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RESUMO

Numa tentativa de melhorar o desempenho dos patasmédm sido desenvolvidas as mais
diversas solucdes, quer visando o desenvolvimeatoodas tecnologias rodoviarias quer a
procura de produtos betuminosos de superior quiideendo surgido a modificacdo do
betume através da adicdo de borracha de pneus,alnoenmte designado por Betume
Modificado com Borracha (BMB). O BMB apresenta copnimcipais vantagens a reducao da
susceptibilidade térmica do betume, melhora a wedasticidade e a ductilidade do ligante e
melhora as propriedades das misturas betuminogasjpalmente a resisténcia a fadiga, a
deformacé@o permanente e as reflexdo de fendas. tieédtalho apresenta um estudo de
avaliacdo do desempenho destas misturas betuminomas diferentes condicbes de
formulacdo, nomeadamente em termos de granulometrijagregado. A avaliacdo do
desempenho foi realizada em laboratoério recorrendosaios de fadiga por flexdao alternada
em quatro pontos. Neste trabalho é ainda comparatksempenho das misturas com BMB
em relacéo as misturas com betume com betume meaxdiificom polimero SBS.

INTRODUCAO

A necessidade de optimizar o desempenho das nush@taminosas perante os principais
fendmenos a que estas estao sujeitas quando &@slinad pavimentos, devido principalmente
ao aumento do trafego em volume e agressividade ctenduzido a utilizacdo de betumes
modificados com materiais poliméricos, naturaissmtéticos, tais como o0 SBS e 0 EVA,

permitindo alargar o campo de aplicacdo das mistisetuminosas e melhorar as suas
propriedades, particularmente em termos de subdaf#te térmica, de resisténcia a fadiga,
as deformacdes permanentes e ao envelhecimento.

Numa tentativa de melhorar o desempenho dos patasiee o cumprimento de
especificacdes cada vez mais exigentes para asrasisietuminosas, tém sido desenvolvidas
as mais diversas solucdes, quer visando o desemesito de novas tecnologias rodoviarias,
quer a procura de produtos betuminosos de suppuedidade, tendo surgido a modificacao
do betume através da adicdo de borracha de prausalmente designado por BMB.

O BMB apresenta como principais vantagens a redugfsusceptibilidade térmica do
betume, melhora a visco-elasticidade e a ductiédimlligante e melhora as propriedades das
misturas betuminosas, principalmente na resisténdaliga, a deformacdo permanente e as
reflexdo de fendas.



O desempenho de pavimentos com misturas betumimosasBMB, quando aplicadas na
reabilitacdo de pavimentos, tem permitido a redugiespessura das camadas de reforgco em
aproximadamente 50% garantindo uma competitividecenomica comparativamente as
misturas convencionais cujo preco unitario € m¢Neto et al, 2006).

Tendo presente as potencialidades das misturasnimetsas com BMB, este trabalho
apresenta um estudo de avaliacdo do desempenlas dasturas betuminosas com diferentes
condicbes de formulacdo, em termos de curva graméilaca dos agregados. A avaliacdo do
desempenho das misturas estudadas neste traballealiaado em laboratério através da
resisténcia a fadiga e recorrendo a um modelo @ugitecanicista de previsdo da resisténcia
das misturas betuminosas a reflexdo de fendas.

BETUME MODIFICADO COM BORRACHA

O betume modificado com borracha € obtido pelo &dige determinada quantidade de
granulado de borracha ao betume tradicional, naiststa produzida em tanques de reacgao
especiais, junto das centrais betuminosas, prodozinma adequada e controlada “reaccao
digestdo” da borracha no betume asféltico, canaeta por determinadas condi¢cdes
operacionais (Fontes et al, 2007).

A reciclagem de pneus ocorre em centrais que premow corte e trituracdo dos pneus
usados com vista a sua reducédo a granulado de sfieemuito pequenas, de acordo com
uma de duas possiveis tecnologias basicas de ageinl a tecnologia ambiental e a
tecnologia criogénica. A tecnologia ambiental cstesna dilaceracédo de pneus a temperatura
ambiente enquanto que a tecnologia criogénicaadelagem consiste na trituracdo de pneus
usados, previamente congelados criogenicamentenpensdo da borracha em nitrogénio
liquido, até se atingir a granulometria desejada.

