mistura Convencional e
1000
6“‘-,:
:::‘.::: 1

,(3' :. °

L e ®

o "'-.."‘-:.,.

lg .-., .-..:.. )
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Gréfico 4.16 — Resultados obtidos com ensaio a flexdo em quatro pontos com linha de fadiga para cada tipo de

mistura

Com recurso aos dados das tabelas e do Grafico 4.16, determinam-se os parametros da

resisténcia ao fendilhamento por fadiga para uma extensdo de tragdo de 100x10° (Nigo) e
extensdo de tracdo que origina uma resisténcia ao fendilhamento por fadiga de 1x10° ciclos

(es), de forma a ter uma expressdao do tipo da expressdo (3.18). Esses pardmetros sdo
apresentados na Tabela 4.17.
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Tabela 4.17 — Parametros da resisténcia ao fendilhamento por fadiga

. ) Parametros da lei de fadiga
Mistura betuminosa N100 €6
a b R2
Convencional 1,731E+15 3,879 0,9443 3,029E+07 241
Betume-espuma 1,929E+16 4,239 0,9592 6,405E+07 267

Relativamente aos resultados de fadiga, verifica-se que a mistura semi-temperada com
betume-espuma conseguiu ter uma vida a fadiga muito semelhante a mistura convencional a
quente, e até ligeiramente superior, 0 que € um aspeto muito positivo relativamente ao
desempenho que j& se conseguiu obter com este tipo de misturas que recorrem a injecdo de
infimas quantidades de agua para sua producdo a uma temperatura, no caso deste trabalho, 30°C
inferior & mistura a quente.

4.10 Adesividade entre betume-agregado

Este ensaio tinha como objetivo a comparacdo entre os dois tipos de ligante (betume e
betume-espuma, para 0 mesmo tipo de agregado). Contudo, devido aos resultados obtidos logo
no primeiro ensaio com o betume base nado se realizou essa comparacao. Ainda assim, o betume
e os agregados usados na mistura convencional foram submetidos a este ensaio e, com o auxilio
de dois técnicos de laboratdrio experientes, foi avaliada a afinidade betume-agregado ao fim de
6 horas (Figura 4.8) e ao fim de 24 horas de ensaio (Figura 4.9).

Apes\viDA'Dé Ahos{nk i Pocsivivive Ahwé’ﬂl\ o Apesivionve /-\lmo.s'lu 3

.

Figura 4.8 — Resultados obtidos ap6s 6 horas

Como se pode ver na Figura 4.8, o betume ndo teve a afinidade esperada com o agregado, sendo
avaliada numa média de apenas 35% de adesividade, por os dois técnicos, no final de 6 horas.
De seguida foi dada continuidade ao ensaio, sendo a préxima avaliagdo dai a 18 horas
(perfazendo 24 horas). A avaliacdo efetuada indicou uma média de 5% de afinidade, também
pelos dois técnicos. Estes maus resultados, em parte causados pelo tipo de agregados, ajuda a
compreender 0os maus resultados de sensibilidade a &gua observados anteriormente.
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Figura 4.9 — Resultados obtidos ap6s 24 horas

4.11 Determinacéao da percentagem real de betume

Com objetivo de certificar o estudo com betume-espuma foi realizado o ensaio de determinacao
da percentagem de betume por ignicédo, através duma mufla com balanca interna. O resultado
deste ensaio é importante para se ter mais certezas das quantidades de betume realmente
utilizado e assim tirar uma ou outra conclusdo indireta. Os principais resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.18.

Tabela 4.18 — Determinacdo da percentagem real de betume

Amostra DB_A2
Peso do Cesto [g] 4079,0
Peso do Cesto e Amostra [g] 6482,5
Peso da Amostra [g] 2403,5
Peso do Cesto e Agregados [g] 6353,5
Massa de agregados [g] 22745
Percentagem de betume [g] 5,22

Depois desta verificacdo pode-se concluir que a percentagem minima de betume a usar na
mistura foi respeitada. Este aspeto é importante porque se verificou alguma variabilidade no
controlo da quantidade de betume injetado pela maquina que produz o betume-espuma durante
a producdo das misturas, a qual se procurou controlar (mas poderia estar a influenciar os
resultados obtidos).

4.12 Determinacéo do teor residual de 4gua

Este ensaio serviu para estimar qual a percentagem de agua que evapora durante a producéo,
preparacdo e ensaio as misturas betuminosas com betume-espuma. Os resultados obtidos nas
misturas com betume espuma com 2% de agua e 3% de agua sao apresentados, respetivamente,
nas Tabelas 4.19 e 4.20.
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Tabela 4.19 — Resultados obtidos na mistura betuminosa com 2% agua

Elemento | Estado  Tempo[h] Temperatura [°C] Peso [g]
Producéo - 121.6 2667
12 =20 2666
24 40 2666
s Cura 48 40 2665
:g 72 40 2665
S 24 =20 2665
2 24 110 2663
S . 48 110 2662
Ensaio 72 110 2662
96 110 2662
120 110 2662
Agua evaporada durante cura + ensaio 0,16%
8,1% dos 2% da agua injetada
Agua evaporada durante a producao da mistura 1,84%
91,9% dos 2% da agua injetada

Tabela 4.20 — Resultados obtidos na mistura betuminosa com 3% &gua

Elemento | Estado  Tempo [h] Temperatura [°C] Peso [g]
Producéo - 121.6 2537
12 =20 2537
B Cura 24 40 2536
3 48 40 2536
‘;g 72 40 2535
° 24 =20 2535
2 24 110 2533
s . 48 110 2533
Ensaio 72 110 2533
96 110 2533
120 110 2533
Agua evaporada durante cura + ensaio 0,15%
5,0% dos 3% da agua injetada
Agua evaporada durante a producéo da mistura 2,85%
95,0% dos 3% da agua injetada

Através deste ensaio, e admitindo que a dgua evaporou na sua totalidade, verificou-se uma
percentagem entre 0s 90% e 95% de evaporacao de dgua durante a produgdo das misturas com
2% e 3% de agua, respetivamente. Este acontecimento deve-se ao facto da producdo ser
realizada a uma temperatura de 115°C, aproximadamente.
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Entre a producdo e a pesagem final da mistura foram evaporadas percentagens de agua na ordem
dos 8% na mistura com 2% de adgua e 5% na mistura com 3% de agua.

