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Optimizagdo do Desempenho de Misturas Betuminosas com Betume

Modificado com Borracha para Reabilitacdo de Pavimentos

RESUMO

O Brasil é um pais que possui 0 sistema de transporte terrestre apoiado essencialmente em
rodovias. A idade avancada dos pavimentos rodoviarios brasileiros e o eminente crescimento
do trafego e da accdo das cargas de roda cada vez mais intensas, tém levado os pavimentos
flexiveis a um acelerado processo de deterioragdo no qual o uso de técnicas de reabilitagdo
empregando materiais convencionais ndo mais alcangam um comportamento mecanico

adequado.

Por outro lado, a utilizagdo de betumes modificados constitui uma alternativa na busca
crescente de novos materiais que melhorem as propriedades estruturais das camadas
betuminosas. E neste contexto que as misturas betuminosas com betume modificado com
borracha de pneus usados tém sido utilizadas com o objectivo do melhoramento da
capacidade estrutural de pavimentos flexiveis novos e reabilitados, além de ser uma solucao
para o problema do deposito inadequado dos pneus insersiveis. No entanto, o Brasil carece da

avaliacdo do comportamento mecanico de misturas com betume-borracha.

O presente trabalho tem como objectivo contribuir para o estudo de misturas betuminosas
com betume-borracha produzidos a partir do processo himido através de uma investigacao
experimental que procurou avaliar as propriedades e o desempenho mecénico destas misturas,
optimizando uma mistura com a melhor capacidade estrutural. Foram utilizados dois tipos
betumes-borracha provenientes do processo himido, produzidos em laboratdrio através do
sistema continuous blend e em unidade industrial, pelo sistema terminal blend. Foram
produzidas misturas betuminosas utilizando-se dois tipos de granulometria, nomeadamente

dense graded e gap graded.

O trabalho apoiou-se no estudo das propriedades do betume e da borracha de pneus, na sua
interaccdo e no comportamento mecanico (moédulo, fadiga e deformacdo permanente) das
misturas betuminosas produzidas com estes materiais. Os parametros de dosagem através da

metodologia Marshall reavaliados para utilizagdo em misturas com betume modificado. Além
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disto, foi realizada a avaliacdo da capacidade destas misturas em reduzir a propagagdo de
fendas, recorrendo a ensaios laboratoriais e modelacdo numérica através de elementos finitos.
A optimizacdo da mistura de melhor desempenho foi escolhida apds o dimensionamento de
um pavimento, no qual foi utilizada a analise empirico-mecanicista. O efeito da propagacao
de fendas em misturas com betume-borracha foi avaliado através da reabilitacdo de um

pavimento, considerando a influéncia deste fendmeno.

Os resultados mostraram que, em relacdo a mistura convencional, produzida com betume
convencional, a incorporacdo da borracha no betume produz melhorias consideraveis em
termos de comportamento elastico e aumento da resisténcia a fadiga e da resisténcia a

deformacdo permanente, além da capacidade de retardar a propagacao de fendas.

O uso de misturas betuminosas com betume-borracha mostrou constituir uma excelente
alternativa para aplicacdo em camadas de revestimento de pavimentos flexiveis,

proporcionando uma significativa melhoria da capacidade estrutural.

Palavras-Chave

Misturas Betuminosas
Betume-Borracha
Fadiga
Deformacéo Permanente
Propagacéo de Fendas
Dimensionamento de Pavimentos

Reabilitacdo de Pavimentos
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Performance Optimization of Asphalt Rubber Mixtures for Pavement
Rehabilitation

ABSTRACT

The terrestrial transport system in Brazil is essentially supported on highways. Brazilian
pavements are old and the eminent growth of traffic and more and more intense vehicle loads
have accelerated the deterioration process of flexible pavements, in which the use of
rehabilitation techniques using conventional materials no more reach an appropriate

mechanical behaviour.

On the other hand, the use of mixtures with modified binders constitutes a suitable alternative
in the growing search for new materials that may improve the structural properties of the
bituminous layers. It is in this context that bituminous mixtures with asphalt rubber have been
used in order to improve the structural capacity of new flexible pavements and of rehabilitated
ones, besides being a solution to the problem of waste tire disposal. Neverthless, Brazilian
experts have not developed further knowledge on the mechanical behaviour of materials
modified with asphalt rubber.

This work has as a main objective to contribute for the study of bituminous mixtures with
asphalt rubber produced by the wet process through an experimental research that aimed at
evaluating the properties, the behaviour and the mechanical performance of those mixtures, in
order to obtain a mixture with an optimised structural capacity. Two types of asphalt rubber
were used after being produced in laboratory through the continuous blend system and in an
industrial plant, through the terminal blend system. The gradations of the bituminous mixtures

were dense graded and gap graded.

The work was based on; the study of properties of bitumen and crumb rubber from tires; the
interaction between bitumen and rubber; the mechanical behaviour (dynamic modulus, fatigue
and permanent deformation resistance) of the bituminous mixtures produced with those
materials. The design parameters through the Marshall methodology were revalued for
mixtures with modified bitumen. The evaluation of the capacity of these mixtures to reduce

crack propagation was made through the laboratorial tests and the numerical analysis based on
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the finite element method. In order to select the best optimized mixture, a pavement was
designed, using the empirical-mechanistic analysis. The effect of crack propagation in asphalt
rubber mixtures was evaluated through the rehabilitation pavement design, considering the

influence of this phenomenon.

The results showed that, in relation to conventional mixtures, produced with conventional
bitumen, the incorporation of rubber in the bitumen considerably improves the elastic
behaviour of the resulting mixtures, increasing their resistance to fatigue and permanent

deformation, as well their capacity to delay cracking propagation.

The use of bituminous mixtures with asphalt rubber demonstrated to constitute an excellent
alternative to be applied in flexible pavements, what will result in a significant improvement

of their structural capacity.

Key-Words

Bituminous Mixtures
Asphalt Rubber
Fatigue
Permanent Deformation
Crack Propagation
Pavement Design

Pavement Rehabilitation
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AASHTO
ABBbhB
ABBbB1

ABB20
ABB201

ABPv
ADOT
ADs
AFNOR
Al

ALF
APA
Aporbet
AR-AC
ARHM-GG
ASFOR
ASTM
BB

BC

BG

bB

bP

BBB

BB15
BB20

American Association of State Highway and Transportation Officials
Mistura ADOT com betume brasileiro e borracha brasileira

Mistura ADOT com betume brasileiro e borracha brasileira mais 1% de
betume em relacdo a percentagem Optima

Mistura ADOT com betume tipo terminal blend com 20% de borracha
Mistura ADOT com betume tipo terminal blend com 20% de borracha
mais 1% de betume em relacédo a percentagem optima

Associacao Brasileira de Pavimentacao

Arizona Department of Transportation

Asfaltos diluidos ou betumes fluidificados

Association Francaise de Normalisation

Asphalt Institute

Accelerated Loading Facility

Asphalt Pavement Analyzer

Associacao Portuguesa de Fabricantes de Misturas Betuminosas (Portugal)
Asphalt Rubber Asphalt Concrete

Asphalt Rubber Hot Mix — Gap Graded

Asfaltos Fortaleza

American Society for Testing and Materials

Betume Brasileiro convencional CAP 50/70

Betume portugués convencional PEN 35/50

Betume portugués convencional PEN 50/70

Borracha Brasileira do tipo ambiente

Borracha Portuguesa do tipo criogénica

Mistura convencional com betume CAP 50/70 e granulometria DNIT
Faixa “C”

Betume Brasileiro tipo terminal blend com 15% de borracha

Betume Brasileiro tipo terminal blend com 20% de borracha
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Concreto Asfaltico Usinado a Quente

Mistura Caltrans com betume brasileiro e borracha brasileira

Mistura Caltrans com betume brasileiro e borracha brasileira mais 1% de
betume em relacdo a percentagem Optima
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Especificacdo de material

Especificacdo Nacional
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Mistura Al com betume brasileiro e borracha brasileira

Mistura Al com betume brasileiro e borracha brasileira mais 1% de
betume em relacdo a percentagem Optima

Mistura Al com betume tipo terminal blend com 20% de borracha
Mistura Al com betume tipo terminal blend com 20% de borracha mais
1% de betume em relagdo a percentagem éptima

Mistura Al com betume portugués PEN 35/50 e borracha brasileira
Mistura Al com betume portugués PEN 35/50 e borracha portuguesa
Instituto Brasileiro do Petroleo

Junta Auténoma de Estradas (Portugal)

Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (Portugal)

Laboratoire des Ponts et Chaussées

Laboratoire Central des Ponts et Chaussées

Linear Variable Transducer

Manual de Concepcéao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Portuguesa
Macadame betuminoso em camada de base

Mistura betuminosa densa em camada de regularizacéo

Meétodo de ensaio

Método de Elementos Finitos

Microscopio Electronico de Varrimento

Nottingham Asphalt Test
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Normas del Laboratorio de Transporte

Norma Francesa

Norma Portuguesa

Pressure Aging Vessel
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RCD
RILEM

RLAM
RTFOT
RRT
RUMAC
RSST-CH
SAM
SAMI
SBR
SBS
SHRP

Sl

SGC

SUPERPAVE

TER
TFOT

Tout-venant

TRRL
USA
USACE
WSDOT
WT

XXXVI

Permanent International Association of Road Congress (World Road
Association)