Na tecnologia ambiental resulta um granulado déiqudeis com superficies mais rugosas,
enquanto que do processo criogénico resultam pkasicom superficies relativamente lisas,
ou polidas. Esta propriedade das particulas deatiwar tem influéncia na reaccéo entre a
borracha e o betume, constatando-se que a reaegétiar melhor com particulas mais
regulares devido a quantidade de betume absoreldaspperficie da borracha (Baker et al,
2003).

A “reaccéo de digestado” consiste numa interaccéi@ ensolvente organico betume asfaltico

e o granulado de borracha, tratando-se de um mwdesco de difusdo com a consequente
dilatacé&o polimérica, ou seja, de um processo derafio de fraccbes aromaticas do betume
por parte das cadeias poliméricas do granuladoodedha até que a concentracdo destas
fraccdes seja uniforme e que seja conseguido dilegmina dilatacdo das particulas. Este

processo € muito influenciado pelo tempo de reactguperatura de reaccdo e grau de
agitacao betume-borracha (Amirkhanian e Shen, 2005)

Esta reaccdo causa, por um lado, o amolecimentalilatacdo das particulas de borracha,
passando grande parte do ligante a ser constipdddorracha amolecida e dilatada, e por
outro lado, o endurecimento do betume puro porgpdeddleos aromaticos, provocando uma
reducdo da distancia inter-particulas de borradnadeizindo-se num aumento da viscosidade
do BMB. Neste processo da-se também a dissoluciordacha no betume através da accao
dos &cidos carboxilicos presentes no betume quedengue os maltenos desaparecam do
betume por accédo da temperatura, radiacéo sol#o ato trafego e da oxidacao, reduzindo a
fragilizacdo do betume com o tempo. Assim, aumeatatgnificativamente a resisténcia ao
envelhecimento das misturas betuminosas com BMBativemente as misturas
convencionais (Way, 2006).



Em geral o BMB é composto, em peso, por aproximadéen20% de borracha reciclada de
pneus, 78% a 80% de betume e 0% a 2% de O6leos twomaA producdo do BMB é
realizada a temperaturas da ordem dos 180 °C partempo de digestdo entre 30 a 120
minutos.

MISTURAS BETUMINOSAS COM BMB

A producdo de misturas betuminosas com BMB é piidduda forma convencional. Neste
processo podem ser adicionados solventes no satgidonferir trabalhabilidade a mistura.
Normalmente a percentagem de ligante (BMB) nestatirmas varia de acordo com o tipo de
mistura que se pretenda adoptar, variando norm#memre 6.5% e 10% (em peso de
mistura).

O melhor desempenho de misturas com BMB conseguersegranulado de borracha obtido
pelo processo criogénico De um modo geral, as mastdensas sdo mais susceptiveis as
mudancas de teor de ligante e de dimensdes ddsutestde borracha do que as misturas
abertas. Comparativamente as misturas betuminosasrcionais, a presenca da borracha no
ligante melhora a susceptibilidade térmica da mastie modo a que, a altas temperaturas se
comporte com mais viscosidade e a baixas tempagsar apresente mais flexivel (Pereira et
al, 2007).

As misturas com BMB apresentam capacidade esttutsuperior a das misturas
convencionais, ao fim do mesmo periodo de vidaydoese que esta reserva estrutural se

deve sobretudo a capacidade de retardar a refldeddendas e a boa resisténcia ao
fendilhamento por fadiga, atribuida as misturas 8onB.

Verifica-se que o modulo resiliente das misturasBBipresentam valores um pouco mais
baixos do que os valores normalmente obtidos naturas convencionais, indicando uma
grande flexibilidade. Constata-se também que asuras com BMB apresentam menos
sensibilidade ao envelhecimento do que as mistcoasencionais, verificando-se que o
envelhecimento das misturas com BMB se processasaaaxa mais baixa.

