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RESUMO

Tem sido crescente a utilizagdo de betumes modificados com borracha de pneus usados em
misturas betuminosas dadas as suas caracteristicas, principalmente em termos de
flexibilidade, o que permite um bom desempenho quando utilizadas para a reabilitaglo de

pavimentos.

Actualmente existem dois tipos distintos de betumes modificados com borracha: os que
resultam da incorporagdo de alta percentagem de borracha e os de baixa percentagem de
borracha. Enquanto que os betumes de alta percentagem de borracha sdo produzidos junto a
central de produgdo de misturas betuminosas dada a sua falta de estabilidade ao
armazenamento, os betumes de baixa percentagem de borracha sdo produzidos
tendencialmente na central de produgdo de betumes e apresentam elevada estabilidade ao

armazenamento.

O processo de produgdo dos betumes modificados com baixa percentagem de borracha
permitem a obten¢do de um produto com elevado controlo de qualidade cujas caracteristicas
constituem garantia para o elevado desempenho do produto.

Em Portugal € recente a aplicagfio de misturas betuminosas com betume modificado com
baixa percentagem de borracha pelo que o estudo do seu desempenho se apresenta como
pertinente principalmente em comparagdo com os outros tipos de misturas betuminosas
utilizadas em Portugal para a reabilita¢do de pavimentos.



Deste modo, este trabalho apresenta um estudo do desempenho de misturas betuminosas
abertas e fechadas com betume modificado com baixa percentagem de borracha. O
desempenho foi avaliado em laboratério através da resisténcia a fadiga e posteriormente
comparado com o desempenho de uma mistura betuminosa com caracteristicas de desgaste

com betume convencional.

1. INTRODUCAO

A utiliza¢do de borracha reciclada de pneus em misturas betuminosas remonta aos anos 40
quando nos Estados Unidos se iniciou a comercializagdo de borracha desvulcanizada a partir
da reciclagem de pneus usados. Nos anos seguintes foram realizados estudos laboratoriais
para avaliagdo do efeito da adi¢do da borracha as misturas betuminosas (Caltrans, 2003).

A principal investiga¢do neste dominio foi realizada por Charles H. McDonald durante os
anos 60 e 70 que conduziram ao processo humido de produgdo de misturas betuminosas com
borracha de pneus. As misturas betuminosas com borracha de pneus foram entdo aplicadas na
reparagdo e manutencio de estradas degradadas no estado do Arizona, estendendo-se numa
fase posterior aos estados do sudoeste dos Estados Unidos (Baker et al, 2003).

A borracha reciclada de pneus para utilizagio em misturas betuminosas apresenta-se sob a
forma de um granulado cujas dimensdes variam até¢ um maximo de 2 mm dependendo do tipo
de equipamento de fragmentagfo utilizado. Estes variam principalmente pela temperatura a
que se processa a moagem da borracha resultando no processo a temperatura ambiente e no
processo criogénico. A borracha resultante destes processos apresenta caracteristicas
diferentes principalmente em termos de textura e superficie especifica. A borracha resultante
da moagem a temperatura ambiente apresenta-se esponjosa e com elevada superficie
especifica enquanto que a borracha obtida pelo processo criogénico apresenta-se com gréos
regulares e reduzida superficie especifica (Fontes et al, 2006).

A utiliza¢do de borracha de pneus em misturas betuminosas faz-se principalmente através de
dois tipos de misturas betuminosas: misturas abertas ¢ misturas rugosas sendo estas
granulometrias resultantes da necessidade da mistura betuminosa apresentar espaco para a
inclusdo da borracha dos pneus (adicionada ao betume) (Neto et al, 2006). No entanto esta ja
disponivel no mercado tecnologia que permite fabricar misturas drenantes com betume de

baixo teor em borracha.

A modifica¢do do betume com borracha de pneus € realizada através de dois processos: i)
continuous blend e ii) terminal blend. O continuous blend conduz a betumes modificados com



alta percentagem de borracha (BMBAP) enquanto o terminal blend conduz a betumes
modificados com baixa percentagem de borracha (BMBBP).