Prensa de corte giratorio

Procedimento

Reflective Cracking Device

Réunion Internationale des Laboratoires d"Essais et de Recherches sur les
Matériaux et les Construction

Refinaria Landulpho Alves

Rolling Thin-Film Oven Test

Resisténcia residual a traccéo

Rubber-Modified Asphalt Concrete

Repeated Simple Shear Test at Constant Height

Stress Absorving Membrane

Stress Absorving Membrane Interlayer

Styrene Butadiene Rubber

Styrene Butadiene Copolymer

Strategic Highway Research Program

Sistema Internacional

Compactador giratério SUPERPAVE

Superior Performing Asphalt Pavement

Terminologia Rodoviéria

Thin Film Oven Test

Material britado sem recomposi¢do ou com recomposicao em central
Transport and Road Research Laboratory

United States of America (Estados Unidos)

United States Army Corps of Engineers

Washington State Department of Transportation

Wheel Tracking
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Simbolos
a, A — Constante ou coeficiente experimental
-a — Inclinagéo da recta
af — Abertura da fenda
A — Parametro de regressao
A — Accdo trafego
ATR — Afundamento de trilha de roda
b — Constante ou coeficiente experimental
— Parametro de regressao
B — Espessura de base
BA — Baridade aparente
BMT — Baridade méxima teorica
BPN — British Pendulum Number
c — Comprimento da fenda
c,C — Constante ou coeficiente experimental
CieC; — Constantes
CBRsk — Indice de Suporte Califérnia do solo de fundagio
deD — Malhas de abertura de peneiros
deq — Diametro equivalente
D — Deslocamento
D — Diametro médio da mancha de areia
DC — Crescimento do comprimento da fenda
DN — Ciclo de carga
e — Espessura do provete
— NuUmero neperiano
— Moddulo de rigidez
— Moddulo dindmico
E* — Moddulo complexo ou médulo complexo de rigidez
|E*| — Valor absoluto do médulo complexo, também denominado de mdédulo
dindmico
Eco — Moddulo puramente elastico
E; — Componente real do médulo complexo
E. — Componente imaginaria do modulo complexo
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EA
EAs

Emist

ESAL

F60
FC
FC-1
FC-2
FC-3
Fr

FR
FR60
FRS

XXXVili

Equivalente de areia

Emuls6es betuminosas (asfalticas)

Madulo de deformabilidade

Equivalent Simple Axle Loads

Forca

Atrito a 60 km/h

Factor de carga

Trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0 mm
Trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nos bordos
Trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosao nos bordos
Frequéncia

Factor climatico regional

Valor do atrito FRS & velocidade de 60 km/h

Medida do atrito (microtextura)

Factor de veiculos

Mddulo de relaxagéo por corte

Médulo de armazenamento

Maodulo dissipativo ou de perda

Maodulo de corte complexo

Geometria da estrutura

Madulo de corte elastico, associado as componentes i da série de Prony
Maodulo de corte, associado um carregamento de duragéo infinita
Espessura de camada do pavimento com CBR =n

Profundidade da camada

Altura média da areia

Espessura total de pavimento necessario para proteger um material com
CBR=m

Espessura total do pavimento necessaria para proteger o solo de fundagao
Espessura de pavimento sobre a sub-base

International Friction Index (indice de Atrito Internacional)

Indice de susceptibilidade térmica

Factor de intensidade de tensdo

Extenséo para a vida de fadiga de 1 milh&o de ciclos

Maodulo de relaxagdo volumétrico
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Ki — Modulo volumetrico elastico, associado as componentes i da série de
Prony

Ko — Mddulo volumétrico, associado um carregamento de duragdo infinita

KTr — Factor de intensidade de tenséo

Krr — Potencial de fendilhamento do pavimento

Ky, K — Constantes experimentais

L — Comprimento da amostra

LAT — Latitude

Le — Comprimento efectivo

M — Varia¢do em massa

m — Modulo de relaxacgéo (creep rate)

m — Constante experimental

M, — Massa do material agregado

M — Massa de betume

M¥inal — Massa do betume final

Minicial — Massa do betume inicial

My — Massa de vazios (ar)

MR — Madulo resiliente

n — Expoente de ajuste da curva de Fuller

n — Constante de regressao

n; — Ndmero de aplicagdes de tensdo ojou extensdo €

N — Vida de fadiga, representada pelo nimero de ciclos

N — Numero de ciclos de carga

N — Numero de repeti¢cdes do eixo simples padrdo de 80 kN

N — Vida previsivel de reforco

NAEP — NuUmero acumulado de eixo padrédo

N; — Ndmero de aplicagdes até a ruina de tensdo o; ou extensdo €;

N¢ — Resisténcia a fadiga, representada pelo numero de ciclos

p — Percentagem de material que passa

P — Carga do rodado ou carregamento

PA — Ponto de amolecimento

PEN — Penetragéo

PENFinal — Penetracao final

PENinicial — Penetracdo inicial
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PENetida
PG
Pl

Pi
Pis1

q

R

R
RBV
Rib
RRT
RT;
RT,

So
SbG
Si
Si+1
Sp
s()

V45/60
V60/120

V105/120
Vv

x|

Penetracdo retida

Performance Grade

indice de penetracio

Propriedades dos materiais constituintes

Novas propriedades dos materiais constituintes
Presséo

Constante universal dos gases

Espessura de revestimento

Relagdo betume vazios

Relacéo ponderal filer/betume

Resisténcia residual a traccéo

Resisténcia a trac¢do ndo condicionada
Resisténcia a trac¢do condicionada

Rigidez

Amplitude do carregamento aplicado

Rigidez inicial

Sub-base granular

Esforgos

Novos esforcos

Constante de velocidade

Madulo secante

Tempo

Periodo de projecto

Temperatura dos materiais

Temperatura do ar

Tempo de digestédo

Temperatura de referéncia

Temperatura maxima do pavimento medida em 7 dias consecutivos
Temperatura minima do pavimento
Macrotextura

Velocidade de deformacdo entre 45 e 60 minutos
Velocidade de deformacgdo entre 60 e 120 minutos
Velocidade de deformacdo entre 105 e 120 minutos

Volume de areia padréo
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VAM — Volume de vazios no agregado mineral

Vv — Volume de vazios

VMD — Volume médio diario de veiculos que passa na faixa da via mais solicitada
X — Factor de translacéo

z — Constante ou coeficiente experimental

w — Agua nas camadas granulares e fundagéo

Wi — Energia dissipada no ciclo i

W, — Energia (ou trabalho) dissipada por ciclo de carregamento
Wy — Energia dissipada acumulada até a fadiga

or — Factor de escala

AH — Mudanga do diametro do provete em relagéo ao eixo x
AL — Variagdo do comprimento correspondente ao carregamento maximo
AV — Mudanga do diametro do provete em relagéo ao eixo y
At — Intervalo de tempo

AT — Amplitude diaria de temperatura do ar

d — Angulo de fase

Oméx — Angulo de fase maximo

Oy — Deflex&o vertical

oH — Energia de activacdo aparente

€ — Deformagdo e deformagéo de corte resultante

€i — Amplitude da extensdo no ciclo i

Emax — Deformacdo de corte maxima resultante

e(t) — Extensdo no tempo t

&t — Deformacéo de trac¢édo

EvM — Extenséo de Von Mises

0) — Angulo de fase ou de defasagem

Oi — Angulo de fase entre tensdo e extensio no ciclo i

y — Factor forma

Yo — Deformacdo de corte

Orodeiras — Espessura das rodeiras

€1, €2, €3 — Extensdes principais

Na — Viscosidade em uma dada condi¢do de envelhecimento
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No — Viscosidade inicial do ligante

Nr — Viscosidade do betume recuperado

Y — Coeficiente de Poisson

v — Coeficiente de Poisson (niUmero complexo)

— Factor massa

o — Tenséo

0o — Tenséo controlada e tenséo de corte aplicada
Oi — Amplitude da tenséo no ciclo i

Omax — Tenséo de corte maxima aplicada

Ot — Tensdo de traccao

o(t) — Tensdo no tempo t

0, — Tensédo de compressao

It — Numero pi (3,1416)

T — Forca tangencial na superficie do pavimento
T , T — Tempos de relaxacdo para cada componente da série de Prony
w — Velocidade angular
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil € um pais em franco crescimento econdémico e, considerando as suas peculiaridades
geograficas, possui seu sistema de transportes essencialmente rodoviario, 0 que neccessita
manter sua malha rodoviéria conservada e ampliada. O betume tem sido o principal ligante
utilizado na construcdo de estradas e vias urbanas no Brasil, sendo que os pavimentos

flexiveis representam 95% da rede nacional pavimentada.

A pesquisa conduzida pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT) em 2007, com o
objectivo de analisar as condi¢fes das rodovias brasileiras pavimentadas em relagdo aos
aspectos de conservacdo, seguranca e conforto dos usuarios, que engloba quesitos como
sinalizacdo, geometria da via e pavimento, revelou que 73,9% das rodovias em relacdo ao
total da extensdo avaliada (87592 km), encontra-se em estado de regular a péssimo.
Relativamente ao estado do pavimento, 54,5% apresenta-se em estado de regular a péssimo.