O uso de BMB nas misturas betuminosas, como qualepagerial usado na construgao,
acarreta vantagens e limitacbes. Por um lado o BidpBesenta vantagens competitivas
relativamente aos betumes convencionais, sob oopa® vista do desempenho,
nomeadamente no aumento da vida em servico dosneatos; diminuicdo do ruido de
circulacdo do trafego; custos de manutencdo redsizidlém disto apresenta vantagens
ecologicas pela utilizacdo de pneus em fim de odauais tém habitualmente como destino
final a incineragdo, permite reabilitar pavimentosn espessuras reduzidas reflectindo-se na
reducdo do uso de novos materiais.

No entanto constata-se que o armazenamento emi¢éescestaticas” (4 dias a 130°C) afecta
negativamente as propriedades do BMB, podendo piese, nestas condigbes, uma
segregacao entre o betume puro e o granulado dachar Nestas condi¢cdes verifica-se um
mau desempenho do BMB em termos de deformacdespentes.

Outro aspecto negativo relativo a aplicacdo de umast com BMB esta associado aos
periodos de tempo de espera para a abertura degpassle veiculos apés colocagdo. Nao
cumpridos estes tempos, as misturas descontinuasB8oB apresentam a tendéncia para
formacado de rastos, necessitando de maiores psré®larrefecimento comparativamente as
misturas tradicionais. O espalhamento e compac@agonisturas com BMB devem revestir-

se de algum cuidado devido a sensibilidade a teahper que estas misturas apresentam.
Abaixo de determinada temperatura, funcéo do tpdetume utilizado e da quantidade de



borracha, a mistura torna-se de dificil compactawygginando porosidades elevadas que no
caso das misturas abertas favorecem a sua desg@pesygperficial (Minhoto et al, 2005).

FORMULACAO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

A formulacdo das misturas betuminosas com BMB copte a definichio da curva
granulométrica dos agregados, a formulagdo do Bifiricdo da percentagem de borracha
e temperatura de digestdo) e a definicdo da pagemtde BMB na mistura betuminosa.

A formulacdo das misturas betuminosas com BMB @&ptas algumas diferencas

comparativamente as misturas convencionais, pahognte devido ao tipo de ligante

utilizado. O BMB por ser um betume mais viscoso gsdetumes convencionais e por ser
aplicado em maiores percentagens que os betumersmonais obriga a que a curva
granulométrica dos agregados apresente uma desadatie por volta dos 2 mm.

Para as misturas betuminosas com BMB utilizam-secipalmente dois tipos de
granulometria para os agregados, correspondends &shisturas descontinuas e a misturas
abertas como se indica no Quadro 1 e represerimunam 1.

Quadro 1 — Fusos granulométricos dos agregadoswpataras betuminosas com BMB

Mistura descontinua Mistura aberta
Peneiro Limite Limite Limite | Limite
inferior | superior | inferior | superior
19.0 mm (3/4 in.) 100 100 100 100
12.5 mm (1/2 in.) 85 100 100 100
9.5 mm (3/8in.) 70 85 90 100
4.75 mm (No. 4) 28 40 35 50
2.00 mm (No. 10) 12 20 6 10
0.425 mm (No. 40) 6 12 3 7
0.075 mm (No. 200) 2 5 2 3

100 [

90 4 =0 Mistura aberta (Limite superior)

80 =O—Mistura aberta (Limite inferior)
—&— Mistura descontinua (Limite superior)
70 4

—e— Mistura descontinua (Limite inferior)

60 -

50 -

40 |

30

Percentagem de material passado

20

10 4

E_{/_./;{

0.0 0.1 1.0
Abertura do peneiro (mm)

10.0 100.0

Figura 1 — Fusos granulométricos dos agregadosnpiataras com BMB
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Os fusos granulométricos apresentam-se quase deies verificando-se apenas pequenas
diferencas tanto nos agregados grossos como ruxs fté ao peneiro de 2 mm (parte mais
fina dos agregados das misturas betuminosas) asirasisabertas apresentam menor
guantidade de material de modo a garantir a padsigretendida. Na parte mais grossa das
misturas betuminosas, a mistura aberta apresentaormeuantidade de material
comparativamente a mistura descontinua.