Assim, concluiu-se que a percentagem residual de 4gua que resta na mistura apds este processo
de producdo das misturas é muito baixa, 0 que ajuda a justificar os resultados promissores
obtidos no comportamento mecanico destas novas misturas produzidas a temperaturas
préximas de 100°C (embora ainda acima desta meta que se pretende atingir no futuro).
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5 CONCLUSOES

5.1 Consideracoes finais

Os estudos realizados sobre o betume CEPSA 50/70 demonstram que os seus valores estdo
dentro dos intervalos admissiveis, validando-o na realizacdo dos ensaios. Ou seja, a sua
temperatura de amolecimento encontra-se entre as entre os 46°C e os 54°C, firmando-se nos
50,7°C e a sua penetracdo deu um resultado de 57 décimos de milimetros estando dentro do
intervalo de 50 e 70 décimos de milimetro.

Quanto ao betume aditivado pode-se concluir 0 mesmo, sendo a sua temperatura de
amolecimento de 52°C e a penetracdo afasta-se um pouco dos limites propostos, sendo o seu
resultado de 41 décimos de milimetro, aproximadamente.

Na viscosidade verificou-se um comportamento bastante semelhante entre os dois betumes,
estando as curvas dos resultados da viscosidade a demonstrar que 0s betumes tém valores iguais
para a sua produgédo e compactacao.

Na realizacdo da experiéncia para o fabrico de betume-espuma denotou-se alguma dificuldade,
pois na fase inicial os ensaios que foram realizados ndo correram como o previsto. No
subcapitulo 4.4 foram mencionados os primeiros ensaios e verificou-se que as curvas de
expansdo e tempo de meia-vida ndo se encontravam de acordo com o que foi pesquisado na
bibliografia. Como justificacdo pode-se mencionar que a viscosidade do betume CEPSA 50/70
pode ndo ser a mais adequada, tal como a refinaria que o fornece pode aplicar aditivos
antiespumantes para que o betume nado sofra alteracGes durante a sua distribuicdo. A solucao
encontrada passou pela adigdo de um aditivo que promovesse a realizagdo de espuma durante
na fase de mistura de betume com agregados, onde é injetada &gua e ar pressurizados.

Visando a determinagdo da percentagem “6tima” de betume, os resultados obtidos pelo ensaio
Marshall determinaram uma percentagem que apontavam para os 5% de betume, na mistura
convencional. Por simplificacdo, e atendendo que a ficha técnica do aditivo referia que este ndo
alterava as caracteristicas do betume, optou-se por induzir os mesmos 5% de betume na mistura
com betume-espuma.

Atendendo aos prazos limitados, ndo havendo muito intervalo de tempo, e consoante a pesquisa
bibliogréfica efetuada, decidiu-se que a realizacdo de betume-espuma teria uma percentagem
de agua de 2% e 3%, sendo realizados ensaios para misturas com ambas as percentagens de
agua. Consoante o0 andamento dos ensaios, determinou-se que a mistura com 2% de agua
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apresentava melhores resultados de desempenho mecénico, sendo estes comentados mais
abaixo.

Convém ainda referir que se concluiu que era inviavel, nesta fase do estudo, produzir misturas
a menos de 100°C, como se pretendia inicialmente (por ndo terem trabalhabilidade suficiente).
No entanto, as misturas com betume-espuma foram produzidas apenas ligeiramente acima
dessa barreira, a uma temperatura entre 110-115°C. Por outro lado, a mistura convencional foi
produzida a 145°C, o que implica uma reducao da temperatura de producéo de 30 a 35 °C.

No estudo da resisténcia conservada em tracdo indireta (por sensibilidade & agua), a mistura
convencional apresentou melhores resultados comparando com a mistura de betume-espuma.
A mistura convencional apresentou resultados na ordem dos 60% (ITSReo) para uma
percentagem de 5% de betume, enquanto a mistura com betume-espuma apenas se integrou nos
50%, na mistura com 2% de agua. Contudo, a resisténcia a tracdo indireta dos provetes secos
de ambas as misturas apresentam resultados semelhantes, sendo que os provetes molhados da
mistura com betume-espuma sao ligeiramente mais suscetiveis a rotura do que o0s provetes
molhados da mistura convencional.

Ainda na resisténcia a tragdo indireta, foi realizado um ensaio adicional e experimental,
calculando-se este parametro em provetes submetidos a uma compactacéo de 200 pancadas na
mesma extremidade. Aqui os resultados sdo inversos aos da sensibilidade a agua, ou seja, 0s
provetes com mistura de betume-espuma, com 2% de agua, foram mais resistentes a tracao
indireta apresentando valores na ordem dos 2171kPa, enquanto os provetes de mistura
convencional apenas aguentaram uma carga de 2048kPa, aproximadamente. Também se
verifica que a diferenca na deformacdo média entre as misturas é pouco significativa, estando
na ordem dos 0,1mm.

Passando para o ensaio de compactabilidade, propriamente dito, registaram-se 0s adensamentos
das misturas. Pode concluir que, simulando a realidade da compactacéo in situ, a mistura com
betume-espuma tem um a adensamento maior, estando esta mais compactada. Ainda através
deste procedimento foi calculado o volume de vazios, apresentando-se a mistura com betume-
espuma e 2% de agua menos porosa que a mistura convencional.

Na realizacdo do ensaio de deformacdo permanente obteve-se resultados coincidentes.
Contudo, a deformacéo apresentada na mistura convencional (com 5% de betume) € menor que
a deformacdo na mistura com betume-espuma (com 2% de agua), sendo as profundidades de
rodeira maximas de 5,22mm e 5,69mm, respetivamente. A diferenga na ordem dos 0,5mm entre
as duas misturas deve ser tomada em atencdo, porém com um valor t&o baixo de grandeza deve-
se declarar que a mistura com betume-espuma € viavel.
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Como verificado até agora, na determinacdo do mddulo de rigidez, os valores foram bastante
semelhantes, tendo ambas as mistura comportamentos similares para as temperaturas de 0°C,
10°C, 20°C e 30°C. Quanto ao ensaio de determinacdo do mddulo de rigidez para a temperatura
de referéncia de 20°C em todas as vigas, verificou-se comportamentos também semelhantes.
Contudo, a mistura de betume-espuma apresenta um modulo mais baixo para as varias
frequéncias, refletindo-se isso numa maior deformacao ao longo da aplicagéo das frequéncias.

Relativamente aos resultados de fadiga, verifica-se que a mistura semi-temperada com
betume-espuma conseguiu ter uma vida a fadiga muito semelhante a mistura convencional a
quente, e até ligeiramente superior, 0 que € um aspeto muito positivo relativamente ao
desempenho que ja se conseguiu obter com este tipo de misturas que recorrem a injecdo de
infimas quantidades de 4gua para sua producao.