Considerando a grande demanda de trafego e a idade avancada dos pavimentos brasileiros é
possivel prever o processo de deterioragdo das rodovias que necessitam maiores investimentos
em restauracdo para recuperacdo da malha. As patologias que ocorrem com maior frequéncia
na malha rodoviaria brasileira sdo o fendilhamento (ou trincamento) por fadiga e por

propagacdo e as trilhas de roda (ou afundamentos).

Uma das alternativas mais utilizadas no Brasil para reabilitacio dos revestimentos
deteriorados € a colocacdo de misturas convencionais sobre o revestimento a ser reabilitado.
No entanto, pouco tempo apds a reabilitacdo tém-se verificado a degradacdo prematura dos
revestimentos. Assim, o desenvolvimento de pesquisas de novas misturas e de métodos
eficientes de dimensionamento torna-se absolutamente necesséria face a realidade do Brasil.
Neste contexto, este projecto de investigacdo contempla o estudo de misturas betuminosas
com betume modificado com borracha de pneus insersiveis (betume-borracha) para avaliar a

sua capacidade de desempenho em relagdo a uma mistura convencional.
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A humanidade, ha mais de um século, tem usufruido dos pneus de borracha que permitem a
trafegabilidade dos veiculos. Contudo, ao longo do tempo, os veiculos foram produzidos em
escalas cada vez maiores e como consequéncia também cresceu a inddstria de pneus e 0
problema do destino final dos pneus usados. Um dos principais problemas da deposicdo
inadequada dos pneus insersiveis se deve ao facto de que, quando incinerados a céu aberto,
podem contaminar o meio ambiente emitindo fumos contendo éxido de carbono, enxofre, e
outros poluentes. Os pneus usados, quando depositados na natureza, contribuem para a

proliferacdo de mosquitos e doencas.

Os pneus usados constituem um grande recurso como um material de uso secundario e podem
ser processados em fragmentos para posteriormente ser utilizados por diferentes industrias,
como por exemplo, o emprego em misturas betuminosas e em bases de recintos desportivos.
Nas misturas betuminosas, a borracha pode ser incorporada a mistura betuminosa através de
dois métodos diferentes: o processo seco (dry process) e 0 humido (wet process). No processo
himido, a borracha dos pneus € utilizada como um modificador do betume e no processo seco
a borracha moida é usada como uma parcela do agregado fino. No processo humido a
incorporacdo da borracha ao betume pode ser feita através de dois sistemas: o continuous
blend (mistura do betume e da borracha em tanques especiais na prépria central) e o terminal

blend (mistura do betume e da borracha realizado em unidades industriais).

A incorporacdo de borracha de pneus insersiveis em misturas betuminosas tem sido empregue
h& muitos anos em paises como Estados Unidos e Portugal. No Brasil, contudo, o uso de
novos materiais e de novas tecnologias ainda carece do estudo do comportamento mecanico

para prever o desempenho deste tipo de mistura como camadas de revestimentos.

A literatura internacional referente as misturas betuminosas produzidas com betume-borracha
tem mostrado que estas apresentam um bom desempenho mecéanico devido a maior resisténcia
a fadiga, elevada resisténcia a deformacdo permanente e boa capacidade de retardar a

propagacdo de fendas em comparagao as misturas convencionais.
Este trabalho de investigacdo visa optimizar o desempenho de misturas betuminosas com

betume-borracha adequado a realidade brasileira (clima e trafego) através do uso de materiais
brasileiros (borracha moida e betume).
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Para tal, foi aplicada uma metodologia de ensaios de desempenho em laboratorio (fadiga,
deformacédo permanente e propagacdo de fendas) e uma simula¢do numérica com elementos
finitos para avaliar a propagacdo de fendas existente em camadas de revestimentos
fendilhados. Foram avaliadas misturas betuminosas com betume-borracha produzidas através
do processo humido nos dois sistemas, terminal blend e continuous blend. Os resultados das
misturas com betume-borracha foram comparados com a mistura convencional produzida

com betume convencional, tomada como mistura de referéncia.

Dentre as misturas estudadas, em uma fase preliminar, foram selecionadas quatro misturas
com betume-borracha que obtiveram melhor desempenho mecénico em laboratério e a
mistura de referéncia. A avaliacdo das misturas consistiu, ainda, no dimensionamento de um
pavimento para diferentes niveis de carregamento para avaliar a possivel reducdo da espessura
da camada de desgaste quando do uso das misturas seleccionadas. Tem-se, como resultados,
informacdes capazes de orientar os profissionais da engenharia rodoviaria de modo a utilizar
misturas com betume-borracha na reabilitacdo de pavimentos e, através disto, contribuir para

a melhoria da infra-estrutura rodoviaria do Pais.

1.2. OBJECTIVOS

1.2.1. Objectivo geral

O objectivo consistiu em estudar o comportamento mecanico de misturas betuminosas com
betume-borracha através da realizacdo em laboratério de ensaios de fadiga, deformacao
permanente e de propagacao de fendas, de modo a obter misturas optimizadas para compara-

las com uma mistura betuminosa formulada com betume convencional.

1.2.2. Objectivos especificos

Neste trabalho de investigacao propde-se 0s seguintes objectivos especificos:
» avaliar o desempenho do betume-borracha com materiais brasileiros (betume e borracha);
e avaliar o comportamento mecanico de misturas betuminosas com betume-borracha em

relacdo a uma mistura convencional para o clima do Brasil;
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e avaliar o efeito da adopgdo de misturas com betume-borracha em camadas de desgaste de
pavimentos novos na reducdo da espessura em relacdo as misturas convencionais;
e avaliar a capacidade de deformacdo das misturas com betume-borracha e sua capacidade

de reducéo na propagacéo de fendas.

1.3. JUSTIFICATIVA

O Brasil possui grande parte de sua malha viaria com revestimento betuminoso, isto porque a
influéncia na escolha deste tipo de revestimento para rodovias de baixo a médio volume de
trafego tem sido uma boa alternativa quanto a durabilidade e resisténcia. No entanto, tem-se
observado que uma grande extensdao da malha viaria, em trechos com elevado volume de
trafego, o pavimento ndo tem alcancado sua vida atil de projecto e precocemente ocorrem
deformacdes permanentes e fadiga da mistura. Esta situacdo tem sido agravada pela falta de:
(i) investimentos na manutencdo das rodovias; (ii) pesquisas de novos materiais;

(iii) formacdo e capacitagdo tecnoldgica; (iv) procedimentos tecnolédgicos de execugdo.

Neste estudo pretendeu obter-se misturas betuminosas optimizadas em relacdo as seguintes
propriedades: deformagdo permanente, médulo e o comportamento a fadiga. Para tal, foram
realizados estudos sobre como estas misturas se comportam em condigdes de temperaturas
médias e elevadas, tanto no que diz respeito ao comportamento estrutural (problemas de
rotura) como no comportamento funcional (seguranca do usuario), com o objetivo de torna-las
uma alternativa tecnicamente vidvel para a execucao de revestimentos em rodovias de médio
a elevado volume de trafego. Considerando o emprego de betumes brasileiros, o estudo visou
também avaliar o desempenho das misturas quando construidas no Brasil (regido de clima

subtropical, no caso do Sul do Pais).

Todos os ensaios de laboratorio deste trabalho foram conduzidos na Universidade do Minho e
na Universidade de Coimbra, em Portugal. A mais valia desta investigacdo reside no facto de
gue os materiais betuminosos (betume convencional e betume-borracha do tipo terminal
blend), bem como a borracha de pneus sdo de procedéncia brasileira. Desta forma, foi
possivel avaliar, através de ensaios de laboratdrio, misturas produzidas com materiais
brasileiros, a excepcdo dos agregados, de modo que os resultados obtidos fazem jus aquela

realidade.

4 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 1 Introducéo

1.4. METODOLOGIA DA PESQUISA E ESCOPO DO TRABALHO

A base teorica deste trabalho foi conduzida a partir de uma pesquisa bibliografica com dados
da literatura internacional e brasileira, na qual foram relacionados os aspectos relevantes sobre

a producdo do betume-borracha e de misturas betuminosas confeccionadas com este ligante.

Com base na literatura consultada foram determinadas as principais variaveis envolvidas no
processo de producdo do betume-borracha e realizada a seleccdo dos ensaios de laboratério
necessarios para a investigacdo, como caracterizacdo das propriedades fisicas e reolégicas do
betume-borracha e 0 comportamento mecanico das misturas betuminosas produzidas com este

ligante. A Figura 1.1 apresenta o esquema geral da metodologia utilizada desta investigagéo.

SORTRAGA BETUME-BORRACHA

|—> Continuous blend

BETUME Terminal blend

Y Y

MISTURA BETUMINOSA MISTURAS BETUMINOSAS
DE REFERENCIA COM BETUME-BORRACHA

MISTURAS
SELECCIONADAS

PROPAGACAO
DE FENDAS

MISTURAS DE MELHOR
DESEMPENHO

DIMENSIONAMENTO

Figura 1.1 — Esquema da metodologia utilizada
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O betume-borracha continuous blend foi produzido em laboratério com materiais brasileiros e

o terminal blend, também de procedéncia brasileira, foi produzido em uma unidade industrial.

