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RESUMO

As misturas betuminosas produzidas com betumes modificados com borracha recicla-
~da de pneus tem demonstrado possuir uma maior resisténcia a fadiga e as deformagdes perma-
nentes que as misturas tradicionais, levando a uma redugo significativa das espessuras de
camadas betuminosas. Também € reconhecido que estas misturas permitem retardar a trans-
missdo das fendas das camadas antigas para a superficie dos reforgos dos pavimentos.

Neste estudo procuraram-se quantificar em laboratério as diferengas de comporta-
mento entre as misturas betuminosas produzidas com betumes modificados com borracha reci-
clada de pneus e as convencionais, tendo como base ensaios de desempenho de comportamen-
0, tais como ensaios de fadiga e de deformagdes permanentes.

A mistura betuminosa com betume-borracha apresenta uma granulometria desconti-
ua (MBD-BMB) enquanto a mistura convencional € o tipo macadame betuminoso, sendo os
materiais utilizados no estudo de natureza granitica, aos quais se juntou uma pequena percenta-

INTRODUCAO

Por solicitagdo da RECIPAV - Engenharia e Pavimentos, Lda a ConsuLpav — Consulto-
es e Projectistas de Pavimentos, Lda.,-a Universidade do Minho e o Laboratério Nacional de
“ngenharia Civil efectuaram ensaios de laboratorio e demais trabalhos conducentes a caracteri-
ac¢do do comportamento a fadiga de duas misturas betuminosas: uma modificada com borra-
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cha reciclada de pneus, de granulometria descontinua (MBD-BMB) e outra convéji""'io'
(macadame betuminoso). o

A utilizagio de misturas com betumes modificados com borracha reciclada de pneus tem
demonstrado que estas apresentam uma performance muito-superior a das misturas tradicionais,
Deste modo, as especificagdes da California e Arizona chegam a permitir uma reducéo de 50% d
espessuras de camadas betuminosas quando este, produto é utilizado. Neste estudo procuraram;
‘quantificar algumas destas diferengas com base em ensaios de desempenho de comportamenty

A incorporagdo de borracha a0 betume utilizado nas misturas betuminosas, confere
" lhe uma elasticidade tal, que permite retardar a transmissdo das fendas & superficie.

- Em relagio a ruina por fendilhamento —controlada pelo nivel de extensdo da camada

betuminosa— é necessario tecer algumas consideracdes. Nesta solugao construtiva o facto'de

aparecerem fissuras na base da camada em betume-borracha nfo implica a ruina do paviment

Para além dos aspectos ja referidos, este tipo de camadas tém uma enorme capacidade
e retardar o mecanismo de propagacio de fissuras, essencialmente como resultado dos com
- portamentos reoldgicos € mecanicos associdveis ao ligante especifico (betume—borracha). '

Esta resisténcia acrescida tem sido largamente comprovada na experiéncia americana,
nomeadamente no Estado do Arizona. '

2. MATERIAIS
Os materiais utilizados no estudo foram granitos, aos quais se juntou uma pequena
percentagem de cal. ;

A figura 1 apresenta uma comparagio das granulometrias dos agregados utilizados no
betume-borracha e no betume convencional. RE
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1. Comparagio de granulometrias, no betume-borracha e no betume convencional.




Os betumes utilizados na confec¢do das misturas derivam basicamente do mesmo
betume convencional PEN 35/50. No caso da mistura com betume-borracha, aquele betume foi
modificado pela adi¢do de 20% de borracha de pneus. No caso da mistura com betume conven-
_ cional, foi utilizado aquele tipo de betume sem qualquer modificag3o. ‘

O betume borracha foi obtido, conforme mencionado atras, a partir do betume con-
- vencional adicionando-lhe 20% de borracha de pneus. Essa adi¢do de borracha foi feita em
misturador rotativo, a temperatura de 180 °C, respeitando um tempo de reacgéo de 60 minutos.

A borracha utilizada na modifica¢do do betume é fornecida sob a forma de um granu-
- lado, cuja curva se apresenta na figura 2. Na mesma figura apresenta-se ainda o fuso dentro do
qual a granulometria se deve inserir. ‘
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Figura 2. Curva granulométrica de borracha utilizada.

3. FABRICO DOS PROVETES

A confecgdo de lajes e, consequentemente, de provetes, foi feita em varias fases, de
forma a aquilatar a repetibilidade dos resultados. Na primeira fase, foram fabricadas lajes com
betume-borracha» e com betume convencional. Na terceira fase, o estudo foi reproduzido uni-
amente com «betume-borrachay». Foram efectuadas outras fases cujos resultados ndo sdo aqui
presentados.