Os betumes com alta percentagem de borracha incluem entre 18 e 22% de granulado de
borracha dependendo do tipo de betume utilizado e das caracteristicas da borracha, bem como
do tempo e temperatura de digestdo. Os betumes com esta quantidade de borracha
apresentam-se com elevada viscosidade a qual pode ser reduzida com o uso de aditivos
permitindo obter betumes com viscosidades compativeis com os equipamentos de producéo
de misturas betuminosas e também com a capacidade que os betumes tém para se ligarem aos

agregados.

Os betumes modificados com baixa percentagem de borracha apresentam uma quantidade de
borracha inferior a 15% e o processo de modificagdo do betume ocorre na refinaria. Este tipo
de betume tem as mesmas necessidades de armazenagem que um betume modificado com

polimeros.

Neste trabalho é estudado o desempenho de misturas betuminosas com betume modificado
com baixa percentagem de borracha para aplicagdo em camadas de desgaste de pavimento. O
betume a utilizar é proveniente da Probigalp e tem a designacdo de Polybetume C2. A sua
aplicagio foi realizada em misturas abertas e fechadas de acordo com os fusos
granulométricos recomendados para este tipo de misturas. A formulagdo das misturas
betuminosas foi realizada recorrendo & metodologia Marshall ¢ a avaliacdo do desempenho
foi obtida recorrendo a ensaios de modulo de deformabilidade e de resisténcia a fadiga a
misturas betuminosas produzidas e compactadas em laboratério. O comportamento destas
misturas com betume modificado com borracha foi comparado com o desempenho de uma
mistura betuminosa com caracteristicas de desgaste produzida com betume convencional.

2. FORMULACAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram estudadas duas misturas betuminosas para
camada de desgaste de pavimentos com betume modificado com baixa percentagem de
borracha, uma delas com uma granulometria aberta e a outra com uma granulometria fechada.

Estas duas misturas apresentam um agregado cuja dimensdo maxima estd limitada a 12.5 mm
sendo o fuso granulométrico dado pelo Quadro 1. Neste quadro ¢ indicado ainda a curva
granulométrica utilizada para cada uma das misturas betuminosas estudadas neste trabalho,
podendo-se constatar que esta se encontra correctamente enquadrada nos limites definidos.
Estes fusos granulométricos e curvas finais utilizadas estdo ainda representadas nas Figuras 1

e 2 respectivamente para a mistura aberta e fechada.



Quadro 1 — Fuso granulométrico das misturas betuminosas

Mistura

abertura das
malhas

(mm)

12.5

10

0.5

0.063

aberta

Fuso
granulométrico

superior

100

97

27

22

16

inferior

100

75

14

11

8

Curva Final

100

87.7

226

15.56

104

5.8

fechada

Fuso
granulométrico

superior

100

97

38

32

23

inferior

100
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23
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Curva Final

100
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Figura 1 — Curva granulométrica da mistura aberta
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Figura 2 — Curva granulométrica da mistura fechada
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A formulagiio das misturas betuminosas com baixa percentagem de BMB foi realizada
recorrendo & metodologia Marshall tendo-se utilizado 5 percentagens de betume para cada
tipo de mistura estudada (aberta ¢ fechada). Para a mistura aberta, em que granulometria se
apresenta com mais material grosso que a mistura fechada, foram utilizadas as percentagens
de betume de 5.0%, 5.5%, 6.0%, 6.5% ¢ 7.0%, enquanto que para a mistura fechada foram
utilizadas as percentagens de betume de 4.0%, 4.5%, 5.0%, 5.5% ¢ 6.0%.

Na Figura 3 apresenta-se a evolugfo da estabilidade Marshall obtida para a formulag¢o duas
misturas betuminosas. Pela andlise da evolugdo da estabilidade pode verificar-se que as
misturas betuminosas com BMB com baixa percentagem de borracha apresentam uma
reduzida variagio da estabilidade com a percentagem de betume. No caso da mistura
betuminosa aberta, a estabilidade é praticamente independente da percentagem de betume
verificando-se apenas para a percentagem maxima utilizada uma variagdo significativa da
estabilidade. Para a mistura betuminosa verifica-se que para as trés percentagens médias
utilizadas, a estabilidade ¢ praticamente igual, verificando-se apenas alguma variagfo da
estabilidade para as percentagens extremas de betume utilizadas.
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Figura 3 — Evolugiio da estabilidade para as misturas estudadas

Na Figura 4 ¢ apresentada a evolugdo da baridade dos provetes Marshall utilizados para a
formulagio das misturas betuminosas. Ao contrdrio do que aconteceu com a estabilidade
Marshall, a baridade aparente dos provetes produzidos com BMB de baixa percentagem de
borracha é claramente influenciada pela percentagem de betume. Para cada mistura estudada
pode ser identificada uma percentagem de betume que maximiza a baridade aparente da
mistura, a qual pode ser considerada como a percentagem Optima para a mistura betuminosa.