Os ligantes terminal blend foram produzidos com duas percentagens de borracha, 15% e 20%,
enquanto que o betume-borracha continuous blend foi optimizado em laboratério através de
diferentes configuragdes. O ligante convencional e os betumes-borracha continuous blend e
terminal blend foram caracterizados por meio de ensaios convencionais como, penetracéo,
viscosidade aparente, medida pelo viscosimetro Brookfield, ponto de amolecimento,
resiliéncia e de envelhecimento a curto prazo RTFOT (Rolling Thin-Film Oven Test) e

também foi avaliada a reologia dos ligantes.

Os agregados graniticos utilizados, de procedéncia portuguesa, possuem as mesmas
caracteristicas dos encontrados na regido de Floriandpolis, Sul do Brasil. A Figura 1.2 ilustra
0 mapa do territorio brasileiro, em destaque a Regido Sul e o Estado de Santa Catarina com a

sua Capital, a cidade de Florianépolis (Ilha de Santa Catarina).
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Figura 1.2 — Mapa do Brasil e em destaque a Regido Sul e o Estado de Santa Catarina
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Apos a determinacdo das propriedades fisicas e reoldgicas dos ligantes convencional e com
borracha, foram escolhidas as granulometrias para a confec¢do das misturas betuminosas.
Neste trabalho foram utilizadas misturas betuminosas densas de graduacdo continua e
descontinua. Ap6s a dosagem, através da metodologia Marshall, fabrico, compactacdo e

obtencdo de provetes, foram realizados os ensaios mecanicos de desempenho.

O comportamento mecénico das misturas betuminosas estudadas foi avaliado através dos
seguintes ensaios de laboratorio: (i) médulo dindmico; (ii) fadiga (flexdo alternada em 4
pontos em extensdo controlada); (iii) deformacgéo permanente (corte simples repetido a altura

constante).

Tendo em conta os resultados obtidos, foram também produzidas misturas betuminosas com
betume-borracha com a utilizagdo de materiais de procedéncia portuguesa, de modo a avaliar

e comparar os resultados com os materiais provenientes do Brasil.

Nesta investigacgdo foi utilizada a metodologia Marshall para obtencéo da percentagem dptima
de betume para misturas com betume modificado. No entanto, dados os valores obtidos para a
percentagem em betume, e a percentagem em betume das misturas com betume-borracha
terminal blend e continuous blend, foram produzidas misturas com mais 1% de betume. Este
procedimento resultou em um melhoria significativa nos resultados dos ensaios mecanicos de

desempenho das misturas.

Apds a analise de todos os resultados, foram seleccionadas misturas com o melhor
desempenho, misturas optimizadas, com as quais foram ainda realizados ensaios de

deformacéo permanente com o equipamento Wheel Tracking, da Universidade de Coimbra.

Com as misturas optimizadas foi realizado o dimensionamento de um pavimento novo com
diferentes niveis de trdfego. Para avaliar a propagacdo de fendas devido a reabilitacdo do
pavimento, foram realizados ensaios de propagacdo de fendas e uma modelacdo numérica

com elementos finitos.

O trabalho de investigagdo proposto foi realizado em convénio entre a Universidade Federal
de Santa Catarina, no ambito do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Civil, e a

Universidade do Minho, Sub-Grupo disciplinar de Vias de Comunicacdo. Todos 0s ensaios
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experimentais foram conduzidos no Laboratério de Vias de Comunicacao da Universidade do

Minho e na Universidade de Coimbra.

A apresentacdo deste trabalho de investigacdo estd dividida em 9 capitulos tendo em conta

alcancar os objectivos propostos.

No Capitulo 1, Introducdo, estd descrita a importancia da pesquisa, 0s objetivos, a
metodologia utilizada para o estudo dos ligantes e das misturas betuminosas com
betume-borracha, e a organizacao do trabalho.

O Capitulo 2, Constituicdo, Comportamento e Reabilitacdo dos Pavimentos Rodoviarios
Flexiveis, trata da constituicdo, do comportamento e das degradacdes estruturais e funcionais
que ocorrem nos pavimentos flexiveis, abordando ainda a reabilitacdo dos pavimentos

rodoviarios flexiveis.

No Capitulo 3, Caracterizacdo e Comportamento de Misturas Betuminosas, s&o
abordados os materiais constituintes de uma mistura betuminosa, como agregados e betumes.
Neste capitulo é feita uma descrigdo dos ensaios utilizados para caracterizacdo dos betumes e
dos agregados. Sdo ainda avaliadas a composi¢cdo e formulacdo das misturas betuminosas,
bem como o0s ensaios mecanicos de desempenho, como modulo dindmico, fadiga, deformacao

permanente e 0 comportamento e mecanismos relativos a propagacéo de fendas.

O Capitulo 4, Misturas Betuminosas com Betume-Borracha, apresenta uma revisdo
bibliografica considerando o0s processos de fabrico da borracha granulada e do
betume-borracha, as propriedades fisicas e reoldgicas do betume-borracha e 0 comportamento

mecanico das misturas produzidas com este ligante modificado.

O Capitulo 5, Métodos e Materiais Utilizados na Investigacdo, descreve a metodologia
utilizada no trabalho de investigacdo. Neste capitulo sdo apresentados os resultados de
caracterizacdo do betume convencional, da borracha de pneus e do betume-borracha do tipo
terminal blend. Sdo também apresentadas as granulometrias utilizadas para confeccdo das

misturas betuminosas.
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No Capitulo 6, Optimizacdo do Betume-Borracha e das Misturas Betuminosas, séo
apresentados 0s resultados dos ensaios laboratoriais realizados para as diferentes
configuragbes para obtencdo de betume-borracha optimizado do tipo continuous blend.
Também sdo apresentados os resultados dos ensaios de desempenho mecénico realizados para
os diferentes tipos de misturas betuminosas produzidas com betume-borracha (continuous
blend e terminal blend) e também de uma mistura com betume convencional. Considerando
os resultados obtidos nos ensaios de desempenho, foram produzidas e avaliadas misturas

betuminosas com materiais de procedéncia portuguesa.

O Capitulo 7, Melhoria do Desempenho das Misturas, avalia os resultados mecénicos das
misturas produzidas com percentagens superiores de betume. Com base nos resultados
obtidos de todas as misturas, foram seleccionadas quatro misturas e a mistura convencional
para avaliacdo do desempenho em relacdo & deformacéo permanente através do ensaio com o
simulador de trafego Wheel Tracking. Para todas as misturas avaliadas foram determinadas as
caracteristicas de textura e determinado o indice de Atrito Internacional (IFI'). O
dimensionamento de um pavimento novo (trafego médio e pesado) foi realizado de modo a
avaliar o impacto na reducdo da espessura do revestimento com misturas com

betume-borracha.

No Capitulo 8, Resisténcia a Propagacao de Fendas, é apresentada a simulacdo numérica da
propagacdo de fendas com as misturas seleccionadas, avaliando-se o dano causado pelo
trafego e pelo clima em um pavimento a ser reabilitado. De modo a comparar o desempenho
das misturas com betume-borracha e a mistura convencional, foram realizados também
ensaios de propagacdo de fendas simulando a aplicacdo dos efeitos do trafego e das variacGes
de temperatura a que 0 pavimento esta sujeito.

No Capitulo 9, Concluséo, sdo apresentadas as conclusées finais do trabalho, bem como

propostas para investigagéo futura.

Y IFI - International Friction Index.
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Capitulo 2
CONSTITUICAO, COMPORTAMENTO E REABILITACAO DOS
PAVIMENTOS RODOVIARIOS FLEXIVEIS

2.1. INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios sdo constituidos por uma estrutura estratificada, destinados a
proporcionar a circulacdo dos veiculos com comodidade e seguranca durante um determinado
periodo (vida Gtil) sob a accéo do trafego e do clima. Por esta razdo, um pavimento rodoviario
deve possuir duas qualidades essenciais: (i) a qualidade funcional, que esta relacionada com o
conforto e a seguranca de circulagdo (exigéncias do utente); (ii) a qualidade estrutural que se
traduz pela capacidade do pavimento em suportar as cargas dos veiculos sem exceder a
capacidade de suporte da estrutura, que levaria a seu colapso, afectando o seu desempenho

funcional.

Este sistema estratificado € constituido por camadas de espessura finita, apoiadas em uma
fundacdo formada pelo terreno natural (maci¢co semi-indefinido). A Figura 2.1 apresenta
esquematicamente a constituicdo de um pavimento rodoviario, com a representacdo das

principais acgdes, solicitagdes e respectiva resposta.