“E de notar que entre cada Fase mudaram-se os operadores, as lages de onde foram
arotados os provetes. O betume borracha utilizado foi fabricado especificamente para cada
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Fase. Todos este factos podem justificar qualquer variabilidade entre os resultados obtidos 0
teores de betume previstos para cada granulometria foram: 9% no caso do «betume-borrac

e 4,5% no caso do betume convencional.

A mistura dos agregados com o betume efectuou-se, em cada caso,'récér?‘rendo
procedimentos e cuidados especificos a observar nestes frabalhos. Estdio af incluidas as oj
ragdes de aquecimento prévio dos agregados durante 4 horas e do betume durante 2 hkojf‘a'

“como a mistura dos componentes & temperatura de mistura e a sua colocagio na estufa
peratura de 135°C durante 4 horas, remexendo a mistura de hora a hora. ’

A compactagio foi feita com cilindro de rasto liso de 1300 Kg de massa, em molde
aquecidos de forma a ser mantida a temperatura de compactag@o. Apos a desmoldagem da
lajes, teve lugar o corte de provetes prismaticos, com as dimensdes apropriadas para cada

de ensato.

Os provetes foram, de seguida, submetidos a ensaios de determinacéo de baridade:
com e sem parafilme, assim como ao da baridade méxima teérica, por forma a determin

~_espectivas porosidades.

De todos os provetes produzidos, seja com «betume-borracha», seja com betume ¢
vencional, metade foram submetidos a um processo de envelhecimento que consistiu na sua
conservagdo em estufa, a 85 °C, durante 5 dias. Pretendeu-se com isso determinar a diferen
entre o comportamento de misturas aplicadas imediatamente apds o fabrico e o comportarhéntd
das mesmas misturas ao fim de um determinado tempo de servigo. Essa determinagio foi

posteriormente feita a partir dos ensaios de vida a fadiga.

4. ENSAIOS A FLEXAO PARA DETERMINACAO DA VIDA A FADIGA

O ensaio para avaliagdo do comportamento a fadiga das misturas betuminosas consis-
te na aplicagio de uma deformag@o imposta a uma viga simplesmente apoiada. Os ensaios sdo
realizados de acordo com a norma de ensaio AASHTO TP 8-94. Estes ensaios pretendem simu-
lar as agressdes de trafego a que o pavimento esta sujeito durante a sua vida util. Determina,

igualmente, a vida a fadiga, 0 modulo de deformabilidade e o angulo de fase de vigas betumi-
nosas sujeitando-as a repetidas deformagoes, até atingirem a ruina.

O ponto de ruina por fadiga é definido como: o ntimero de ciclos no qual a viga exibe

50% de reducio do valor do seu modulo inicial.

4.1. Resisténcia a Fadiga

Na figura 3 podem observar-se as rectas a fadiga obtidas para os dois materiais em
estudo no Laboratorio Nacional De Engenharia Civil em vigas de 100 X 100 X 500 mm’.

Da analise comparativa das rectas a fadiga obtidas para a mistura betuminosa conv

cional e para a mistura betuminosa do tipo «Mistura Betuminosa Descontinua com betumg

modificado -com borracha MBD - BMB» observa-se que esta mistura apresenta um melho
comportamento & fadiga do que a verificada para a mistura betuminosa convencional. .
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Figura 3. Rectas de fadiga obtidas para os dois materiais em estudo.

As misturas betuminosas utilizadas nos ensaios de fadiga, ensaiadas a 22 °C, foram
previamente envelhecidas em laboratorio, através da sua colocagdo em estufa a 85 °C durante 5
dias, tal como recomendado pelo programa SHRP.

Assim, para valores de extensdo entre 100 e 300 x 10, obtém-se, para a mistura betu-
minosa MBD-BMB um numero de aplicagdes de carga cerca de 3 a 5 vezes superior ao obser-
vado para a mistura betuminosa convencional. Para extensdes acima de 300 x 10 verifica-se
que o numero de aplica¢bes de carga, para a mistura betuminosa MBD-BMB ¢€ cerca de 5 a 10

vezes superior.
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Figura 4. Comparagiio da performance a fadiga entre misturas com «betume —borracha»
‘e betume convencional — Com e sem envelhecimento — 1* Fase, efectuados a 20 °C.
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Na figura 4 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de vida a fadiga de
misturas com betume convencional e modificado, obtidos na primeira fase do estudo, utilizy
do misturas envelhecidas e nio envelhecidas efectuados na CONSULPAV 6.3 x 5.0 x 380 mm?