Deste modo, pela andlise da Figura 4 definiu-se a percentagem de betume de 6.5% para a
mistura betuminosa aberta ¢ a percentagem de 5.5% para a mistura betuminosa fechada. Em
termos de estabilidade, estes valores correspondem a zona onde a estabilidade é maxima, a
excepgdo da mistura betuminosa fechada que apresentou uma estabilidade elevada para a
menor percentagem de betume utilizada.
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Figura 4 — Evolucio da baridade aparente para as misturas estudadas

As percentagens de betume definidas para as misturas betuminosas permitem obter
porosidades dos provetes Marshall de acordo com as exigéncias destas misturas,
nomeadamente superior a 4% para a mistura fechada e 12% para a mistura aberta, como se
pode constatar pela analise da Figura 5. As percentagens Optimas de betume definidas sdo
também as que conduzem as misturas com menor quantidade de vazios, nomeadamente
12.1% para a mistura aberta ¢ 4.5% para a mistura fechada.

3. MODULO DE DEFORMABILIDADE

O modulo de deformabilidade das misturas betuminosas foi obtido através do ensaio de flexéo
em 4 pontos, com carregamento sinusoidal repetido, sobre provetes com a dimensdo de 5.1 x
6.3 x 38.0 cm, de acordo com o preconizado na norma AASHTO TP8-94, tendo-se aplicado
uma extensdo maxima de trac¢fo na base dos provetes de 100x10°. Os ensaios foram
conduzidos em ordem decrescente de frequéncia tendo-se aplicado 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.2 ¢ 0.1
Hz, a temperatura de ensaio de 20 °C.
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Figura 5 — Evolugiio da porosidade das misturas estudadas

O moéddulo de deformabilidade e respectivo angulo de fase para as varias frequéncias,
apresentados no Quadro 2, resultam da média dos 9 ensaios realizados para cada condi¢do de
ensaio. Estes valores estdo representados nas Figuras 6 e 7, respectivamente para o médulo de
deformabilidade e para o angulo de fase.

O moéddulo de deformabilidade obtido para as misturas betuminosas varia entre 3500 MPa
(10 Hz) para a mistura betuminosa aberta e os 5700 MPa (10 Hz). A frequéncia de 1 Hz,
caracteristica de trafego muito lento, o moédulo de deformabilidade varia entre 1500 MPa para
a mistura aberta ¢ os 2800 MPa para a mistura fechada.

Quadro 2 — Mo6dulo de deformabilidade e Angulo de fase das misturas betuminosas

Mistura Frequéncia Moédulo Angulo de
(Hz) (MPa) fase (graus)

10 3530 26.5

5 2880 31.2

2 2070 37.6

Aberta | 1551 42.4

0.5 1107 47.1

0.2 673 51.9

0.1 457 54.2

10 5723 22.2

5 4811 26.7

2 3629 32.8

Fechada 1 2846 37.3

0.5 2119 42.2

0.2 1347 47.6

0.1 959 51.1
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Figura 6 — Mdédulo de deformabilidade das misturas estudadas
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Figura 7 — Angulo de fase das misturas estudadas

4. RESISTENCIA A FADIGA

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas foi obtida recorrendo a ensaios de fadiga por
flexdo em quatro pontos com carregamento sinusoidal repetido, sobre provetes com a
dimensdo de 5.1 x 6.3 x 38.0 cm, de acordo com a norma AASHTO TP8-94, conduzidos a
20 °C, sendo a frequéncia de aplicagfo de cargas de 10 Hz. Os ensaios foram desenvolvidos
em controlo de deslocamento tendo-se realizado 3 repeti¢cdes para cada um dos 2 niveis de



niveis de extensdo ensaiados, (300)(1()'6 e 700x10), obtidos através de um carregamento
sinusoidal sem periodo de repouso.