P
- I Legenda
Precipitagéo N
'y ( 70 = Accdo dos veiculos
V\
XY Y P do rodad
.... l lq - carga do rodado
L
ce T q - pressdo
T ) X =
w Camadas ligadas T o tensdo de traccéo
w O o, -tenséo de compressdo
t - forga tangencial na superficie do
Camadas granulares pavimento
g, Acgéo dos agentes atmosféricos
AR AR A AN
Ta - temperatura do ar
W Fundagdo T - temperatura dos materiais
_________________________________________________ w - &gua nas camadas granulares e
— Nivel Freético x
fundacéo

Figura 2.1 — Pavimento: constituicdo, acces, solicitacdes e respostas (Branco et al., 2005)
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Relativamente ao comportamento de um pavimento rodoviério, de acordo com a Figura 2.1, é
necessario considerar as seguintes componentes: (i) as ac¢oes do trafego e do clima; (ii) os
materiais constituintes, os quais apresentam um determinado tipo de comportamento face
aquelas acgdes; (iii) o estado de tensdo gerado nas diferentes camadas do pavimento; (iv) o

estado de deformacao correspondente.

Quanto as accdes do trafego elas sdo: (i) resultantes da aplicacdo das cargas dos veiculos que
podem ser expressas basicamente por uma pressao vertical (considerada uniforme e aplicada
numa area circular) e uma accao tangencial aplicada entre pneu e pavimento; (ii) resultantes

da accdo do clima constituidas pelas ac¢es da temperatura e da presenca de agua.

A temperatura, e particularmente a sua variagdo, influencia o desempenho das misturas
betuminosas. A &gua influencia de forma determinante o comportamento das misturas

betuminosas, das camadas granulares e do solo de fundacéo.

O estado de tenséo resultante daquelas ac¢oes pode ser representado pelas tensbes de tracgédo
(oy) nas camadas betuminosas (asfélticas), de compressédo (o) e de trac¢do (oy) nas camadas
granulares e na fundacdo (subleito). Estas tensdes apresentam valores e uma evolucgdo

dependentes das caracteristicas dos materiais constituintes e das condic¢des climaticas.

A cada passagem de um veiculo geram-se tensdes que produzem alteracBes dos materiais
constituintes do pavimento, contribuindo para a reducdo da sua qualidade. Desta forma, o
pavimento estara submetido a um processo de degradacdo acumulativo nos materiais
constituintes, sendo que em uma certa fase necessitara de uma intervencao com o objectivo de

recuperar a sua qualidade, ou seja, serd executada uma ac¢do de reabilitacdo do pavimento.

A adequada compreensdo dos complexos mecanismos que regem o processo de degradacédo
(perda sucessiva da qualidade) de um pavimento imp&e-se como uma condicao essencial para
a identificacdo das causas que o levam a sua condicdo actual, bem como para a escolha e

planeamento da técnica mais adequada para sua reabilitacao.

Quanto aos tipos de materiais empregues, genericamente, pode-se considerar duas familias:
camadas com materiais estabilizados com ligantes (hidrocarbonados ou hidraulicos), na parte

superior, e camadas com materiais granulares, estabilizados mecanicamente, em regra, na
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parte inferior. A principal diferenca entre aquelas duas familias de materiais, quanto ao seu
comportamento mecanico, reside no facto da primeira ter a capacidade de resistir a esforcos

de tracgédo, enquanto que a segunda, resiste essencialmente a esfor¢os de compresséo.

Da associacdo de camadas constituidas por diferentes materiais resultam diferentes tipos de
pavimentos, a que correspondem comportamentos diferentes quando solicitados pelas cargas
dos veiculos em combinacdo com determinadas condicdes climaticas. Os pavimentos
rodoviarios sdo classificados em geral, de acordo com tipo de materiais que 0s constituem e a
sua deformabilidade, resultando assim os seguintes tipos principais: flexiveis, semi-rigidos

(compostos) e rigidos.

O pavimento flexivel é constituido por uma ou mais camadas de mistura betuminosa, assentes
sobre camadas granulares. A distribuicdo de tensdes € feita pela camada de base (betuminosa
ou granular), dado que, em geral, a camada de desgaste (betuminosa) ndo tem espessura e
rigidez suficientes para sozinha suportar e distribuir as tensdes. Neste tipo de pavimentos, o

nivel de tensdes a que a fundacdo é submetida é maior que nos pavimentos rigidos.

O pavimento rigido, quanto a sua constituicdo, tem como caracteristica principal a presenca
de uma camada de betdo de cimento (concreto), que resiste a esfor¢os de traccdo, assente
sobre uma camada de base. A elevada resisténcia da camada de betdo de cimento possibilita
que este pavimento ndo sofra deformacdo do tipo viscoplastica, mesmo quando submetido a
condicdes severas de trafego e elevadas temperaturas. As tensdes verticais transmitidas pelas
cargas de trafego distribuem-se sobre uma grande area da laje de betdo, de modo que a tensdo
vertical maxima que atinge a fundacdo representa uma pequena fraccdo da pressdo de

contacto pneu-pavimento.

Os pavimentos semi-rigidos, ou compostos, quanto a sua constituicdo, apresentam
caracteristicas comuns aos pavimentos rigidos e flexiveis, sendo uma ou duas camadas
superiores constituidas por misturas betuminosas, seguida de uma ou duas camadas
intermédias constituidas por agregado estabilizado com ligante hidraulico, podendo ainda
dispor de uma camada granular na sub-base. Neste tipo de pavimento € a camada de base, de
elevada rigidez, que absorve a maior parte dos esforcos verticais, sendo que estes actuam de

forma reduzida na fundacéo.
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2.2. CONSTITUICAO E COMPORTAMENTO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O principal organismo executor do Ministério dos Transportes no Brasil é o Departamento
Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT). O DNIT foi implantado em Fevereiro de
2002 em substituicdo ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), com o
objectivo de desempenhar as fungbes relativas a construcdo, manutencdo e operacdo da
infra-estrutura dos segmentos do Sistema Federal de Viacdo sob administracdo directa da

Unido nos modais rodoviario, ferroviario e aquaviario.

No Brasil, a terminologia usada para as camadas que compde um pavimento flexivel € a
adoptada pelo DNIT - TER 268 (1994). Um pavimento flexivel, dependendo das
caracteristicas de suporte da fundacdo, pode ser constituido pelas seguintes combinacdes de
camadas: revestimento, base, sub-base e refor¢o do subleito (Figura 2.2).

Revestimento (0/20 mm)
4a18cm

&

B e (| ARt

Base (0/50 mm)
13a20cm

Sub-base (0/63 mm)
17a20cm

-

Subleito % NZANZNGN 4N

Figura 2.2 — Camadas constituintes de um pavimento flexivel (Brasil)

A funcdo e constituicdo de cada camada que compde um pavimento flexivel sdo descritas a
seguir, indicando-se, entre parénteses, a designacao adoptada em Portugal.

Revestimento (camada de desgaste)

Camada destinada a resistir directamente as ac¢Ges do trafego, a impermeabilizar o

pavimento, a melhorar as condicdes de rolamento, no que se refere ao conforto e a seguranca,
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e contribuir, ainda que de forma reduzida, para a reducdo dos efeitos das ac¢des do trafego

nas camadas inferiores. Esta camada é constituida por misturas betuminosas (asfalticas).

Base

Camada destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais provenientes do trafego sobre a
qual constroi-se o revestimento, podendo ser constituida por mistura betuminosa ou por
material granular, como, por exemplo, brita graduada (agregado britado de granulometria

extensa). Também tem a funcdo de reduzir as deformacBes da camada de revestimento.

Sub-base

Camada constituida por material granular complementar a base, com as mesmas fungdes desta
e executada quando, por razdes de ordem econdmica, for conveniente reduzir a espessura da

base.

Reforco do subleito

Camada executada quando, por razdes economicas, é preciso reduzir a espessura da sub-base.
Pode ser constituida por material granular ou por solos com capacidade de suporte superior ao
subleito.

Subleito (fundacgéo)

Constitui a fundagdo do pavimento.

Em Portugal, da associacdo de camadas constituidas por diferentes materiais resultam
diferentes tipos de pavimentos, que podem ser flexiveis, rigidos ou semi-rigidos. Quanto as
principais camadas de um pavimento flexivel, distingue-se a camada superficial (camada de
desgaste), o corpo do pavimento e a fundacgéo, esta constituida pelo terreno natural, ou ainda,
por uma camada de transicao, designada por leito do pavimento, utilizada quando a fundacéo

ndo apresenta boas caracteristicas resistentes.
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A terminologia adoptada em Portugal para as camadas de um pavimento flexivel €

apresentada de acordo com Pereira & Picado-Santos (2002):

Camada de desgaste

Esta camada apresenta superficie regular com adequada textura para promover o atrito
suficiente com os pneus dos veiculos, de modo a contribuir para uma circulagcdo com conforto
e segurancga. Adicionalmente, e do ponto de vista da sua contribuicdo para a qualidade
estrutural, esta camada tem ainda a importante fungdo de impermeabilizar o pavimento,

evitando a entrada de agua exterior para as camadas inferiores e para o solo de fundacéo.

Corpo do pavimento

Constituido por uma camada de ligacdo (misturas betuminosas) e, quando necessario por
razdes estruturais, por uma camada de base e camadas granulares (base e/ou sub-base), sendo

o principal responsavel pela capacidade do pavimento em suportar as cargas do trafego.

Leito do pavimento

Esta é a primeira camada granular, com a funcdo de aumentar progressivamente a capacidade
da fundacdo, como suporte para as camadas superiores, permitindo também a

homogeneizacao das caracteristicas resistentes desse suporte.

