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RESUMO

O presente trabatho pretende contribuir para a investigagéo visando a optimizag&o do com-
portamento de misturas betuminosas com betume modificado com borracha reciclada de pneus
usados, constituindo um elemento resumo sobre o estado dos conhecimentos nesta matéria.

Relativamente as varias varidveis envolvidas no processo de produgéo de misturas betu-.
~ minosas com betume modificado com borracha sdo descritas as principais linhas de nvesti-
gacdo que tém influénceia decisiva na melhoria do desempenho destas misturas.

1. INTRODUCAO

O uso de produtos betuminosos em pavimentos rodoviarios flexiveis ¢ uma
pratica generalizada em todo o mundo. No entanto, ¢ de consenso geral que
existe a necessidade de optimizar o desempenho, funcional e estrutural, das
misturas betuminosas perante os principais fendémenos a que estdo sujeitas,
devido ao aumento do trafego em volume e agressividade. Estes fendmenos
constituem os mecanismos de ruina dos pavimentos manifestando-se através
do aparecimento de fendilhamento, sob as suas varias formas, ¢ deformagdes
permanentes, de que se destacam os cavados de rodeira. Constata-se ainda exis-
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tirem problemas de durabilidade associados ao funcionamento destes pavi-
mentos que, em muitos casos atingem o iim de vida prematuro por envelhe-
cimento precoce, manifestado-se num conjunto de patologias, das quais se
destaca o fendilhamento.

Numa tentativa de melhorar o desempenho dos pavimentos tendo em vista
retardar o aparecimento destas degiadagdes e o cumprimento de especificagdes
cada vez mais exigentes, tém sido desenvolvidas as mais diversas solugdes,
quer visando desenvolvimento de novas tecnologias rodoviarias quer a procura
de produtos betuminosos de superior qualidade.

A adig@io de materiais poliméricos, naturais ou sintéticos, ao betume, tais
como o SBS e o EVA, tem sido largamente adoptada, com eficiéncia, no sentido
de alargar o campo de aplicagio dos betumes e melhorar as suas propriedades,
particularmente em termos de susceptibilidade térmica, de resisténcia a fadiga,
as deformac@es permanentes e ao envelhecimento.

Neste contexto o uso de betume modificado com borracha, normalmente
designado por BMB, tem sido adoptado em vérios paises. Cré-se que a mistura
do granulado de borracha com o betume reduz a susceptibilidade térmica do
betume de base, melhora a visco-elasticidade e a ductilidade do ligante e
melhora as propriedades elasticas das misturas betuminosas, concretamente, a
resisténcia as tensdes de traccHo e a capacidade de recuperagio de deformagdes,
quer a baixas quer a altas temperaturas. Esta melhoria das propriedades elasticas
do BMB reflecte-se positivamente na sua resisténcia ao fendilhamento, a reflexéo
de fendas e as deformagdes permanentes, apresentando grande viscosidade a
temperaturas altas e boa flexibilidade a baixas temperaturas.

Constata-se que o BMB apresenta boz adesividade, aderindo em maiores
quantidades & superficie do agregado do qus os betumes convencionais, contri-
buindo assim para uma melhoria da espes:ura do filme de betume envolvente
dos agregados. Este facto contribui aindz para o aumento significativo dos
teores de ligante nas misturas sem segregacio de ligante, ou outro tipo de pro-
blemas inerentes ao excesso de ligante nas misturas. Este facto contribui para
um aumento do periodo durante o qual o agregado se mantém revestido com o
filme de ligante, aumentando a durabilidade das misturas.

Verifica-se que os reforgos de pavimentos que incluem borracha reciclada
de pneus, com espessuras mais reduzidas do que as necessérias para as misturas
convencionais, apresentaram desempenhos iguais ds misturas convencionais.
Nos estados da Califémia e do Arizona, EUA, costumam ser adoptadas redu-
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¢oes de 50% na espessura das camadas betuminosas quando se usam misturas a
quente com BMB, com o objectivo de melhorar a resisténcia a reflexdo de
fendas [1]. Estas melhorias de desempenho sdo acompanhadas por um aumento
de custos que, em algumas institui¢Ges rodovidrias, varia entre 15% e 70%,
quando comparados com as misturas convencionais. [2], [3]. No entanto, este
aumento de custo sendo avaliado numa perspectiva de custo/beneficio pode
tornar este tipo de solugfio muito vantajosa.