Na figura € visivel que a resisténcia 4 fadiga da mistura MBM-BMB ¢ cerca de 10
vezes superior & da mistura de macadame betuminoso.-S¢ bem que os ensaios tenham sido ex.
cutados em ﬂexao com extensoes controladas os resultados sdo indicativos das dlferengas
performance que se podem esperar para a resisténcia a reflexdo de fendas.

Algumas das vigas foram previamente sujeitas a um envelhecimento acelerado do
ligante betuminoso, para ambas as misturas. O efeito do envelhecimento das misturas é maior
nas misturas convencionais do que nas misturas com bctume-borracha.

Na figura 5 mostra-se o desempenho a fadiga da mistura com «betume- borrachay,
durante a terceira fase do estudo. Nela se pode observar uma diminuicio da vida & fadiga, nos
provetes submetidos a envelhecimento (como seria de esperar, e como aconteceu, de resto, i
durante a primeira fase do estudo). ‘

Ensaios de Vida a Fadiga em Misturas Betuminosas

Betume Modificado com Borracha e Convencional - 3* Fase
0.001000 -
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Figura 5. Comparagio da performance a fadiga entre misturas com «betume-borracha»,
envelhecidas e niio envelhecidas — 3* Fase, efectuados a 20 °C.

4.2. Moédulo de Rigidez

Nas figuras 6 ¢ 7 da-se conta da evolugdo do modulo de rigidez em fungdo da
extensdo de tracgdo, para os casos da primeira e terceira fases resultantes dos ensaios realiza-
dos pela CONSULPAV.

‘Nas figuras acima ¢é notério um ligeiro aumento do médulo de rigidez associado aos
provetes que sofreram envelhecimento. Por outro lado, as misturas confeccionadas com betume -
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Nestas flguras observa-se um abaixamento dos valores assumidos pelo angulo de fase,
nas misturas sule1tas ao processo de envelhec1mento relativamente ds misturas nio envelhecidas.

As leis de variagido do parimetro apresentam comportamentos sensivelmente semel-
hantes independentemente do facto de se tratar de misturas com «betume- borracha» ou com
,betume convencional, envelhecidas ou nio envelhecidas.

5. ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DA RESISTENCIA A DEFORMACAO
PERMANENTE

'5.1. Ensaio de Simulagdo de Trafego

O procedimento de ensaio adoptado é o constante da Norma de ensaio NLT-173/84 -
Resistencia a la deformacién plastica de las mezclas bituminosas mediante la pista de ensayo
Te laboratorio. Estes ensaios foram efectuados no LNEC.

O provete, com 300 x 300 X 50 mm, compactado por vibro- -compressdo superficial
durante 4,75 s, estando colocado dentro do molde ¢, posteriormente, inserido na maquina de
ensaio, a qual estd dentro de uma cdmara de temperatura controlada.

O ensaio inicia-se apés o condicionamento da cAmara e do provete durante 4 horas a
- 60 °C.

Procede-se a aplicagdo do carregamento, a velocidade constante, e medicdo do valor
do cavado de rodeira apos 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 60, 75, 90, 105, e 120 minutos.

Os resultados apresentados neste estudo correspondem a ve1001dades de deformacio
- verificadas entre os 120 e os 105 (v105/120) minutos.

No presente estudo procedeu-se 4 moldagem de dois conjuntos de trés provetes, sendo
~um dos conjuntos com a mistura betuminosa convencional (com a identificagio CLTPi) e o
- outro com a mistura betuminosa MBD-BMB (com a identificagdo RLTPi).

Os valores das baridades obtidos para o conjunto de provetes de mistura betuminosa
 convencional (CLTP1, CLTP2, CLTP3), variam de 2,289 a 2,292 g/cm?. Aos valores da barida-
- de maxima teorica obtidos para esta mistura (2,429 g/cm?), correspondem valores de porosida-

e de cerca de 5,7%. '

No que respeita a mistura betuminosa MBD-BMB, os valores das baridades variam de
' 2 151 a 2,160 g/cm’, tendo-se obtido por051dades médias de 5,6%.

De acordo com a Norma de ensaio NLT-143/74, o grau de compactagdo dos provetes
ara ensaio deve ser, no minimo, 97% do -valor da baridade de referéncia obtida no Ensaio -
Marshall Em virtude de, no presente estudo nao se ter aquele valor, efectuou-se a comparagdo -

om o valor da baridade maxima teérica das duas misturas betuminosas em estudo (sendo de
ceitar valores superiores a 92%), tendo-se obtido, para a mistura betuminosa convencional um
.grau de compactagio de 94,3%, e para a mistura betuminosa MBD - BMB um valor de 94,0%.