A Figura 2.3 apresenta duas estruturas de pavimentos flexiveis propostas pelo Manual de
Concepc¢do de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Portuguesa (MACOPAYV; JAE, 1995):
estrutura (a), destinada a um trafego reduzido, considerando uma fundacdo com elevada
capacidade de suporte; estrutura (b), esta destinada a um trafego intenso e com uma fundacéo

de reduzida capacidade de suporte.

A proteccdo que as camadas superiores oferecem ao solo de fundagdo pode ser expressa de
duas formas, quer seja através de espessura suficiente destas camadas, ou pelo tipo e
constituicdo dos materiais constituintes das camadas, de modo que suportem com seguranca

as tensbes impostas.
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Figura 2.3 — Pavimento flexivel: constituicdo e comportamento (Branco et al., 2005)

Considerando a andlise da interface das camadas (camadas betuminosas “coladas” ou
“descoladas”) pode-se observar que quando “coladas”, as camadas betuminosas estdo
submetidas a um estado de tensé@o que, no plano vertical, evolui de uma tenséo de compressao
méaxima no topo da camada de desgaste, até um valor de traccdo maxima na face inferior da
ultima camada betuminosa (trago continuo). No outro caso, quando “descoladas” entre si, para
cada uma delas, observa-se tensGes maximas de compressao na face superior e tensdes

maximas de traccdo na face inferior (trago descontinuo).

Naturalmente que a situacdo de interfaces “descoladas” corresponde a um estado de tenséo

mais severo do que o verificado com as interfaces “coladas” (Pereira & Picado-Santos, 2002).

No caso das camadas granulares, tendo em conta que estas ndo tém capacidade para resistir a
esforcos de traccdo, verifica-se uma evolucao dos esforcos de compressdo, que sdo maximos a

superficie reduzindo-se em funcédo da respectiva espessura.

Liseane Padilha Thives da Luz Fontes 17



Optimizagéo do Desempenho de Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha para Reabilitagcdo de Pavimentos

Os esforgos instalados ao nivel das diferentes camadas conduzem a uma evolucéo tipica dos
pavimentos flexiveis a dois estados ultimos de ruina: o fendilhamento das camadas
betuminosas e a deformacgdo permanente das camadas em geral, os quais sdo considerados

pelos principais métodos mecanicistas de dimensionamento.

2.3. MECANISMOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A estrutura de um pavimento é dimensionada para um determinado periodo de vida durante o
qual deve ter a capacidade de receber e transmitir esforcos, sem apresentar degradacdes
estruturais e funcionais para além de limites predeterminados. De modo a estrutura funcionar
adequadamente, as camadas que a compde devem estar submetidas a esfor¢cos compativeis
com as suas caracteristicas e capacidade estrutural, de modo a ndo ocorrer rotura prematura de

qualquer um dos materiais que constituem as camadas do pavimento.

Os materiais utilizados em pavimentacdo apresentam diferentes mecanismos de deterioragéo,
dependentes das accBes climaticas e das ac¢Bes do trdfego. As principais causas das
degradacbes dos pavimentos flexiveis sdo a intensidade do trafego e as accdes climaticas
(factores activos de degradacéo), e as deficiéncias dos materiais e da qualidade de execucdo
(factores passivos de degradacédo). Para os diferentes tipos de degradacges de um pavimento
flexivel, existe uma relagcdo com os factores activos e passivos de degradacéo.

A evolucdo do comportamento de um pavimento é um processo complexo devido ao facto de
cada accdo provocar alteragfes sobre as propriedades dos materiais que constituem o
pavimento. Isto determina que uma nova ac¢do vai actuar sobre materiais com propriedades
diferentes das existentes na ac¢do anterior, originando um estado de tensdo e deformacéo

diferente, quando comparado com o verificado na ac¢édo anterior.

A evolucdo das solicitagdes em um pavimento rodoviario mostra que, de acordo com a Figura
2.4, a accdo A, (trafego) quando actua sobre o pavimento com determinadas propriedades dos
materiais constituintes (P;) e geometria da estrutura (G;j), em determinadas condicdes

climaticas, origina nos materiais determinados esforcos (S; (ot e 7).
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Propriedades P; dos materiais

Acgdo A; Geometria G; da estrutura

Esforcos S; na estrutura

Novas propriedades P;.;
Accdo A e Geometria Gy,
Geometria G; da estrutura
T~

}

Novos esforgos
Si+1 Na estrutura
Geometria G; da estrutura

Figura 2.4 — Evolucéo das solicitagdes num pavimento rodoviario (Pereira & Miranda, 1999)

As novas solicitacbes, mesmo de idéntico valor das anteriores, vao actuar sobre um “novo
material” com novas propriedades Pi.1, originando esforgos Si:1, € assim sucessivamente. Esta
repeticdo de esforcos, associadas & accdo dos agentes climéticos, contribui para o inicio e
evolugéo das degradacdes dos pavimentos.

As causas mais intimamente associadas a repeticdo de cargas sobre as estruturas de
pavimentos, que levam a sua degradacdo, sdo o fendmeno de fadiga, (responsével pelo
fendilhamento de misturas betuminosas) e o acimulo de deformagdes permanentes, devido as
deformacgdes de corte (cisalnhamento) que ocorrem nas camadas de desgaste, camadas

granulares e no solo de fundagéo.

Por sua vez, o envelhecimento de uma mistura betuminosa tem inicio ja na central de
producdo através da oxidacdo do betume (devido a ac¢do quimica do oxigénio, no ar e na
agua) e também sob a accdo do meio ambiente ao longo da sua vida Util. Esta oxidagéo, que
leva ao endurecimento da mistura betuminosa tornando-a quebradica, é agravada através do
efeito da luz solar sobre a composicdo do betume. Estes efeitos conjugados com a passagem
do trafego sobre a superficie podem contribuir para o fendilhamento da camada de desgaste.

Atraves das fendas, ocorre a penetracdo de agua para o interior das camadas do pavimento
provocando a diminuicdo do valor do moédulo de deformabilidade das camadas mais
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susceptiveis a sua acc¢ao (camadas granulares e solo de fundacdo), reduzindo a capacidade de

suporte da estrutura promovendo sua consequente degradacéo.

Dentre factores como o trafego, clima, processos construtivos, condigdes de drenagem,
estrutura do pavimento, materiais de construcdo utilizados, controlo de qualidade dos
materiais durante a construcdo e politica de manutencdo adoptada, a degradacdo dos
pavimentos tambeém pode ser agravada pela fiabilidade da modelacdo nos métodos de
dimensionamento, a qual constitui mais um factor passivo de incerteza no comportamento do

pavimento.

2.4. PRINCIPAIS TIPOS DE DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

As estradas representam um patrimonio de cada pais e a sua preservacdo e o prolongamento
da vida dtil de seus pavimentos afecta a economia nacional. Durante a vida dos pavimentos
flexiveis o aparecimento de degradagdes contribuem para a perda de sua qualidade. Assim, a
sua deteccdo nos estagios iniciais e a determinacdo das possiveis causas sao importantes para
a adopcao de estratégias de intervencao para a manutencao da qualidade funcional e estrutural

durante o periodo para que foi projectado.

A velocidade da deterioragdo de um pavimento varia sobretudo em funcdo dos seguintes
factores: (i) condi¢bes ambientais; (ii) capacidade de suporte do pavimento e do subleito; (iii)
qualidade dos materiais utilizados e do processo construtivo; (iv) volume de trafego; (v) carga

por eixo do camiao.

Como as estruturas dos pavimentos e as condi¢des climaticas sdo muito diversas, cada pais
desenvolveu seus manuais de identificacdo e classificacdo das degradaces. Contudo,

observa-se similaridade e padronizagéo entre as classificagdes existentes.

Os catalogos de degradacdes sdo documentos de referéncia, compreendendo, para cada tipo
de pavimento e tipo de degradacdo, a respectiva descricdo, niveis de gravidade e modo de
medicdo aplicavel. Para cada degradacdo e nivel de gravidade sdo apresentados por

fotografias e exemplos de pavimentos nas mesmas condigdes. Esses documentos, como por
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exemplo, o catalogo de degradac6es desenvolvido pelo programa Strategic Highway Research

Program (SHRP) em 1993, sdo fundamentais para a observacao visual.

Em Portugal ¢ utilizado o Catalogo de DegradacBes dos Pavimentos Rodoviarios Flexiveis,
que foi desenvolvido para a Junta Autonoma de Estradas (JAE) em 1998. Este catdlogo
apresenta os diferentes tipos de degradacdo que mais frequentemente aparecem nos
pavimentos da rede rodoviaria portuguesa. O catalogo € ilustrado com fotos que representam
os tipos de degradacdes, incluindo a descrigéo sucinta de cada uma, relatando ainda as causas
possiveis, assim como a provavel evolucdo. As degradacdes sdo classificadas de acordo com a

sua gravidade (3 classes).

No Brasil, o documento que define os termos técnicos relativos a classificacdo das
degradacBes que ocorrem nos pavimentos flexiveis e que é utilizado também para padronizar
a linguagem adoptada na elaboracdo das normas, manuais, projectos e textos relativos aos
pavimentos flexiveis, € a Norma DNIT — TER 005 (2003), Defeitos nos Pavimentos Flexiveis
e Semi-Rigidos — Terminologia. Esta Norma possui anexos, com o quadro resumo das
degradac6es, sua codificacdo e classificacdo, a representacdo das degradacdes e ilustragoes

fotogréaficas das mesmas.