Actualmente as misturas betuminosas com BMB empregam-se na conser-
vagfio e reabilitagio funcional e estrutural de pavimentos degradados com o
objectivo, do ponto de vista estrutural, de:

» melhorar a resisténcia ao fendithamento;
« retardar reflexfo de fendas;
+ aumentar a vida a fadiga;

» melhorar a resisténcia as deformagdes permanentes e formacio de rodeiras.

Do ponto de vista funcional as misturas-betuminosas com BMB sdo
empregues com o seguinte objectivo:

« reduzir o ruido de circulagio, com redugdes de ruido a rondar os 5 db
a6 db;

« reduzir o efeito da projeccio de agua;

+ aumentar a aderéncia pneuw/pavimento (observando-se uma diminui¢io
de distancias de travagem que pode atingir cerca de 25%);

+ melhorar as caracteristicas dpticas da via, aumentando o contraste com
as marcagdes horizontais;

« reduzir o fendilhamento, por fadiga e por reflexdo, e consequentemente
a irregularidade e a deformagéo.

Segundo alguns organismos rodoviérios a forma de aplica¢io de BMB
com melhor aproveitamento é:em misturas a quente com granulometria descon-
tinua. No entanto podem ocorrer problemas de estabilidade neste tipo de
camadas para espessuras superiores a 60 mm.

2. CARACTERIZACAO DO BETUME MODIFICADO
COM BORRACHA (BMB)

O BMB resulta da adigdo de determinada percentagem de granulado de
borracha ao betume tradicional aquecido, executada em reactores especiais,




260 A optimizagdo das misturas betuminosas com betume modificado com borracha reciclada de pneus usados

junto das centrais betuminosas, produzindo ﬁma adequada e controlada *“reaccio
digestfio” da borracha no betume asfaltico, caracterizada por determinadas con-
digdes operacionais.

A reciclagem de pneus ocorre em centrais, adequadamente equipadas, que
processam o corte e trituragio dos pneus usados com vista a sua reducio a
granulado de dimens®es miiito pequenas, de acordo com uma de duas possiveis
tecnologias basicas de reciclagem: a tecnologia ambiental e a tecnologia criogé-
nica. A tecnologia ambiental consiste na dilaceracfio de pneus a temperatura
ambiente enquanto que a tecnologia criogénica de reciclagem consiste na tritu-
racdo de pneus usados, previamente congelados criogenicamente por imerséo .
da borracha em nitrogénio liquido, até se atingir a granulometria desejada.

Na tecnologia ambiental resulta um granulado de particulas com superfi-
cies mais rugosas, enquanto que do processo criogénico resultam particulas
com superficies relativamente lisas, ou polidas. Esta propriedade das particulas
de borracha tem influéncia na reacgfo entre a borracha e o betume, consta-
tando-se que a reacgdo resulta melhor com particulas mais rugosas e regulares.

A “reac¢io de digestfo” consiste numa interac¢o entre o solvente orgl-
nico betume asféltico e o granulado de bdx;racha, tratando-se de um processo
fisico de difusdo com a consequente dilatagio polimérica, ou seja, de um
processo de absorgdo de fracedes aromaticss do betume por parte das cadeias
poliméricas do granulado de borracha até que a concentracfio do destas fracgdes
seja uniforme e que seja conseguido o equilibrio na dilatagfio das particulas.
Este processo ¢ muito influenciado pelo tempo de reacgfo, temperatura de
reacciio e grau de agitagiio betume-borracha.

Esta reaccdio causa, por um lado, o amolecimento e a dilatagio das parti-
culas de borracha, passando grande parte do ligante a ser constituido por
borracha amolecida e dilatada, e por outro 0 endurecimento do betume puro por
perda de 6leos aromaticos, provocando uifna reducdo da distdncia inter-parti-
culas de borracha e traduzindo-se num aumento da viscosidade do ligante
BMB. Neste processo da-se também a dissolugﬁo de borracha no betume
através da ac¢do dos dcidos carboxilicos presentes no betume que impede que
os maltenos desaparecam do betume por acgfio da temperatura, radiaco solar,
ac¢io do trafego e da oxidagfo, reduzindo a fragilizagdo do betume com o
tempo. Assim, aumenta-se significativamente a resisténcia ao envelhecimento
das misturas betuminosas BMB, relativamente as misturas convencionais.