No quadro 1 podem observar-se os resultados obtidos no ensaio de simulacdo dos seis
Provetes ensaiados.



Quadro 1: Resultados dos ensaios de simulagao

Identificagdo das amostras Resultados obtidos
Mistura CLTP1 V105/120=4x10°mm/min | P
v — Valor médio "~
t;?;xé?;:gg:? CLTP2 V105/120 4{(»10. mm/min 5 3x10°mm/min
| : CLTP3 | V105/120=8x10*mm/min o
' Mistura RLTP1 V105/120=7x10°mm/min
| R TR
betuminosa RLTP2 V105/120=10x10mm/min Valor medio
8,6x10°*mm/min
MBD - BMB RLTP3 V105/120=9x10°mm/min |
A fieura 10 apresenta a variagdo de deformag@o obtida no decorrer dos vérios ensaios
g p : PERRL et
realizados. ‘

Deformagao acumulada (mm)

" tes consideragdes:

Os resultados obtidos para o ensaio de simulagéo de trafego permitem tecer as seguin-

i) Os valores de velocidade de deformagao obtidos para a mistura betuminosa con-
vencional (CLTP1, CLTP2 e CLTP3) variam entre 4 ¢ 8 X 10 mm/min;

ii) A velocidade de deformagdo verificada nos trés provetes de mistura betuminosa
MBD - BMB sio bastante similares, variando entre 7 ¢ 10 x 10 mm/min;

iii) O valor médio de v105/120 obtido para a mistura betuminosa MBD-BMB ¢ supe-
rior ao verificado para a mistura betuminosa convencional; ‘

l+ CLTP1 _@— CLTP2 g CLTP2 —— RLTP1 @— RLTP2 RTPL |

|
: !
t :

i X L " L : !

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo de ensaio (minutos)

Figura 10. Evolugio da deformagio em ensaio de simulagdo.
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iv) Os valores limites propostos pela D.G. Carreteras (Espanha), para analise dos
resultados deste ensaio, dependem da intensidade do tréfegoe da zona climatica.
Para as condices mais desfavoraveis, correspondentes a classes de. trafego TO,T1
€ zona climética quente, o valor limite considerado para v105/120 & de 15 x 103
mm/min. Observa-se assim que os resultados obtidos para as duas misturas em
estudo cumprem aquele valor.

5.2. Ensaio de Corte a Altura Constante

Foram realizados, pelo Laboratério de Engenharia Civil da Universidade do Minho,
ensaios para avaliacdo do comportamento as deformagdes permanentes de duas misturas betu-
minosas, uma com um betume convencional e outra com um betume-boracha.

Para obtengdo do comportamento as deformagdes permanentes das misturas betumi-
nosas referidas, foram entregues & Universidade do Minho 8 provetes cilindricos com 15 cm de
didmetro e 5 cm de espessura, 4 referentes a cada mistura, para ensaios de corte.

As deformagdes permanentes dos materiais utilizados nos pavimentos resultam da
aplicagdo repetida das cargas, resultando em depressdes longitudinais nas rodeiras dos
veiculos, acompanhadas normalmente por elevagdes laterais. Estas rodeiras podem ser de
pequeno raio, quando resultam principalmente da contribuicio das camadas betuminosas, ou
de grande raio, no caso de resultarem da contribui¢io das camadas granulares, incluindo a

fundagio.

Este fenémeno ocorre devido 2 densificagio (diminui¢do de volume a custa da
redugdo do volume de vazios e re-arranjo do esqueleto s6lido) e as deformagdes por corte que
ocorrem nas camadas do pavimento, incluindo a fundagdo. As deformacdes por corte verifi-
cam-se apos a densificagio total dos materiais e ocorrem sem alteragdo do volume de material.
A resisténcia das misturas betuminosas as deformagdes permanentes pode ser avaliada pela
resisténcia exibida a esforgos de corte sem variacdo de volume.

Este ensaio ¢ realizado sobre provetes cilindricos com 15 cm de didmetro por 5 cm de
espessura, aplicando-se, de uma forma repetitiva, um esforgo de corte de 70 kPa durante 0.6 s
seguido de um periodo de repouso de 0.1 s. O ensaio é realizado 2 temperatura média das 7
maiores temperaturas dirias verificadas no pavimento a uma profundidade de 5 cm.