Com estas observacdes pode-se concluir que a realizacdo de misturas com recurso a
betume-espuma sdo viaveis, embora se deve fazer um estudo mais exaustivo da melhor formula
para producdo destas misturas (que sdo muito sensiveis a pequenas variagcdes de composicao,
visto que o desempenho da mistura com 3% de agua foi muito mais insatisfatoria do que a
observada na mistura com 2% de &gua). Assim, as caracteristicas das misturas com
betume-espuma podem ser bastante idénticas as da mistura convencional, de uma forma geral,
e alguns parametros de desempenho até podem ser melhores.

Em termos de utilizacdo, este tipo de misturas pode ser um grande passo para a industria de
pavimentos rodoviarios, pois o seu fabrico é passivel de ser realizado a temperaturas mais
baixas, consequentemente existindo menores consumos de energia como também de emissdo
de gases, quer na producdo quer na compactagéo.

5.2 Trabalhos futuros

Apesar de neste trabalho terem sido realizados bastantes estudos as misturas mencionadas,
deve-se ter em consideracdo que existe muito mais a fazer no que diz respeito a misturas
betuminosas realizadas com betume-espuma.

De forma a elaborar estudos mais completos deste tipo de misturas, deve-se testar betumes
puros, ou seja, betumes que estejam livres de qualquer tipo de aditivo, seja ele antiespumante
ou espumante. Desta forma sera possivel de verificar a viabilidade dos betumes a realizagéo de
espuma apenas com agua e ar pressurizados. Contudo, a particularidade de aditivar os betumes
também tem a sua importancia, visto poder compensar aditivar os betumes com justificagdo de
aumentar a taxa de expanséo e/ou o tempo de meia-vida.
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Neste estudo foi usado um betume 50/70, usual em Portugal. Contudo, em futuros estudos
devem ser estudados betumes mais moles e mais duros, com vista a comparar o0 comportamento
dos mesmos. A viscosidade € um parametro importante a ser tomado em consideracdo e
verificar de que forma influencia a realizagcdo da espuma de betume.

Nesta dissertagdo nao foi estudado qual a percentagem “6tima” de betume para a mistura de
betume-espuma, considerando-se esta igual a percentagem obtida na mistura convencional.
Assim, de futuro, deve ser considerado a realizacdo de ensaios Marshall para a determinacgéo
da quantidade de betume a usar neste tipo de misturas, bem como deve ser estudado a
percentagem ideal de &gua a ser injetada na mistura.

Também se pretende ir mais além na reducdo da temperatura de fabrico, atingindo se possivel
um bom desempenho para misturas produzidas abaixo da barreira dos 100°C (correspondente a
evaporacdo da agua).

Em relacdo ao equipamento utilizado, e visto ainda haver alguma inexperiéncia no uso do
mesmo, deve realizar-se um estudo mais detalhado do seu funcionamento, quer ao nivel das
quantidades reais de ligante, ar e agua pulverizadas pelo mesmo, quer ao nivel de estudo das
temperaturas reais nas tubagens, interna e externa. A viscosidade do betume, com e sem aditivo,
também influenciou a realizacdo da mistura, pois com isto, pensa-se, que o equipamento podia
libertar mais ou menos quantidade de ligante. Com isto, deve ser feito um registo detalhado e
partir dai realizar sempre as calibragdes necessarias do equipamento antes da realizacdo e
producdo de algum tipo de mistura.
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ANEXO |

Ficha técnica do aditivo TEGO® Addibit FS 725 A da Evonik Industries AG
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Technical Information

TEGO® Addibit FS 725 A

Product description

TECO® Addibit FS 725 A is a bitumen additive
based on organc-modified siloxanes.

Physical properties

Appearancy Shear, yelow |
Active contant 40%
Danzity (25 *C approx. 0.9 g/cm*
Vizcosity (25 Q) approx. 130 mPas
Flash point >100C
Application

TECO® Addibit FS 725 A is used as a foam

As a result, even bitumen grades with poor
foaming characteristics may be used for this
application.

Dosage and handling

The dosage depend's on the type of bitumen and
the desired foam quality.

For first trials we recommend 0.25 % referred to
bitumen when working with a water content

of 2.0 - 3.0 % in the total formulation. TECO®
Addibit FS 725 A is added to the bitumen phase.

Typical performance data

Test parameters

stabilizer in the production of foamed bi g Toai® Mitoo
Properties/Benefits Tetgsdcs W2 10 (rtgen)

Bituman tam| 150:C
« Increased initial foam height Smnhse.

8itumen &SSM 6.5 &
» Higher initial foam volume

Alr prassure 6.0 bar
» Longer half-life time leads to strongly o

improved foam stability {much higher foam T trefarrad ,l'o sl
index)

TECO® Addibit FS 725 A 0.25 %
= No impact on specification of the bitumen (rsfarrad to bituman)
= Noimpact on the adhesion properties of the

bitumen
« Temperature stable up to 170 *C for several
days
Storage stability

Foaming characteristics at different amounts of
water added to the bitumen:

Control - without Additive

water @=m Tz
10% sz 30
208 159 57

with 0.25 X TECO® Addibit FS 725 A

Water content  ERm e ERa L]
108 1% [ 12 186
0% 20 231 162 2780
0% a1 150 316 2210
s0% 37 £ 872 3230
308 a & a0.8 2620

EAm  getermined foam volume in Rtre
ERa  maximum foam volums in Btre
T2  naf-ife tims; time n 39C. 3Mer which 50 % of the foam

<oua9ec
n Foam index
Registration status

The ingredients of TEGO® Addibit FS 725 A are
listed in the following chemical inventories:
EINECS, TSCA, DSL, ENCS, PICCS, China.
Further information is available on request.

TECO® Addibit FS 725 A may be stored in closed
containers for at least 12 months, provided
moisture is excluded and storage temperature
does not exceed 35 'C.

Packaging

Pallet 3 720 kg

(4 x 180 kg plastic drums)
Hazardous goods classification
Information concerning

« classification and labelling according to

regulations for transport and for dangerous
substances
* protective measures for storage and handling
* measures in case of accidents and fire
« toxicity and ecological effects

is given in our matenal safety data sheets.