Manuel Mirhoto / Jorge Pan's Paulo Pereira E 261

A adicfio de 6leos aromaticos e/ou naftalinicos as misturas betume + bor-
racha ¢ uma prética que tem cq}fno objectivo compensar a absorgdo, por parte da
borracha, das fracgdes mais leves do betume asfaltico, permitindo um amole-
cimento do ligante BMB e diminui¢do da sua rigidez a baixas temperaturas.

2.1. Linhas de investigacfio a seguir

A caracterizagfio objectiva da interac¢fo entre a borracha e o betume é
uma prioridade de investigacdio. Embora ja se tenha estudado optimizacio da
interaccdo em funcdo da aromaticidade do betume, é, no entanto, necessério
passar a leis e relages objectivas.

A compatibilidade betume/borracha ¢ uma questfo que tem de ser estabe-
lecida de uma forma objectiva, mensuravel. Deve caracterizar-se melhor a com-
patibilidade betume/borracha, estabelecendo relagdes entre esta e as propriedades
dos intervenientes, objectivando em fungo dos factores intervenientes e esta-
belecendo diversos graus de compatibilidade, correlacionando estes graus com
o desempenho do BMB. No fundo, pretende-se medir e classificar a compati-
bilidade borracha/betume, em fungfio dos objectivos de aplicacio do BMB.

Outra componente de estudo esta relacionada com a adi¢fio de aditivos. Ha
bastante tempo que se sabe que os 6leos arométicos (extender oils) contribuem
para a melhoria da estabilidade global do BMB em armazenamento, estabili-
zando o produto apenas em periodos pequenos (12-24 horas). E necessario
estudar a possibilidade de esgé efeito se manter por mais tempo. Além disso
deve-se estabelecer, de uma forma objectiva (mensurada), as condigdes em que
se devem adicionar 6leos e como adicionar.

3. PRODUCAO DE BETUME MODIFICADO COM BORRACHA

A produgio do BMB enjiolve basicamente as operagfes de “reacgfo de
digestdo” da borracha no betume e, a falta de especificagSes nacionais, devera
obedecer as especificagdes constantes na norma ASTM D6114, Em regra geral
0 BMB € composto, em peso, por 20% de borracha reciclada de pneus, 78% a
80% de betume e 0% a 2% de 6leos aromaticos (em peso de BMB).

Existem basicamente duas metodologias de produgfo de misturas betumi-
nosas com BMB: o processo himido e o processo seco. O processo a himido é
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toda a metodologia que envolva a mistura prévia do betume e da borracha, a
altas temperaturas (entre 160° a 210°), durante um determinado periodo de
tempo de reacgdo (entre 60 min ¢ 240 min), sendo em seguida adicionado ao
agregado. O processo seco consiste em misturar previamente a borracha e o
agregado aquecido, substituindo parte do agregado grosso por granulado de
borracha gresseiro devidamente graduado, sendo em seguida adicionado o
betume puro aquecido. Neste processo a borracha pode ser previamente tratada
com um catalisador. Em ambos os processos podem ser adicionados aditivos
(extender oils) do tipo solventes, éleos aromaticos ou polimeros.

A adopgio do processo hiimido, que se encontra em crescente preferéncia
pelos principais fabricantes de BMB, apresenta a vantagem de permitir no
processo de fabrico um controlo das prop.»r:i,edades do ligante, enquanto que a
metodologia a seco € de mais facil aplicagéo, em obra. Os aspectos negativos do
processo hitmido estdo relacionados com a estabilidade do sistema BMB e a
necessidade de aplicagio do granulado”c;fe borracha com dimensdes mais
pequenas, assumindo, assim, a metodologifé(, de reciclagem aplicada & borracha,
uma grande importancia neste processo [41, :[5], [6].