Apesar das diferencas evidenciadas, os fusos gmaétilicos para ambas as misturas
apresentam-se extremamente estreitos requerendelavado controlo de qualidade dos
agregados de modo a que a mistura apresente daypellesejada.

Os critérios para estabelecer a percentagem dadharadequada e o tempo e a temperatura
de digestdo sdo baseados geralmente em ensaioss figalizados ao BMB, isto é:
penetracdo, ponto amolecimento, resiliéncia e, ® mgortante, viscosidade. A adi¢cdo da
borracha ao betume puro aumenta a viscosidadefisggiviamente devido ao gel e ao
inchamento das particulas de borracha (Pais er®e2607).

Na Figura 2 sdo apresentados os grafico da for@oldg BMB, os quais apresentam ainda a
influéncia da percentagem de borracha nas proghesddo BMB. Para a formulagcdo do BMB
foram utilizados dois betumes base (35/50 e 50H€ies BMBs foram produzidos utilizando
um tempo de digestdo de 45 minutos a temperatutas6C.

9000 66

8000 - 64 -

7000 - 62 |
6000 -
60 -
5000 -
58 -
4000 1

56 4

Viscosidade (cP)
Resiliéncia (%)

3000 -

54 1
2000 1 —-50/70 —+50/70
- | ——
1000 - 35/50 52 35/50
0 T T T T T ; ; 50 T T T T t T t
17%  18%  19% 20% 21% 22%  23% 24%  25% 17% 18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25%

Percentagem de borracha Percentagem de borracha

23 80

—-50/70
—-35/50

22 A 78 1

21 4

76
20 74 1

19 - 72 1

Penetracédo (mm/10)

18 - 70 1

17 A 68 -

Temperatura de amolecimento (°C)

—-50/70
——35/50
16 66

17%  18%  19% 20%  21%  22%  23% 24%  25% 17%  18%  19%  20%  21%  22% 23% 24%  25%

Percentagem de borracha Percentagem de borracha

Figura 2 — Influéncia da percentagem de borrackar@priedades do BMB

Os resultados da formulacdo do BMB permitiram olesejue o aumento da percentagem de
borracha reduz a penetracdo verificando-se quet@uaaior a quantidade de borracha mais
duro se torna o BMB. Em termos de temperatura deesmimento verifica-se que o aumenta

da percentagem de borracha faz aumentar esta gutagd, o que se traduz na obtencao de
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um BMB que necessita de maior temperatura paraog®rt plastico. O aumento da
percentagem de borracha aumenta a componentealdstBMB como se observa no grafico
da resiliéncia. Em termos de viscosidade, o auméatpercentagem de betume aumenta a
viscosidade tornando-o mais viscoso. Esta é a ipahovaridvel a ser controlada na
formulacdo do BMB uma vez que condiciona o procedsoproducao, espalhamento e
compactacdo da mistura betuminosa. Além distochs® equipamentos para producdo de
misturas betuminosas e BMB apenas conseguem teabatim betumes de viscosidade
inferior a 5000 cP, sendo este o limite maximo qBMB pode apresentar.

A influéncia do tipo de betume verifica-se de umarnfa mais significativa no
comportamento da viscosidade, permitindo a que edonie mais mole (50/70) possa ser
adicionada uma maior quantidade de borracha, apemamente mais 1%. Nas outras
variaveis, a influéncia da quantidade de borraghenas € significativa na penetracdo do
betume.

Tendo por base os resultados obtidos na formuldgdBMB, é possivel utilizar até uma
percentagem de borracha da 22% com o betume b&&e&20% com o betume 35/50.

Utilizando o betume 35/50 com 19% de borracha foraroduzidas duas misturas
betuminosas com BMB, uma de granulometria abedate de granulometria descontinua
que foram caracterizadas mecanicamente em termresidéencia a fadiga. O comportamento
destas misturas foi comparado com o comportamestourda mistura betuminosa de
granulometria descontinua com betume modificado &B% utilizada em camada de
desgaste e uma mistura betuminosa aberta tambénbeme modificado com SBS. Em
simultaneo foi avaliado o médulo de deformabilidddstas misturas betuminosas.