07/2012

Figura A.l — Ficha técnica do aditivo TEGO® Addibit FS 725 A
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ANEXO I

Estudo das baridades dos provetes da mistura convencional a quente
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Tabela A.1 — Determinagéo da baridade méxima tedrica das misturas para ensaios Marshall

Determinacao da baridade méxima tedrica em misturas betuminosas
EN 12697-5 — Procedimento A (Volumétrico)

Amostra [% betume] 4,0 45 50 55 R 6,0
Temperatura da dgua usada no ensaio [°C] 24,7 24,5 24,7 24,7 24.8
Peso do picnémetro vazio [g] 2067 2067 2067 2067 2067
Peso do picnémetro com amostra [g] 4067 4067 4067 4067 4067
Peso do pic. com amostra cheio de agua [g] 7901,0 7897 7890 78845 78755
Volume do picnémetro [mq] 0,00464 0,00464 0,00464 0,00464 0,00464
Baridade méaxima teérica, p,,,,, [kg/m?] 2513,18 2499,97 2478,83 2462,00 2435,24

Tabela A.2 — Baridade aparente através do método A das misturas para ensaios Marshall

Determinacéo da baridade aparente em provetes de misturas betuminosas
EN 12697-6 (Método A)

Provete Peso do provete  Peso do provete imerso  Temperatura da agua Baridade

seco [g] o] [°C] [kg/m’]
4 A 1168,6 676,8 16,0 2373,9
4B 1161,1 672,4 16,0 2373,7
4C 1166,6 670,7 16,0 2350,3
45A 1169,8 678,5 16,0 2378,8
45B 1162,0 673,9 16,0 2378,4
45C 11549 668,8 16,0 2373,6
5A 1167,7 679,9 16,0 2391,6
5B 1162,2 678,3 16,0 2399,5
5C 1177,6 687,9 16,0 2402,5
55R_A 1168,2 683,3 16,0 2406,9
55R_B 1169,9 685,3 16,0 2411,9
55R_C 1174,7 689,4 16,0 2418,3
6A 1160,1 680,4 16,0 2416,1
6B 1166,0 684,8 16,0 2420,8
6C 1162,2 681,5 16,0 2415,5
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Tabela A.3 — Baridade aparente através do método C das misturas para ensaios Marshall

Determinacao da baridade aparente em provetes de misturas betuminosas
EN 12697-6 (Método C)

Provete Peso do provete Peso do provete Pes_o do provete Tenjperatura da Baridade
seco [g] com parafilm [g] imerso [g] agua [°C] [kg/m?]
4 A 1168,6 1170,8 649,5 16,0 22499
4B 1161,1 1164,4 646,1 16,0 2253,7
4C 1166,6 1168,9 643,7 16,0 2229,8
45A 1169,8 1172,4 657,9 16,0 2284,0
45B 1162,0 1164,2 653,4 16,0 2283,4
45C 1154,9 1156,9 647,8 16,0 2276,1
5A 1167,7 1169,8 665,7 16,0 23247
5B 1162,2 1164,6 663,8 16,0 2330,6
5C 1177,6 1179,6 672,8 16,0 23314
55R_A 1168,2 1170,3 669,9 16,0 2343,0
5.5R_B 1169,9 11741 666,6 16,0 23239
55R_C 1174,7 1177,0 674,8 16,0 2348,6
6A 1160,1 1162,8 667,3 16,0 2353,0
6B 1166,0 1168,2 673,4 16,0 2365,7
6C 1162,2 1164,3 668,2 16,0 2351,3

Tabela A.4 — Baridade aparente através do método D das misturas para ensaios Marshall

Determinacéao da baridade aparente em provetes de misturas betuminosas
EN 12697-6 (Método D)

Provete Peso do provete Volume do Dimensdes do provete (cm) Baridade
seco [g] provete [cm’] Altura Diametro [kg/m?]
4 A 1168,6 521,3 6,4 10,2 2241,6
4B 1161,1 516,4 6,3 10,2 2248,3
4C 1166,6 527,0 6,5 10,2 22135
45A 1169,8 518,1 6,3 10,2 2258,0
45B 1162,0 509,9 6,2 10,2 22789
45C 1154,9 512,3 6,3 10,2 2254,2
5A 1167,7 502,5 6,2 10,2 2323,6
5B 1162,2 499,3 6,1 10,2 2327,8
5C 1177,6 509,9 6,2 10,2 2309,5
55R_A 1168,2 497,6 6,1 10,2 23475
55R B 1169,9 501,7 6,1 10,2 2331,8
55R C 11747 497,6 6,1 10,2 2360,6
6A 1160,1 493,5 6,0 10,2 2350,5
6B 1166,0 499,3 6,1 10,2 2335,4
6C 1162,2 479,7 59 10,2 2423,0
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ANEXO |11

Resultados do ensaio Marshall
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Tabela A.5 — Resultados do ensaio Marshall

oy - g
= = E = .© = X » )
[ © o] o _ X < o
e ez £ ¢ 8 F ¢ 3 B % :
< < < c 7] S 2 = o 3
= == 8 = & & = N 2 5

2} o P g o o S 8 = > o g g

s+ 2 B84 % 8% € 3 © £ 8 8 3 & 3

E T 8 &8 &8 & £ 8~ & o S 3

L& |5 = =5 E E E &E B9 = =g g2 g 2 g
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> | 8 = S 8 S e8eeE8s £L& 5 EF 3 35 3 3

S | #2825 © ©E£%e 32 39 2 =2 5 5 © = =

o oS S WO O 0 Q&0 nE « o~ > > > > 0N

4 A 12,27 12,31 4,19 336 2,24 3,67 23740 63,8 55 9,2 853 14,7 62,3
4B 40 11,08 11,28 3,71 3,14 2,24 3,60 2373,7 63,2 56 9,2 853 14,7 62,3
4C 10,84 10,67 4,57 4,04 255 2,64 2350,3 64,5 6,5 91 844 156 584
Média |4,0 11,40 11,42 4,16 351 2,34 3,30 2366,0 63,8 25132 59 91 850 150 61,0
45 A 12,21 12,37 5,05 4,24 2,82 2,92 23788 634 48 10,3 84,8 152 68,1
45B 45 1229 12,77 3,93 342 233 3,74 23784 62,4 49 10,3 84,8 15,2 68,0
45C 12,11 12,49 4,63 4,05 259 3,08 23736 62,7 51 10,3 84,6 154 67,1
Média |4,5 12,20 12,54 454 3,90 258 3,25 23770 62,8 2500,0 49 10,3 84,7 153 67,7
5A 12,96 13,78 4,67 4,07 2,51 3,38 23916 615 35 116 849 151 76,6
5B 50 13,07 14,05 4,16 3,61 2,48 3,90 23995 61,1 32 116 852 148 784
5C 14,00 1455 4,81 3,93 2,64 3,70 24025 62,4 3,1 116 853 14,7 79,0
Média |5,0 13,34 14,13 455 3,87 254 3,66 23979 61,7 24788 3,3 11,6 851 149 78,0
55R_A 12,25 13,24 457 4,08 2,89 3,24 24069 60,9 22 128 850 150 85,1
55R B |55 12,15 12,96 4,57 4,13 2,70 3,14 24119 614 20 128 851 149 86,3
55R_C 12,81 13,84 4,23 3,63 250 3,81 2418,3 60,9 1,8 129 854 146 879
Média |55 12,40 13,35 4,45 3,95 2,70 3,40 24124 61,1 2462,0 2,0 128 852 14,8 86,4
6 A 12,38 13,55 4,63 4,02 2,82 3,37 2416,1 604 0,8 140 852 148 94,7
6B 6,0 13,05 14,03 4,48 3,77 2,65 3,72 24208 61,1 0,6 140 854 146 96,0
6C 11,42 13,06 4,97 4,37 2,49 2,99 24155 58,7 0,8 140 852 148 945
Média | 6,0 12,28 13,55 4,69 4,05 2,65 3,36 24175 60,1 24352 0,7 14,0 853 14,7 951
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ANEXO IV