O ensaio permite obter a lei constitutiva do material, em termos de resisténcia ao
corte, ou seja, a lei de variacio da extensio plastica de corte com o ntimero de ciclos de carga,
al como se apresenta na Equacio 1.

EPC = a * Ciclos® [1]
sendo: EPC = Extensio Plyéstica de Corte;
Ciclos = Numero de ciclosjde carga;
a,b= Coeficientgs ﬁlﬂéﬁ; da mistura betuminosa.

A resisténcia da mistura betuminosa s deformagdes permanentes é obtida utilizando
S Equagdes 2 e 3 que relacionam, respectivamente, a profundidade de rodeira com a extensio



plastica de corte ¢ 0 nimero de eixos de 80 kN que a mistura suporta com o nimero de ciclos
necessarios a obtengdo da extensdo plastica de corte. :

Profundidade de Rodeira (mm) = 294 * Extensdo Plastica de Corte [2]
log (Ciclos) = — 4.36 + 1,24 log (Eixos.de 80 kN) [3]
O valor da resisténcia da mistura betuminosa as deformagbes permanentes € obtida
pela média dos valores dos ensaios realizados. v

Os ensaios para avaliagdo da resisténcia as deformagdes permanentes das misturas
betuminosas foram realizados recorrendo a ensaios de corte, a altura constante, sobre provetes
cilindricos. Os ensaios foram realizados a 53 °C tendo-se ensaiado 4 provetes para cada mistur

Os resultados dos ensaios laboratoriais, em termos de nimero de eixos-padrdo de 80
kN, necessarios para produzir uma profundidade de rodeira de 12.5 mm, encontram-se figura 11.
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Figura 11. Comparagio da resisténcia ao corte da mistura convencional e com betume borracha.

O valor médio dos ensaios, em escala logaritmica, permite concluir que a mistura
betuminosa com betume convencional apresenta uma deformagio permanente de 12.5 mm para
1.1E + 06 eixos-padrio de 80 kN, enquanto que, a mistura betuminosa com betume-borracha
apresenta uma deformagdo permanente de 12.5 mm para 2.4E + 06 eixos-padrio de 80 kN, ’

6. CONCLUSOES

Apos a realizagio de ensaios laboratoriais de caracterizagéo do mé6dulo de deformabi-,
lidade, do comportamento & fadiga e as deformagdes permanentes de duas misturas betumino®
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sas, uma convencional (macadame betuminoso) com um betume do tipo 50/70 e outra do tipc
MBD - BMB, onde o ligante é constituido por um betume modificado com borracha BMB
podem apresentar-se as seguintes consideragdes:

* A realizagdo de ensaios de flexdo de provetes prismaticos, simplesmente apoiados,
permitiu avaliar o médulo de deformabilidade das duas misturas betuminosas os
moédulos de deformabilidade médios, obtidos nos ensaios flexdo efectuados a mis-
tura convencional, sfo ligeiramente superiores aos verificados para as vigas com
mistura betuminosa com Betume-Borracha.

* O comportamento a fadiga da mistura «betume borrachay ¢ superior ao obtido para
a mistura betuminosa convencional, para certas condicdes de ensaio chega a ser até
10 vezes superior.

* O comportamento da mistura betuminosa «betume-borrrachay as deformagdes per-
manentes, avaliado através do ensaio de simulac¢do de trafego, ¢ ligeiramente infe-
rior ao observado para a mistura betuminosa convencional: o valor meédio de
v105/120 obtido para a mistura betuminosa MBD - BMB (8,6 x 103 mm/min) é
superior ao verificado para a mistura betuminosa convencional (5,3 X 10~ mm/min);
as duas misturas betuminosas estudadas cumprem o valor limite de v105/120 consi-
derado pela D.G. Carreteras (15 x 10~ mm/min).

* O valor médio em escala logaritmica dos ensaios de corte a altura constante permite
concluir que a mistura betuminosa com betume convencional apresenta uma defor-
magdo permanente de 12,5 mm para 1,1E + 06 eixos-padrio de 80 kN, enquanto
que, a mistura betuminosa com betume-borracha, apresenta uma deformagio per-
manente de 12,5 mm para 2.4E + 06 eixos-padrio de 80 kN.

Pode-se pois, de um modo geral, concluir que as misturas com borracha reciclada de
pneus apresentam resisténcias 4 fadiga e envelhecimento muito superiores as misturas conven-

cionais. Os ensaios de deformagdo permanente efectuados indicam diferentes ordenamentos
‘consoante o tipo de ensaio.
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