As degradacOes mais relevantes verificadas nas estradas da rede nacional portuguesa
compreendem o aparecimento de deformacGes permanentes (rodeiras) e o desenvolvimento de

fendilhamento nas camadas betuminosas.

A investigagdo de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios, desenvolvida no Brasil entre
1975 e 1980, mostrou que o afundamento observado nas rodeiras de pavimentos flexiveis é
em média de 2,53 mm (em um intervalo de 0,40 mm a 7,40 mm e desvio-padrdo de 0,90 mm).
Em conclusdo, deformacgdes permanentes inferiores a 5,00 mm ocorriam em 95% da extensao
dos trechos estudados, com valores inferiores ao valor critico de 20,00 mm preconizado na
literatura. Assim, naquela época, a deformacdo permanente ndo era um grave problema para
0s pavimentos brasileiros e a principal degradacdo que ocorria nos pavimentos era o
fendilhamento por fadiga das misturas betuminosas nas camadas de desgaste provocada pela

repeticao das cargas de trafego.
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A partir da década de 90, tendo em conta o aumento do volume de trafego e das cargas por
eixo, resultando em maiores pressdes de enchimento e tipos de pneus (extra largo, por
exemplo), a deformacdo permanente tornou-se uma das principais degradagfes dos
pavimentos brasileiros. Actualmente, as principais patologias que ocorrem nos pavimentos

brasileiros séo o fendilhamento por fadiga e os afundamentos plasticos (DNIT, 2006).

Rodeiras

A accdo das cargas de trafego nos pavimentos flexiveis provoca deformagdes do tipo
permanentes e reversiveis. As deformacfes permanentes sdo aquelas que permanecem mesmo
apos cessar o efeito da actuacdo da carga, ou seja, tém caracter residual, como por exemplo,

aquelas geradas nos rodados e as de natureza plastica® (Preussler & Pinto, 2001).

S&o trés os tipos de deformacgdes permanentes que ocorrem nos pavimentos rodoviarios

(Chowdhury et al., 2001):

e deformacdo por consolidacdo ou densificacdo — depressdo na camada betuminosa,
localizada proxima ao centro de aplicacéo de carga, resultante da compactacao adicional de
todas as camadas causada pelo trafego apds a abertura ao trafego;

e deformacdo plastica — depressdo ou afundamento que ocorre na camada betuminosa,
denominadas rodeiras;

» deformacdo estrutural — referem-se as deformag@es que ocorrem na base, sub-base ou solo

de fundagdo.

As rodeiras sdo deformacdes longitudinais, desenvolvendo-se na banda de passagem dos
pneus dos veiculos (cavado de rodeiras), sendo a principal degradacdo da familia das
deformac6es. Pode assumir duas configuragdes tipicas que sdo as rodeiras de pequeno raio e
as rodeiras de grande raio. A existéncia de condic¢des de drenagem deficientes, permitindo a
alimentacdo em agua do solo de fundacdo e camadas granulares, provocara uma alteracao do
equilibrio interno ao nivel destas camadas. Esta situacdo, associada a ac¢do das cargas do
trafego, terd como consequéncia a formacéo de rodeiras de grande raio.

! Um material sofre deformagéo pléstica quando a tensdo ndo é mais proporcional & deformacéo ocorrendo entdo uma deformacéo néo
recuperavel e permanente. A partir de uma perspectiva atémica, a deformacéo pléastica corresponde a quebra de ligagBes com os dtomos
vizinhos originais e em seguida formagdo de novas ligagdes com novos 4&tomos vizinhos, uma vez que um grande nimero de 4tomos ou
moléculas se move em relagdo uns aos outros; com a remocéo da tensdo, eles ndo retornam as suas posicdes originais, diferentemente do
que acontece na deformacéo elastica. No caso das misturas betuminosas, utiliza-se o termo deformagdo plastica, embora ndo ocorra a
quebra de ligagdo dos 4&tomos.
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Em condicdes de trafego intenso, eventualmente canalizado e com temperaturas muito
elevadas, um pavimento com uma camada de desgaste pouco resistente a deformacdo
permanente (ligante demasiado mole, ma qualidade dos agregados, composicdo inadequada
da mistura), acumulara deformacGes ao longo do tempo, do tipo rodeira de pequeno raio.

A evolucdo das rodeiras consiste no aumento da sua profundidade e no aparecimento de
outros tipos de degradacdo. Em particular, para o caso das rodeiras de pequeno raio, devido a
fluéncia do material, podera surgir o aparecimento de corddes laterais longitudinais de mistura

betuminosa da camada de desgaste.

A deformacdo dos pavimentos desenvolve-se gradualmente com o aumento do numero de
solicitacOes de cargas por eixo e em geral aparece sob a forma de depressdes longitudinais nas
rodeiras, acompanhadas ou néo de elevagdes laterais nas estradas.

A variacdo longitudinal da magnitude da deformacdo permanente causa irregularidade no
pavimento, originando principalmente em trés factores: (i) diminuicdo da seguranca; (ii)
desconforto aos utentes (usudrios); (iii) aumento do custo de operacdo dos veiculos
(Gouveia, 2002).

De acordo com Sousa et al. (1991) as depressGes ou rodeiras devidas a deformagdo
permanente sdo preocupantes, pelo menos, por duas razdes: (i) em superficies impermeaveis,
as rodeira preenchidas por agua em profundidades de 5,0 mm, principalmente em veiculos
ligeiros podem causar hidroplanagem; (ii) com o aumento das rodeiras em profundidade, a
direccdo de veiculos torna-se extremamente dificultada, conduzindo a uma maior preocupacao

com a seguranca.

O fendmeno de deformacdo permanente que ocorre nas misturas betuminosas € um processo
complexo, afectado pelas propriedades e proporgdes de cada um dos componentes de uma
mistura betuminosa (agregados, betume e vazios). A deformagdo permanente nas camadas

betuminosas, em geral, ocorre no ver&o.

No verdo, quando as temperaturas do pavimento aumentam, a viscosidade do betume diminui

e o carregamento do trafego é resistido principalmente pelo esqueleto mineral. A resisténcia a
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deformacdo permanente de uma mistura é considerada uma combinacdo de resisténcia

(resisténcia ao corte) do betume e do agregado mineral (Chowdhury et al., 2001).

Fendilhamento nas camadas betuminosas

Esta familia de degradacGes € a mais frequente nos pavimentos flexiveis, resultando, na
maioria dos casos, da fadiga dos materiais das camadas betuminosas, devido a ac¢éo repetida
dos esforgcos de traccdo por flexdo destas camadas. Constitui, em geral, um dos primeiros
sinais aparentes da reducdo da qualidade estrutural de um pavimento. A identificacdo visual
da superficie de um pavimento fendilhado permite avaliar o tipo de fendilhamento da

superficie do pavimento e a sua possivel origem.

A fadiga das misturas betuminosas, por accdo do trafego, traduz-se no aparecimento de fendas
nas camadas betuminosas, que se desenvolvem através da espessura destas camadas. Estas
fendas (resultantes dos efeitos cumulativos do carregamento sucessivo) iniciam-se na parte
inferior das camadas betuminosas e propagam-se até a superficie do pavimento e
normalmente surgem na zona de passagem dos rodados dos pesados na direccdo longitudinal
da estrada. Este tipo de degradacao é caracterizado em seu estagio final como fendas tipo pele

de crocodilo.

As fendas superficiais evoluem de fendas longitudinais isoladas para fendas ramificadas, até
ao fendilhamento constituido pela “pele de crocodilo”. Podem aparecer fendas transversais
sendo originadas na ramificacdo das fendas longitudinais. As fendas parabdlicas a superficie
do pavimento sdo devidas a problemas de estabilidade dos materiais da camada de desgaste
associados a elevada agressividade do trafego pesado, e eventualmente, a uma deficiente

ligacdo desta com a camada inferior.

Outra forma de fendilhamento existente nos pavimentos flexiveis é o fendilhamento devido a
retraccdo das misturas betuminosas, sempre que se verifica um abaixamento importante de
temperatura. Este fendmeno € devido a solicitacdo provocada pelo gradiente térmico e se

apresenta sob a forma de fendas transversais e longitudinais.

O processo de envelhecimento do ligante depende do tipo e da qualidade do ligante, das

condicdes climaticas e do projecto de mistura (percentagens elevadas de betume e reduzida
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quantidade de vazios dificultam o processo de oxidacdo e promovem maior durabilidade). A
forma das fendas por envelhecimento é irregular com espacamento maior que 0,5 m
(DNIT, 20086).

As fendas por propagacao ocorrem quando o fendilhamento existente em uma camada inferior
se propaga em direccdo a superficie, atingindo a camada de desgaste. Assim sendo, elas
podem apresentar-se sob a forma qualquer (longitudinal, irregular ou interligada). A
propagacao ocorre como consequéncia da concentracdo de tensdes entorno da regido ocupada
pela fenda existente, fazendo com que a vida de fadiga da camada de desgaste seja

extremamente reduzida.