Graficos dos resultados obtidos no ensaio Marshall
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Gréfico A.1 — Evolugéo da baridade aparente no estudo de formulagédo Marshall
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Grafico A.2 — Evolugéo da porosidade no estudo de formulagdo Marshall
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Gréfico A.3 — Evolucéo da estabilidade Marshall no estudo de formulagdo Marshall
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Gréfico A.4 — Evolucdo dos vazios na mistura de agregados no estudo de formulacdo Marshall
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Gréfico A.5 — Evolugéo da deformacao Marshall no estudo de formulagdo Marshall
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Gréfico A.6 — Evolucdo do grau de saturacdo em betume no estudo de formulagdo Marshall
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Gréfico A.7 — Evolugéo do quociente Marshall no estudo de formulagdo Marshall
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Grafico A.8 — Evolucéo da baridade maxima tedrica no estudo de formulacéo Marshall
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ANEXO V

Dados obtidos nas experiéncias de producao de betume-espuma com

betume convencional
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Tabela A.6 — Resultados obtidos ao produzir betume-espuma com betume convencional a 160 °C

BE_160_2| 28,5 | 160 |2,0|500,0|0,00,78(0,98| 15,0 |12,60|15,0{12,60(8038,04| 7,5 |2,55
BE_160_3| 28,5 | 160 |3,0/500,0|0,0/0,78/0,98| 18,0 |15,20(18,0/15,20|9696,68 | 9,0 |4,43
BE_160_4| 28,5 | 160 |[4,0|500,0|0,0(0,78/0,98] 21,0 |17,80|21,0{17,80{11355,33| 10,5 |5,23
BE_160_5| 28,5 | 160 |5,0|500,0|0,0/0,78/0,98 21,0 |17,80(21,0/17,80|11355,33| 10,5 |6,28
BE_160_6| 28,5 | 160 |6,0|500,0|0,0/0,78/0,98 21,0 |17,80(21,0/17,80|11355,33| 10,5 |7,46

Tabela A.7 — Resultados obtidos ao produzir betume-espuma com betume convencional a 170 °C

BE_170_2| 28,5 | 170 | 2,0 |500,0/0,0/0,78/0,98| 12,0 |10,00{12,0{10,00| 6379,40 | 6,0 |1,59
BE_170_3| 28,5 | 170 | 3,0 |500,0/0,0/0,78/0,98, 20,0 |16,93|20,0{16,93|10802,44| 10,0 |3,74
BE_170_4| 28,5 | 170 | 4,0 |500,0/0,0/0,78/0,98| 22,0 |18,67|22,0{18,67{11908,21| 11,0 |5,23
BE_170_5| 28,5 | 170 | 5,0 |500,0/0,0/0,78/0,98| 24,0 |20,40|24,0/20,40|13013,97| 12,0 |5,95
BE_170_6| 28,5 | 170 | 6,0 |500,0/0,0/0,78/0,98| 23,0 |19,53|23,0{19,53|12461,09| 11,5 |6,90

Tabela A.8 — Resultados obtidos ao produzir betume-espuma com betume convencional a 180 °C

BE_180_2| 28,5 | 180 |2,0|500,0 |0,0/0,78|0,98| 12,0 |10,00{12,0{10,00| 6379,40 | 6,0 |2,54
BE_180_3| 28,5 | 180 |3,0|500,0 |0,0/0,78|0,98| 14,0 |11,73|14,0{11,73|7485,16 | 7,0 |7,18
BE_180_4| 28,5 | 180 |4,0|500,0 |0,0/0,78|0,98| 16,0 |13,47|16,0{13,47|8590,92 | 8,0 |7,10
BE_180_5| 28,5 | 180 |5,0 | 500,0 |0,0/0,78|0,98| 21,0 |17,80|21,0{17,80{11355,33| 10,5 |9,35
BE_180_6| 28,5 | 180 |6,0 | 500,0 |0,0/0,78|0,98| 24,0 |20,40(24,0/20,40{13013,97| 12,0 |6,49
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Tabela A.9 — Resultados obtidos ao produzir betume-espuma com betume aditivado a 170 °C

2050l 285 | 170 |1,0/5150/00| 0,81 | 1,01 11,0 9,13 |11,0|913| 58265 | 55 | 23L7
050 285 | 170 | 2,0/5150/00| 0,81 | 1,01 12,0| 10,00 |12,0|100| 63794 | 6.0 | 880
00| 285 | 170 |3,0/5150/00| 0,81 | 1,01 18,0| 1520 | 18,0|152| 96967 | 9.0 | 723
07701 285 | 170 |4,0/5150/00| 0,81 | 1,01 |24,0| 20,40 | 24,0|20,4| 13014,0| 120| 485
20701 285 | 170 |5,0/515000| 0,81 | 1,01 |27,0| 23,00 |27,0|230| 14672,6| 135 349
20701 285 | 170 |6,0/515000| 0,81 | 1,01 |27,0| 23,00 | 27,0|230| 14672,6| 135 193

Tabela A.10 — Resultados obtidos através de calculo com juncéo dos dados da Tabela A.9

Temperatura_BE | | Volume inicial | Tx Expanséao dif

[°C] [cm3] (por VIVi) | tx [cm]

118,0 515,00 11,31 0,314 | 0,250898
90,0 515,00 12,39 0,387 | 0,309742
100,0 515,00 18,83 0,829 | 0,662808
98,0 515,00 25,27 1,270 | 1,015874
90,0 515,00 28,49 1,491 | 1,192407
94,0 515,00 28,49 1,491 | 1,192407
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Tabela A.11 — Determinacéo da baridade maxima tedrica para provetes de mistura convencional a quente usados

no ensaio de sensibilidade a 4gua

Determinacao da Baridade Maxima Tedrica em Misturas Betuminosas
EN 12697-5 (Procedimento A - Volumétrico)

Amostra [% betume]
Temperatura da agua usada no ensaio [°C]
Peso do picnémetro vazio [g]

Peso do picnémetro com amostra [g]

Peso do picnémetro com amostra cheio de dgua [g]
Volume do picnémetro [mq]
Baridade maxima tedrica, p,,, [kg/m?]