COMPORTAMENTO DAS MISTURAS BETUMINOSAS

O mddulo de deformabilidade das misturas betumsfisabtido através do ensaio de flexao
em 4 pontos, com carregamento sinusoidal repedmlare provetes com a dimenséao de 5.1 x
6.3 x 38.0 cm, de acordo com o preconizado na n&ABHTO TP8-94, tendo-se aplicado
uma extensdo méxima de traccdo na base dos prodetd®90x168. Os ensaios foram
conduzidos em ordem decrescente de frequéncia-smndeplicado 10, 5, 2, 1, 0.5, 0.2 e 0.1
Hz, a temperatura de ensaio de 20 °C. Os moduldefdemabilidade e o angulo de fase das
misturas estudadas séo apresentados no Quadro 2.

Nas Figuras 3 e 4 encontram-se representadosgctiespeente o médulo de deformabilidade
e angulo de fase, em funcéo da frequéncia de gfbcde cargas, podendo-se observar que
para a mistura com SBS ndo se verificam diferengiggificativas do modulo de
deformabilidade func&o da frequéncia da aplicagiocdrgas. Para a mistura com BMB, esta
diferenca é significativa e constante, em esca@ribmica, para a gama de frequéncias
aplicadas.

Em termos de modulo de deformabilidade, a mistirerta com BMB apresenta menor
modulo que a mistura aberta com SBS, verificandaihsda que a mistura descontinua com
BMB apresenta maior modulo que a mistura descaattom SBS.

Quanto ao angulo de fase verifica-se que nas ragsttom BMB apresentam menores valores
deste parametro que as misturas com SBS evidewciand melhor propenséo para resistir
as deformacdes permanentes, principalmente pagasaom elevados tempos de aplicacao
(frequéncias baixas).



Quadro 2 — Modulo de deformabilidade das mistuedsrhinosas

Mistura aberta

Mistura descontinua

Mistura Frequéncia Mddulo Angulo de Madulo Angulo de
(H2) (MP3a) fase (graus) (MPa) fase (graus)

10 1784 25.1 3146 18.9

5 1533 25.6 2750 21.1

2 1225 27.0 2201 23.6

BMB 1 983 28.7 1827 25.8
0.5 791 28.5 1502 27.4

0.2 609 30.6 1162 29.9

0.1 497 31.4 923 31.3

10 3162 27.9 3507 32.4

5 2532 30.6 2689 37.1

2 1845 33.2 1779 42.9

SBS 1 1432 34.7 1268 46.4
0.5 1104 35.7 889 48.7

0.2 790 36.4 540 51.0

0.1 620 37.1 366 53.2

Modulo de Deformabilidade (MPa)

A variacao do angulo de fase com o modulo de defbilidade é apresentada na Figura 5 em
que é visivel a maior tendéncia das misturas cont $Bra apresentarem maiores

10000

-0~ BMB aberta

- BMB descontinua

—O—SBS aberta

—eo— SBS descontinua

1

Frequéncia (Hz)

10

Figura 3 — Mddulo de deformabilidade das mistuetsifminosas

deformacdes permanentes.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosagbfidda recorrendo a ensaios de fadiga por
flexdo em quatro pontos com carregamento sinusaielatido, sobre provetes com a
dimenséo de 5.1 x 6.3 x 38.0 cm, de acordo comraa@®ASHTO TP8-94, conduzidos a

20 °C, sendo a frequéncia de aplicacdo de carga® ¢kz. Os ensaios foram desenvolvidos
em controlo de deslocamento tendo-se realizad@&igées para cada um dos 2 niveis de
niveis de extensdo ensaiados, (300x&0700x10), obtidos através de um carregamento

sinusoidal sem periodo de repouso.