3.1. Linhas de investigacdo a seguir

Neste campo de conhecimento a investigagio deverd desenvolver-se no
sentido de definir objectivamente as condi¢des de aplicagio para as quais se
devera optar por qualquer das metodologias. Esta defini¢do deve ser estabe-
lecida em funcfio do desempenho do BMB nos principais fenémenos de ruina
dos pavimentos e nos principais constrangimentos logisticos de produgdo das
misturas com BMB. :

4. COMPORTAMENTO DO BMB EM FUNCAO DOS FACTORES
DE PRODUCAO

As propriedades finais dos ligantes modificados com borracha apresentam
alguma sensibilidade a variagio de alguns “factores-chave” intervenientes, quer
na sua composi¢do quer no seu processo de produgdo. Refira-se como factores-
-chave as propriedades fisicas e quimicas da borracha, sua concentragio e
dimensdes, as propriedades fisicas e quimicas do betume puro ¢ sua concen-
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tracfio, e as condi¢des de reacglio borracha/betume, nomeadamente a duragio e
temperatura de reacgdo, a energia de agitagdo, tipo de solventes e aditivos
usados, sua concentracdio, tempo de aplicacfo, e o processo de reacgio
adoptado. [7]

As propriedades fisicas e quimicas da borracha que influenciam as proprie-
dades finais do ligante BMB, sfo basicamente as seguintes:

- caracteristicas geométricas da borracha: dimensdes, granulometria e
superficie especifica das particulas;

» quantidade de borracha no betume ou teor de borracha;

+ composi¢fo quimica da borracha —~ percentagens dos componentes poli-
méricos;

» teor em contaminantes tais como: fibras, minerais e metais

+ teor de humidade da borracha;

« tipo de granulado de Lorracha — processo de reciclagem e proveniéncia
dos pneus usados (hgelros ou pesados).

=

4.1. Granulometria

A granulometria da bortzlcha influencia as propriedades finais do BMB,
pois considera-se que a diémenos mais pequenos das particulas de borracha
correspondam maiores areas. especificas, propiciando uma methor interacgio
com os componentes do betume. Desta forma a presenca de uma maior quanti-
dade de particulas finas de bérracha no BMB contribui para uma modificagido
mais rapida do betume, auméntando a recuperacio elastica a temperaturas de
servigo e apresentando grande influéncia na variagio da viscosidade do BMB
em fungfo da temperatura.

A presenga de particulas finas de borracha contribui ainda para uma boa
compatibilidade betume-borracha, que se traduz numa melhoria das suas
propriedades reolbgicas a temperaturas de servigo, e um aumento da resisténcia
ao envelhecimento do ligante BMB. A presenga de granulado de borracha com
dimens&es mais grosseiras, contribul para a melhoria da resisténcia a deforma-
¢fo permanente do ligante BMB, embora neste aspecto também tenha bastante
influéncia o tipo de betume empregue. A adi¢cdo de granulado de borracha mais
grosso (do tipo 1/5mm) pode causar aumentos significativos da porosidade das
misturas com BMB comparativamente as misturas tradicionais.
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4.2. Teor em borracha

O aumento do teor de borracha melhora algumas propriedades do BMB,
concretamente, o aumento da viscosidade do BMB, o aumento da resiliéncia
¢ do ponto de amolecimento, tornando a silsceptibilidade térmica mais baixa.
O aumento do teor de borracha no BMB prdyoca a diminui¢3o da penetragdo ¢
da ductilidade a 25°C e o aumento diétilidade a baixas temperaturas.
O aumento do teor de borracha no betume teade a diminuir a penetragéio a 25°C

até valores de 20 a 25% de borracha. Para valores superiores deste teor a pene-
tragdio a 25°C tende a aumentar.

4.3. Efeito da composigio da borracia

Uma das caracteristicas de composigad da borracha que afecta significati-
vamente as propriedades do BMB é a percentagem total de hidrocarbonetos de
borracha e de borracha natural contida. No processo de reacgdo entre o granulado
de borracha e o betume, apenas alguns dos polimeros constituintes de borracha
dilatam no betume, tal como a borracha naglnal, mantendo-se 0$ outros compo-
nentes (negro de fumo, residuos e 6leos) volumetricamente constantes. Por esta
razdio, a quantidade efectiva de hidrocarbonetos de borracha torna-se uma factor
que deve ser considerado durante o processo de concepgdo do BMB. A exis-
téncia de altos teores de hidrocarbonetos tende a tornar o BMB mais ductil.