4,5 5,0 55
24,4 24,8 24,9
2067 2067 2067
4067 4067 4067

7898,0 78945 78845
0,00464 0,00464 0,00464
2502,80 2493,07 2462,59

Tabela A.12 — Baridade aparente através do método A para provetes de mistura convencional a quente usados no

ensaio de sensibilidade a 4gua

Peso do provete

Peso do provete

Temperatura da

Provete se¢0 [q] imerso [g] 4gua [°C] Baridade [kg/m?]
CD_45N_1 1167,9 676,9 18,4 23754
CD_4.5N 2 1164,6 673,1 18,4 2366,3
CD_4.5N_3 1164,1 674,8 18,4 2375,9
CD_4.5N_4 1155,2 668,6 18,4 2370,8
CD_45N 5 1164,7 672,3 18,4 2362,1
CD_4.5N_6 1164,7 674,4 18,4 2372,3

CD_5N_1 1171,9 686,1 18,4 2409,0
CD_5N 2 11717 683,0 18,4 2394,3
CD_5N_3 1173,9 686,5 18,4 2405,2
CD_5N 4 1170,7 680,8 18,4 2386,4
CD_5N 5 1164,4 676,8 18,4 2384,8
CD_5N_6 1172,5 682,8 18,4 2391,1
CD_55N 1 1189,1 699,6 18,4 2425,9
CD_5.5N_2 1186,3 698,0 18,4 2426,2
CD_5.5N_3 1185,8 696,2 18,4 2418,7
CD_5.5N 4 1192,9 701,5 18,4 24243
CD_5.5N_5 1195,1 702,0 18,4 2420,4
CD_5.5N_6 1180,3 693,3 18,4 2420,3
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Tabela A.13 — Baridade aparente através do método C da norma EN 12697-6 para provetes de mistura
convencional a quente usados no ensaio de sensibilidade a dgua

Provete Peso do provete Peso do provete Pes_o do provete Temperatura Baridade

seco [g] com parafilm [g] imerso [g] daagua [°C] [kg/md]

CD_45N_1 1167,9 1169,8 659,0 18,4 2292,6
CD_4.5N_2 1164,6 1167,9 656,5 18,4 2290,2
CD_4.5N_3 1164,1 1166,2 656,2 18,4 2289,7
CD_4.5N 4 1155,2 1157,7 646,5 18,4 2268,7
CD_4.5N_5 1164,7 1167,9 655,4 18,4 2285,0
CD_4.5N_6 1164,7 1167,7 653,7 18,4 2277,3
CD_5N_1 11719 11746 673,3 18,4 2348,3
CD_5N_2 1171,7 1174,3 665,5 18,4 23125
CD_5N_3 11739 1176,7 673,3 18,4 23429
CD_5N_4 1170,7 11729 663,5 18,4 2305,9
CD_5N_5 1164,4 1166,3 660,9 18,4 2310,2
CD_5N_6 11725 11744 665,0 18,4 2307,9
CD_55N_1 1189,1 1191,2 689,0 18,4 2375,3
CD_5.5N_2 1186,3 1188,4 686,2 18,4 2369,7
CD_5.5N_3 1185,8 1187,9 683,8 18,4 2359,8
CD_55N_4 11929 11949 689,7 18,4 2368,2
CD_55N_5 1195,1 11974 690,5 18,4 2366,1
CD_5.5N_6 1180,3 1182,6 679,4 18,4 2354,1

Tabela A.14 — Baridade aparente através do método D da norma EN 12697-6 para provetes de mistura
convencional a quente usados no ensaio de sensibilidade a agua

Provete Peso do provete Volume do Dimensoes do provete (cm) Baridade
seco [g] provete [cm?] Altura Diametro [kg/m3]
CD_45N 1 1167,9 515,6 6,31 10,2 2265,3
CD_45N 2 1164,6 5115 6,26 10,2 22775
CD_4.5N_3 1164,1 5115 6,26 10,2 2275,6
CD_45N 4 1155,2 514,0 6,29 10,2 22472
CD_45N 5 1164,7 510,7 6,25 10,2 2281,2
CD_4.5N 6 1164,7 517,2 6,33 10,2 2252,3
CD 5N 1 1171,9 501,7 6,14 10,2 2336,0
CD 5N 2 11717 505,8 6,19 10,2 2317,1
CD 5N 3 11739 503,4 6,16 10,2 23324
CD 5N 4 1170,7 510,7 6,25 10,2 22929
CD 5N 5 1164,4 505,0 6,18 10,2 2305,0
CD 5N 6 1172,5 512,3 6,27 10,2 2289,5
CD 5.5N_1 1189,1 495,2 6,06 10,2 2401,4
CD_5.5N_2 1186,3 505,0 6,18 10,2 2349,2
CD_5.5N_3 11858 501,7 6,14 10,2 2363,5
CD_5.5N_4 11929 505,8 6,19 10,2 2358,4
CD 55N 5 1195,1 499,3 6,11 10,2 2393,7
CD_5.5N 6 1180,3 504,2 6,17 10,2 2341,1
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Tabela A.15 — Determinacéao da baridade maxima tedrica para provetes das misturas semi-temperadas com

betume-espuma

(Betume-espuma)

Determinacao da Baridade Maxima Tedrica em Misturas Betuminosas

EN 12697-5 (Procedimento A - Volumétrico)

Amostra [% betume]
Temperatura da dgua usada no ensaio [°C]
Peso do picnémetro vazio [g]
Peso do picnémetro com amostra [g]

Peso do pic. com amostra cheio de agua [g]
Volume do picnémetro [m?]
Baridade maxima tedrica, p,,,,, [kg/m?]