Os ensaios de fadiga conduziram aos resultados que se apresentam no Quadro 3, dados pela
extenso de trac¢do aplicada e respectiva vida a fadiga.

Quadro 3 — Resultados dos ensaios de fadiga

Mistura Provete E!Etleol_lg)ao V‘d(i ii lf)asc)hga
A 830 2.07E+04
B 828 2.62E+04
C 793 3.21E+04
D 321 1.97E+06
Aberta E 624 1.11E+05
F 625 1.12E+05
G 415 4.23E+05
H 621 8.99E+04
I 418 5.50E+05
A 805 3.14E+04
B 820 2.92E+04
C 794 3.53E+04
D 519 2.66E+05
Fechada E 511 2.78E+05
F 510 4.14E+05
G 415 7.63E+05
I 414 1.04E+06

Os resultados dos ensaios de fadiga foram também expressos em termos de lei de fadiga, de
acordo com a Equagfo 1, tendo-se obtido as leis indicadas no Quadro 4 e representadas na

()
¢ 0]

sendo: N = nimero de aplicagdes de carga até a rotura;

Figura 8.

g = extensdo de tracc¢do (10’6);
a, b = coeficientes determinados experimentalmente.

Para descrever o comportamento das misturas betuminosas sdo ainda utilizadas as varidveis
Nigo (resisténcia a fadiga para a extensdo de 100x10) e €6 (extensdo para uma resisténcia a
fadiga igual a 1x10°), variaveis estas incluidas também no Quadro 4.



Quadro 4 — Coeficientes das leis de fadiga das misturas betuminosas

Mistura a b R? Nioo £6
Aberta 2.826E+17 4.469 0.988 3.27E+08 365
Fechada 1.240E+19 5.019 0.991 1.13E+09 406

1000

o BMB Aberta ‘

| = BMB Fechada [

Extens&o de tracgéo (E-6)

100
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Vida a fadiga (ciclos)

Figura 8 — Leis de fadiga das misturas estudadas

A andlise das leis de fadiga das duas misturas betuminosas estudadas (Figura 8) permite
concluir que as misturas betuminosas t€m um comportamento a fadiga muito idéntico, apenas
verificando-se diferenca para niveis baixos de extensfo em que a mistura fechada apresenta
uma maior resisténcia a fadiga comparativamente a mistura aberta.

Na Figura 9 ¢ apresentada uma comparag@o entre o comportamento a fadiga das misturas
betuminosas com BMB de baixa percentagem de borracha e o comportamento a fadiga de
uma mistura betuminosa com caracteristicas de desgaste com betume convencional. Esta
mistura convencional apresenta uma percentagem de betume de 5%, uma porosidade de 4% e
uma baridade aparente de 2.54 g/em’. O médulo de deformabilidade a 20 °C e a 10 Hz desta
mistura € de 3500 MPa, valor semelhante ao da mistura betuminosa aberta com BMB.

Em termos de comportamento a fadiga verifica-se que as misturas com BMB apresentam
melhor desempenho sendo de destacar que entre misturas com curvas granulométricas
semelhantes (desgaste rugoso ¢ BMB aberta) a mistura com BMB apresenta melhor
desempenho.
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Figura 9 — Comparagfio entre mistura tradicional e as misturas com BMB estudadas

5. CONCLUSOES

O presente trabalho pretendeu avaliar o desempenho de misturas betuminosas com betume
modificado com baixa percentagem de borracha através da avaliagdo do moédulo de
deformabilidade e da resisténcia a fadiga. Para este estudo foram utilizadas duas misturas
betuminosas (aberta ¢ fechada), as quais foram comparadas com uma mistura betuminosa
com caracteristicas de desgaste produzida com betume convencional.

Em termos de comportamento a fadiga verificou-se que as misturas com BMB apresentam
melhor desempenho sendo de destacar que entre misturas com curvas granulométricas
semelhantes (desgaste rugoso ¢ BMB aberta) a mistura com BMB apresenta melhor
desempenho.
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