100.0

—0-BMB aberta
—&- BMB descontinua
-O-SBS aberta

—e— SBS descontinua

Angulo de fase (graus)

10.0 \
0.1 1 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4 — Angulo de fase das misturas betuminosas

10000

-0- BMB aberta
- BMB descontinua

-0- SBS aberta

-e- SBS descontinua

1000 -

Médulo de Deformabilidade (MPa)

100 \
10 15

35 40 45 50 55 60

Angulo de fase (graus)

Figura 5 — Black diagram das misturas betuminosas

Os ensaios de fadiga conduziram aos resultadosajapresentam no Quadro 3, expressos
pela extensdo de traccdo aplicada e respectivaaviidaiga. Os resultados dos ensaios de
fadiga foram também expressos em termos de leadigd, de acordo com a Equacéo 1,
tendo-se obtido as leis indicadas no Quadro 4.

(2
£ 1)

sendo: N = numero de aplica¢gBes de carga até rayotu
£ = extensdo de traccdo (30
a, b = coeficientes determinados experimentalmente



Quadro 3 — Resultados dos ensaios de fadiga

Mistura aberta Mistura descontinua
Vida a Vida a
Mistura Provete | Extenséo fadiga Extenséo fadiga
(10°) (ciclos) (10°) (ciclos)
A 560 4.47E+05 653 6.47E+04
B 546 6.56E+05 660 1.26E+05
BMB C 588 2.85E+05 631 1.30E+05
D 366 6.98E+06 331 3.28E+06
E 350 4.20E+06 345 8.51E+05
F 304 4.90E+06 342 1.93E+06
A 332 2.40E+06 730 3.76E+04
B 331 1.50E+06 760 2.05E+04
SBS C 340 3.10E+06 753 3.40E+04
D 667 6.56E+04 334 8.93E+05
E 631 4.00E+05 329 1.60E+06
F 648 1.07E+05 324 9.97E+05
1000
o
g
12 o BMB aberta
i = BMB rugosa
o SBS aberta
e SBS rugosa
100 | ‘
1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Vida a fadiga (ciclos)

Duas variaveis importantes para avaliar a resigi@ntadiga de uma mistura betuminosa, que
serdo utilizadas conjuntamente com as leis de daoliga avaliar o desempenho das misturas
estudadas, séao:

* Nigo-— resisténcia a fadiga para a extenséo de 100x10
+ gg— extensdo para uma resisténcia a fadiga iguel@.1

Quadro 4 — Coeficientes das leis de fadiga dasimistbetuminosas

Mistura| Granulometria a b R N100 €6
BMB Aberta 2.390E+18 4.619 0.909 1.38E+09 478
Descontinua 2.996E+17 4.437 0.926 4.01E+08 386
SBS Aberta 9.954E+16 4.216 0.877 3.68E+08 406
Descontinua 1.591E+17 4.430 0.984 2.20E+08 338




Os resultados dos ensaios de fadiga permitem dormpgle as misturas abertas apresentam
maior resisténcia a fadiga que as misturas desw@m#ie em cada um destes tipos de
granulometria, as misturas com BMB apresentam nragisténcia a fadiga que as misturas
com SBS. Se o comportamento a fadiga for avaliaddesmos de nimero de ciclos que a
mistura suporta a uma extensdo de traccdo de 180x@ftdo a mistura BMB com
granulometria aberta apresenta uma vida aproximexfEm4 vezes maior que a
correspondente mistura com SBS. Em relacdo as mamsstie granulometria descontinua, a
mistura com BMB apresenta aproximadamente 2 veagsvida que a mistura com SBS.

CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a avaliagdo do comportardemmisturas betuminosas com Betume
Modificado com Borracha (BMB) e comparo-o com o0 gpomiamento de misturas
betuminosas com polimero SBS. Foram utilizadas drersulometrias tipicas para estes tipos
de misturas quando aplicadas em camadas de dedggs®imento, a granulometria aberta e
a granulometria descontinua.

Os resultados dos ensaios laboratoriais de avalig@gd comportamento, nomeadamente
recorrendo ao ensaio de flexdo em 4 pontos palagd@ do modulo de deformabilidade e
da resisténcia a fadiga permitiram concluir que naisturas com BMB apresentam

comportamento superior as misturas com SBS e emaelas duas granulometrias utilizadas,
a utilizacdo de uma granulometria aberta permiteerofmaior resisténcia a fadiga que as
misturas descontinuas.
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