2%
24,2
2067
4067

7883,5
0,00464
2457,50

3%
24,4
2067
4067

7894,0
0,00464
2490,31

Tabela A.16 — Baridade aparente através do método A para provetes das misturas semi-temperadas com

betume-espuma com 2% de &gua

EN 12697-6 (Método A)
Provete Peso do provete Pes_o do provete  Temperatura da agua Baridade [kg/m?]
seco [g] imerso [g] [°C]
DB A2 1 1189,1 691,6 15,6 2388,1
DB _A2 2 1178,1 685,5 15,6 2389,5
DB_A2 3 11741 683,8 15,6 2392,6
DB A2 4 1177,2 686,4 15,6 2396,4
DB_A2 5 1162,3 675,6 15,6 2386,0
DB_A2 6 1178,6 685,8 15,6 2389,6

Tabela A.17 — Baridade aparente através do método C para provetes das misturas semi-temperadas com

betume-espuma com 2% de agua

EN 12697-6 (Método C)

Provete Peso do provete  Peso do p(ovete Pes:o do provete Ten)peratura Baridade
seco [g] com parafilm [g] imerso [g] da agua [°C] [kg/md]
DB A2 1 1189,1 1191,9 679,6 15,6 2332,9
DB _A2 2 1178,1 1181,3 675,0 15,6 2340,9
DB A2 3 11741 1177,1 672,7 15,6 2340,8
DB _A2 4 1177,2 1180,4 674,4 15,6 2340,5
DB_A2 5 1162,3 1165,3 663,2 15,6 2327,9
DB _A2 6 1178,6 1181,5 667,4 15,6 2304,6
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Tabela A.18 — Baridade aparente através do método D para provetes das misturas semi-temperadas com
betume-espuma com 2% de agua

EN 12697-6 (Método D)
Provete Peso do provete Volume do Dimensdes do provete (cm) Baridade
seco [g] provete [cm?] Altura Diametro [kg/m3]
DB_A2_ 1 1189,1 509,9 6,24 10,2 2332,1
DB_A2 2 1178,1 508,3 6,22 10,2 2317,9
DB_A2 3 11741 512,3 6,27 10,2 2291,6
DB_A2 4 1177,2 507,4 6,21 10,2 2319,9
DB_A2 5 1162,3 505,0 6,18 10,2 2301,7
DB A2 6 1178,6 507,4 6,21 10,2 2322,7

Tabela A.19 — Baridade aparente através do método A para provetes das misturas semi-temperadas com
betume-espuma com 3% de 4gua

EN 12697-6 (Método A)
Provete Peso do provete seco  Peso do provete imerso  Temperatura da Baridade

[9] [o] agua [°C] [kg/m’]
DB_A3_ 1 1188,7 689,9 15,6 2381,0
DB_A3 2 1141,2 660,4 15,6 23715
DB_A3 3 1147,4 666,6 15,6 2384,4
DB_A3 4 1162,6 672,7 15,6 2371,1
DB_A3 5 1178,0 682,5 15,6 2375,3
DB A3 6 1198,2 695,0 15,6 2379,1

Tabela A.20 — Baridade aparente através do método C para provetes das misturas semi-temperadas com
betume-espuma com 3% de agua

EN 12697-6 (Método C)

Provete Peso do provete  Peso do provete  Peso do provete Temperatura da Baridade
seco [g] com parafilm [g] imerso [g] agua [°C] [kg/m®]

DB_A3 1 1188,7 1191,5 676,4 15,6 23194
DB_A3 2 11412 1143,9 647,1 15,6 2308,7
DB A3 3 11474 1150,1 651,6 15,6 2313,3
DB A3 4 1162,6 1165,5 657,8 15,6 2302,2
DB_A3 5 1178,0 1187,0 667,2 15,6 2307,6
DB_A3 6 1198,2 1200,6 681,7 15,6 2318,7

Tabela A.21 — Baridade aparente através do método C para provetes das misturas semi-temperadas com
betume-espuma com 3% de agua

EN 12697-6 (Método D)

Provete Peso do provete Volume do Dimensdes do provete (cm) Baridade

seco [g] provete [cm?] Altura Diametro [kg/md]
DB A3 1 1188,7 515,6 6,31 10,2 2305,4
DB_A3 2 1141,2 502,5 6,15 10,2 2270,9
DB_A3 3 1147,4 493,5 6,04 10,2 2324,8
DB A3 4 1162,6 508,3 6,22 10,2 2287,4
DB A3 5 1178,0 513,2 6,28 10,2 2295,6
DB A3 6 1198,2 518,9 6,35 10,2 2309,2
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Tabela A.22 — Divisdo dos provetes de mistura convencional a quente em conjuntos de baridades e alturas

idénticas, a condicionar no ar ou em agua

Determinacéo da resisténcia conservada
Calculo da média das baridades e alturas (2 conjuntos)

Provete Altura Baridade Média _ Diferencas
[mm] [kg/m?] Alturas Baridades <5mm < 30kg/m?

CD_45N_1 63,1 2375,39

CD_4.5N 2 62,6 2366,27 62,9 2370,82

CD_4.5N_4 62,9 2370,81

CD_4.5N_3 62,6 2375,89 0.07 0.72
CD_4.5N_5 62,5 2362,15 62,8 2370,10

CD_4.5N 6 63,3 2372,27

CD_5N_2 61,9 2394,34

CD 5N 3 61,6 2405,23 62,0 2395,33

CD_5N 4 62,5 2386,43

CD 5N 5 61,8 2384,79 0.03 0.36
CD_5N_6 62,7 2391,08 62,0 2394,97

CD_5N_1 61,4 2409,04

CD _5.5N 6 61,7 2420,33

CD_5.5N_2 61,8 2426,16 61,5 2422,28

CD 55N 5 61,1 2420,36

CD_5.5N 4 61,9 242427 0.23 0.68
CD_5.5N_3 61,4 2418,70 61,3 2422,96

CD_55N_1 60,6 2425,92

Tabela A.23 — Divisdo dos provetes de mistura semi-temperada com betume-espuma em conjuntos de baridades

e alturas idénticas, a condicionar no ar ou em agua

Determinagéo da resisténcia conservada
Calculo da média das baridades e alturas (2 conjuntos)

Provete Altura Baridade Média . Diferencas
[mm] [kg/m3] Alturas Baridades <5mm < 30kg/m?®