Constata-se que os organismos rodovidrios tendem a preferir o granulado
de borracha proveniente da reciclagem de pneus de veiculos pesados, em detri-
mento dos de veiculos ligeiros, pelo facto de aqueles disporem na sua consti-
tuigdo de maiores percentagens de borracha natural. O efeito da borracha
natural reflecte-se numa redugo do peso molecular do BMB que conduz ao
aumento da adesividade deste aos inertes.

4.4. Processo de reac¢iio

Segundo alguns estudos [8], os processos de reac¢do que apresentem
condigdes de energia de agitagdo que produza altos esforgos de corte, tempera-
turas de reacgdio altas e particulas de borracha de dimensdes muito reduzidas,
reduzem o efeito da presenga dos saturados e dos asfaltenos contidos no BMB,
o que conduz a uma boa estabilidade de armazenagem.

O processo de reacgio entre as particuias de borracha e o betume asfaltico
¢ dependente quer do tempo quer da temperatura de reacgo. Se decorrer a tem-
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peraturas muito baixas pode dar-se uma reacgio incompleta entre a borracha
e o betume, tornando-o heterogéneo. Se o processo decorrer a temperaturas
excessivamente altas o BMB tem propensdo a envelhecer prematuramente.
As reacgOes a temperaturas altas, mas nio excessivas, podem melhorar as capa-
cidades do BMB produzindo-se reacgdes mais répidas e resultando uma dila-
tagdo acentuada das particulas de borracha.
Observando-se tempos de reacgdo de curta durago verifica-se uma disso-

luglo deficiente da borracha rnquanto que a adopgdo de tempos de reacgdo
excessivamente longos podem ‘comprometer a resisténcia ao envelhecimento e
a elasticidade do ligante. Existem propriedades do BMB que n#io sdo sensiveis
aos tempos de reacgdo, como por exemplo a penetragio e o ponto de amoleci-
mento. Constata-se que uma reacgio de digestfio a altas temperaturas(190°C a
205°C) e com tempos de reacgdio longos, conduz a uma degradag¢fio do indice
de envelhecimento dos betumes. Nestas condigdes, a borracha pode comegar
a despolimerizar de tal forma: que uma grande quantldade das propriedades
fisicas do BMB serfio redu21das

4.5. Linhas de investigacdo a seguir

A adopgdo de percentagens de borracha superiores aos valores que actual-
mente se adoptam seria uma situagiio com interesse técnico e ecologico, uma vez
que se poderia absorver uma maior quantidade de residuo de pneu, reduzindo
a necessidade de utilizar grandes quantidades de betume — recurso limitado.

£ necessério estudar se o aumento progressivo do teor de borracha no
betume produz os mesmos resultados independentemente da sua granulometria
e dimensdes. Uma vez que a superficie especifica do granulado de borracha
varia com a granulometria e dimensdes e que quanto maior for a superficie
especifica do granulado de borracha maior sers a interacco existente entre o
betume e a borracha, parece-nos que estes resultados podem ser diferentes.

5. MISTURAS BETUMINOSAS COM BMB

A mistura do BMB com os agregados ¢ produzida da forma convencional.
Neste processo podem ser adicionados solventes no sentido de conferir trabalha-
bilidade a mistura. Normalmente a percentagem de ligante BMB nas misturas
varia de acordo com o tipo de nustura que se pretenda adoptar, variando normal-
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mente entre 6.5% e 10% (em peso de mistura) para determinados tipos de
misturas da mistura, € 20% para a maioria dés aplicagdes.

O melhor desempenho de misturas cora BMB consegue-se com granulado
de borracha obtido por processo ambiental e usando o processo himido de
reaccdo e com adicdo de oleos aromaticus. De um modo geral, as misturas
densas sdo mais susceptiveis as mudangas de teor de ligante BMB e de dimen-
sOes das particulas de borracha do que as misturas abertas [11].

5.1. Desempenho das misturas betuminosas com BMB

Comparativamente as misturas beturninosas convencionais, a presenc¢a da
borracha no ligante melhora a susceptibilidade térmica da mistura de modo a
que, a altas temperaturas se comporte com mais viscosidade e a baixas tempe-
raturas se apresente mais flexivel.