DB_A2 2 62,2 2389,51

DB_A2 4 62,1 2396,44 62,0 2390,67

DB_A2 5 61,8 2386,04

DB_A2_1 62,4 2388,07 037 060
DB_A2 3 62,7 2392,57 62,4 2390,06

DB_A2 6 62,1 2389,56

DB_A3 1 63,1 2381,04

DB_A3 2 61,5 2371,48 62,7 2377,20

DB_A3 6 63,5 2379,09

DB_A3 3 60,4 2384,36 0:50 0.28
DB_A3 4 62,2 2371,07 61,8 2376,92

DB_A3 5 62,8 2375,33
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Grafico A.9 — Evolugdo do assentamento dos provetes com mistura convencional a quente no ensaio de
compactabilidade
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Gréfico A.10 — Evolugdo do assentamento dos provetes com mistura semi-temperada com betume-espuma no
ensaio de compactabilidade
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Gréfico A. 11 — Evolugéo da porosidade dos provetes com mistura convencional a quente no ensaio de

compactabilidade
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Gréfico A.12 — Evolugdo da porosidade dos provetes com mistura semi-temperada com betume-espuma no
ensaio de compactabilidade
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Gréfico A.13 — Profundidade de rodeira dos provetes de mistura convecional a quente com 4,5% de betume
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Gréfico A.14 — Profundidade de rodeira dos provetes de mistura convecional a quente com 5,0% de betume
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Grafico A.15 — Profundidade de rodeira dos provetes de mistura convecional a quente com 5,5% de betume
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Gréfico A. 16 — Profundidade de rodeira dos provetes de mistura semi-temperada produzida com betume-espuma
(utilizando 2% de &gua)
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Resultados médios dos modulos de rigidez e dos angulos de fase das

misturas betuminosas estudadas
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Tabela A.24 — Resultados da média dos médulos de rigidez e dos angulos de fase das vigas com mistura

convencional a quente as temperaturas de 0 °C e 10 °C

Provete Temperatura de 0 °C Temperatura de 10 °C

Frequéncia Mé)%l::jzzde Desvjo 'g‘:?;slg Desvjo Mé)%%(;zde Desvjo ?:?:;g Desvjo
(Hz) [MPal] Padrdo ] Padrdo [MPa] Padrao ] Padrdo

0,1 8394,09 491,6 15,5 0,4 3281,58 93,1 33,0 0,1

0,2 9367,96 514,2 13,4 0,3 4124,68 61,8 29,0 0,0

0,5 10549,45  565,2 11,3 0,2 5336,73 108,8 24,5 0,4

1 11399,70  604,2 10,0 0,1 6292,88 137,1 21,3 0,1

2 12191,95  586,1 8,8 0,1 7218,38 167,3 18,5 0,2

5 13214,00  630,9 7,4 0,1 8464,61 177,3 15,0 0,2

8 13705,15  694,3 6,6 0,2 9096,13 187,8 13,3 0,1

10 13910,50  697,6 6,2 0,2 9356,70 205,0 12,4 0,2

0,1 8434,27 350,7 15,2 0,4 3290,22 74,8 32,0 0,2

Tabela A.25 — Resultados da méedia dos médulos de rigidez e dos angulos de fase das vigas com mistura

convencional a quente as temperaturas de 20 °C e 30 °C

Provete Temperatura de 20 °C Temperatura de 30 °C

Frequéncia Mg%%%fe Desvio 'g‘g?:slg Desvio MF?%%%SE Desvio 'g‘:?:;g Desvio
(Hz) [MPal] Padrdo ] Padrdo [MPa] Padrdo ] Padrdo

0,1 717,13 3,6 47,6 1,9 238,54 50,7 443 0,6

0,2 1019,10 27,2 45,8 0,2 296,24 39,9 42,5 3,7

0,5 1544,53 60,5 42,2 0,9 410,19 42,2 43,7 3,3

1 2094,93 70,7 39,3 0,4 561,09 17,6 45,2 3,0

2 271474 115,0 35,7 0,6 736,08 14,2 45,1 3,3

5 3737,68 185,4 30,9 0,1 1114,87 28,5 44,4 2,0

8 4321,02 192,3 28,2 0,0 1386,68 33,2 43,5 1,6

10 4614,26 194,3 26,8 0,2 1502,94 67,2 43,1 1,5

0,1 699,74 3,2 46,7 2,8 216,63 42,6 43,0 1,4
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Tabela A.26 — Resultados da média dos moédulos de rigidez e dos angulos de fase das vigas com mistura semi-
temperada com betume-espuma as temperaturas de 0 °C e 10 °C

Provete Temperatura de 0 °C Temperatura de 10 °C

Frequéncia Mé)%l:é(;zde Desvjo 'g‘:?:;g Desvjo Mé’%%%ge Desvjo ?:?:SIS Desvjo
(Hz) [MPa] Padrdo ] Padrdo [MPa] Padrao ] Padrdo

0,1 7803,44 2779 15,1 0,2 3246,63 29,7 31,0 0,7

0,2 8709,30 209,7 13,0 0,2 4030,69 55,4 27,4 0,6

0,5 9764,87 178,5 111 0,2 5137,36 87,4 23,2 0,2

1 10526,45 1835 9,8 0,3 6055,04 51,4 20,5 0,2

2 11218,25 1619 8,7 0,3 6891,56 146,5 17,5 0,1

5 12110,95 2149 7,1 0,2 8020,56 165,6 14,3 0,0

8 12555,60  178,5 6,3 0,2 8573,56 158,1 12,7 0,0

10 12726,95  151,1 5,8 0,1 8816,43 179,8 11,9 0,0

0,1 7858,06 184,4 14,6 0,3 3248,43 53,5 30,9 0,7

Tabela A.27 — Resultados da média dos médulos de rigidez e dos angulos de fase das vigas com mistura semi-

temperada com betume-espuma as temperaturas de 20 °C e 30 °C

Provete Temperatura de 20 °C Temperatura de 30 °C

Frequéncia Mg%%%fe Desvio 'g‘g?:slg Desvio Mggli:jzge Desvio 'g‘:?:slg Desvio
(Hz) [MPa] Padrdo ] Padrdo [MPa] Padrao ] Padrdo

0,1 746,24 30,4 47,3 1,3 159,61 22,7 48,7 57

0,2 1034,58 314 45,8 0,7 205,37 12,1 48,9 0,6

0,5 1580,58 54,1 41,2 0,1 329,07 22,0 49,8 0,6

1 2128,18 54,2 37,7 0,2 478,15 33,8 49,8 0,7

2 2757,62 65,8 34,2 0,6 672,55 50,8 49,0 0,6

5 3741,19 91,8 29,1 0,5 1060,48 84,6 46,2 0,4

8 4285,20 80,8 26,6 0,6 1314,52 102,2 44,6 0,5

10 4541,57 90,8 25,2 0,3 1447,90 98,0 43,8 0,8

0,1 717,94 35,8 47,3 2,1 144,06 2,4 48,4 7,0
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