As misturas com BMB apresentam capital estrutural superior ao das
misturas convencionais, ao fim do mesmo periodo de vida, crendo-se que esta
reserva estrutural se deve sobretudo a capacidade de retardar a reflexfo de
fendas e a boa resisténcia ao fendilhamento por fadiga, atribuida as misturas
com BMB.

Verifica-se que o médulo resiliente das misturas BMB apresentam valores
um pouco mais baixos do que os valores normalmente obtidos nas misturas
convencionais, indicando uma grande flexibilidade. Constata-se que as mistu-
ras com BMB apresentam menos sensibilidade a0 envelhecimento do que as
misturas convencionais, verificando-se que o envelhecimento das misturas com
BMB se processa a uma taxa mais baixa.

6. VANTAGENS E LIMITACOES DAS MISTURAS COM BMB

O uso de BMB nas misturas betumirosas, como qualquer material usado
na construgdo, acarreta vantagens e limitacdes. Por um lado o BMB apresenta
vantagens competitivas relativamente aos betumes tradicionalmente empre-
gues, sob o ponto de vista do bom desempénhé Que 'apresentabm relativamente
as misturas convencionais em varios aspecto tais como:

* Aumento da vida em servigo dos pavimentos por bom comportamento &
fadiga e deformagdes permanentes;
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* Retardamento do fendilhamento por reflexéo de fendas;
+ Diminuicdo do ruido c« circulacdo do trafego;
» Custos de manutengao teduzidos.

Como vantagens ecolégikéas do uso do BMB nas misturas:

+ Contribui para a resolucdo do problema de impacte ambiental negativo
produzido pela existéncia crescente de pneus usados e sua incineragfo,
permitindo a sua reciclagem integral e limpa;

* Permite executar camadas de pavimentos com espessuras reduzidas
reflectindo-se na reducio do uso de agregados. A redugiio do uso de
agregados contribui para a redugdo dos impactos ambientais negativos
das pedreiras e evitam a necessidade de abertura de novas pedreiras.

Para além das vantagens apontadas a comparagiio de custos pode ser
atraente, sob o ponto de vista custo/beneficio. Além disso, os custos directos e
indirectos de manutengfo sio c0n51deravelmente mais baixos do que para as
misturas convencionais.

No entanto constata-se que o armazenamento em “condicfes estaticas”
(4 dias a 130°C) afecta negativamente as propriedades do BMB, podendo-se
produzir, nestas condi¢Bes, uma segregacio entre o betume puro e o granulado
de borracha. Nestas condi¢des verifica-se um mau desempenho do BMB em’
termos de deformacdes permanentes.

Outro aspecto negativo associado a aplicagfo de misturas com BMB sio os
periodos de tempo de espera para a abertura de passagem de veiculos ap6s
colocagio. Nio cumpridos estes tempos, as misturas descontinuas com BMB
apresentam a tendéncia para formagfo de rastos, necessitando de longos
periodos de arrefecimento comparativamente as misturas tradicionais. Este
periodo de espera deve também ser observado quando se procede a colocagiio
de uma nova camada acima de uma mistura com BMB. O uso de uma camada
2 solugdio para evitar rasto.

Outro problema existenté € o do dificil espalhamento do material BMB,

sendo muitas vezes os veiculos de espalhamento regados com gaséleo nos seus
dep6sitos em contacto com o BMB, devendo ser controlada a adi¢io em demasia
de gasdleo para evitar a rotura prematura da mistura, provocando problemas
prematuros de desagregagdo da superficie do pavimento em servico. Uma vez a
mistura colocada e arrefecidaiabaixo dos 60° é muito dificil proceder a qualquer
tipo de trabalho adicional, como por exemplo o tratamento de juntas de betonagem.
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7. CONCLUSOES

Embora ja exista alguma investigacio na area dos betumes de borracha,
sente-se a necessidade de se trabalhar no dominio da optimizacio destas mistu-
ras, sob o ponto de vista da sua constituicdo, tendo como cenario os principais
fenomenos de degrada¢io dos pavimentos.

A optimizacdo do teor de borracha e a sua articula¢io com a granulometria
do agregado pode ser investigado no sentido de encontrar solucdes optimizadas
_sob o ponto de vista de fadiga, deformacdes permanentes, comportamento a
baixas temperaturas e de condigdes funcionais, nomeadamente de ruido.
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