Nos pavimentos também podem se desenvolver fendas a partir da superficie da camada de
desgaste, pelo que se assume que estas se propagam para baixo. Estas fendas sdo o resultado
da elevada concentracdo de tensdes verticais de contacto na interface pneu-pavimento,

provocando elevados esforcos de corte nesta zona (Molenaar & Potter, 1997).

O fendilhamento com origem na superficie € um mecanismo de ruina importante em
pavimentos com camadas betuminosas de espessura elevada. Freitas (2004) observou também
gue nas zonas onde o pavimento esta exposto ao sol mais horas diariamente a densidade de
fendilhamento é muito superior e as fendas tém comprimentos muito superiores aos restantes

locais.

O aparecimento de fendas na superficie da camada de desgaste € um fendmeno que deve ser
evitado para o desempenho esperado do pavimento. As fendas com origem na superficie
causam problemas como a progressiva degradacdo, a entrada de &gua nas camadas do
pavimento, o desconforto aos utentes e a reducdo da seguranca de circulacdo
(Vanelstraete & de Bondt, 1997).

Fendas de fadiga

As fendas de fadiga sdo as mais comuns e traduzem-se no aparecimento de fendas nas
camadas betuminosas, que se desenvolvem através da espessura destas camadas. Estas fendas
podem quanto a sua fase de desenvolvimento ser classificadas em isoladas, geralmente

orientadas no sentido longitudinal, e ramificadas.
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Pele de crocodilo (ou couro de jacaré)

Este importante grupo de fendilhamento, € resultante da evolucéo das fendas ramificadas, que
passam a formar uma malha ou grelha, com fendas mais ou menos abertas. A pele de
crocodilo, tendo em conta a sua fase de desenvolvimento, quanto a abertura da malha, pode
classificar-se em malha estreita (lado da malha < 40 cm) ou em malha larga (lado da
malha = 40 cm) e, quanto a abertura dos bordos das fendas, em aberta e fechada. A pele de
crocodilo resulta da evolucédo das fendas ramificadas, correspondendo a uma fase de evolugéo

rapida do estado de degradacdo do pavimento.
Quanto mais fendillhadas estiverem as camadas betuminosas do pavimento, mais severa é a
accdo das cargas, devido a uma concentracdo de tensdes nos bordos das fendas, como se

comprova através da “mecanica da fractura”.

O DNIT define a terminologia adoptada no Brasil para os termos empregados em defeitos
(degradacdes) que ocorrem nos pavimentos flexiveis (DNIT — TER 005, 2003).

Fenda

A fenda se traduz como qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a

aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob as formas de fissura ou de trinca.
Fissura

A fissura € classificada como a fenda de largura capilar existente no revestimento,
posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a
vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m.

Trinca

Trinca é a fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura

superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada (Figura 2.5) ou

trinca interligada.

26 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 2 Constituicdo, Comportamento e Técnicas de Reabilitacdo de Pavimentos Flexiveis

Figura 2.5 — Trinca isolada

As trincas isoladas apresentam direccfes ortogonais ou transversais ao eixo da via e possuem
a seguinte classificacéo:

e FC-1: sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0 mm;

e FC-2: séo trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosdo nos bordos;

» FC-3: séo trincas com abertura superior a 1,0 mm e com eroséo nos bordos.

O fendilhamento devido aos fendmenos de fadiga resulta dos efeitos cumulativos do
carregamento sucessivo, que em sua fase final é caracterizado pelas trincas “couro de jacaré”.
A trinca tipo “couro de jacaré” é o conjunto de trincas interligadas sem direcgdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar,

ou ndo, erosdo acentuada nos bordos.

A trinca tipo “bloco” é o conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuracdo de
blocos formados por lados bem definidos que ocorrem devido ao endurecimento
(envelhecimento) e contraccdo térmica do revestimento, podendo ou nédo, apresentar erosao

acentuada nos bordos.

As trincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosao

nos bordos, como apresenta a Figura 2.6 (a) para FC-2 e (b) para FC-3.
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(@) FC-2 (b) FC-3
Figura 2.6 — Trincas interligadas

Afundamento

O afundamento é classificado como a deformacdo permanente caracterizada por depressao da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a
forma de afundamento plastico ou de consolidacdo. O conceito de que existe uma relagdo
entre a posicdo da degradacdo “afundamento” no perfil transversal da estrada pode ser

atestado através da observacdo da maneira que a rotura ocorre na superficie de um pavimento.

Quando a rotura ocorre na camada de desgaste (mistura betuminosa), as depressdes ao longo
das rodeiras sdo acompanhadas pelo irrompimento de material betuminoso. Entretanto,
quando a rotura ocorre nas camadas inferiores (base ou solo de fundagéo), as depressdes ao
longo das rodeiras ocorrem, mas o deslocamento de material betuminoso é minimo
(White et al., 2002).

Os carregamentos relativos ao trafego causam deformacdo predominantemente nas trés

seguintes situacoes:

e quando os esforcos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos séo suficientes
para causar corte, promovendo deslizamentos no interior do material. Neste caso, poucas
cargas concentradas ou pressdes excessivas nos pneus podem causar tensdes que excedem
a resisténcia ao corte dos materiais e ainda causam fluéncia plastica, cujo resultado sdo
afundamentos sob a carga de roda e, frequentemente, solevamentos ao redor da area

carregada;
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= carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar afundamentos em materiais de
comportamento viscoso, com as misturas betuminosas e alguns tipos de solo;

e um grande numero de repeticdes de cargas de reduzida pressdo pode causar pequenas
deformagGes que se acumulam ao longo do tempo e se manifestam como afundamentos

canalizados nas trilhas de roda.

Afundamento plastico

Esta degradacéo é causada pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do
solo de fundagdo, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensdo até 6 m é
denominado afundamento pléstico local; quando a extensdo for superior a 6 m e estiver
localizado ao longo da trilha de roda (rodeira) ¢ denominado afundamento pléstico de trilha
de roda (Figura 2.7).

Figura 2.7 — Afundamento pléstico de trilha de roda
Afundamento de consolidacéo

O afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento ou solo de fundagdo sem estar acompanhado de solevamento. Quando
ocorre em extensdo até 6 metros é denominado afundamento de consolidacdo local
(Figura 2.8); quando a extensdo for superior a 6 metros e estiver localizado ao longo da trilha
de roda € denominado afundamento de consolidacdo da trilha de roda.
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Figura 2.8 — Afundamento

O Quadro 2.1 apresenta o resumo da classificacdo das degradac6es no Brasil (DNIT, 2006).

2.5. AVALIACAO DA QUALIDADE DOS PAVIMENTOS

A avaliacdo da qualidade dos pavimentos rodoviarios compreende um conjunto de actividades
com o objectivo de conhecer o estado do pavimento e baseia-se na definicdo de critérios
objectivos quanto a analise da interacgdo entre o estado do pavimento, a respectiva
capacidade estrutural e o utente da estrada. Esta avaliagdo é realizada mediante procedimentos
padronizados (normas técnicas, catalogos ou manuais) de medidas e observagdes, de modo a
quantificar o estado funcional e estrutural do pavimento.

A avaliacdo estrutural do pavimento procura definir o nivel de desempenho mecénico do
pavimento, tendo em conta o trafego passado e as condi¢Bes climaticas, sendo correntemente
quantificavel através da vida residual (vida util), expressa em nimero de passagens de um
determinado eixo padrdo. A avaliacdo funcional tem por objectivo definir a qualidade do
pavimento, tendo por base as exigéncias dos utentes da estrada quanto ao conforto e
seguranca de circulacéo (Pereira & Picado-Santos, 2002).

A avaliacdo do estado (nivel de degradacdo) do pavimento é possivel através do
conhecimento de parametros como fendilhamento, deformacgdes permanentes, irregularidade

longitudinal, deflexdo, solicitacdo de trafego e aderéncia entre o pneu e o pavimento.
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Quadro 2.1 - Classificacao das degradac6es (adaptado do DNIT, 2006)
Degradac6es Evolucdo das degradacGes
Fendas
Trincas na . Curtas
] Transversais
camada de Trincas Longas L x
O couro de jacaré resulta da evolugéo
desgaste i . -
gd isoladas Longitudinais Curtas das trincas ramificadas, correspondendo
geradas por Longas a uma fase de evolucéo rapida do estado
deformagéo Sem erosdo de degradacéo do pavimento. A
permanente acentuada nos evolugdo desta fase também serd
excessiva . bordos acelerada devido  entrada de agua
Trincas ]
e/ou ] ) Jacaré . exterior no pavimento, através das
interligadas Com eroséo ] o
decorrentes fendas existentes, originando-se uma
i acentuada nos N )
do fenébmeno bord reducdo da capacidade de suporte do
. ordos B
de fadiga solo de fundagdo e do desempenho das
Trincas camadas granulares. Por sua vez, esta
] Devido a retrac¢éo térmica x .
Trincas no isoladas reducdo conduz a um maior esforgo de
revestimento Sem eroséo traccdo por flexdo das camadas
néo acentuada nos betuminosas, acelerando-se 0 processo
atribuidas ao Trincas bordos de degradagdo.
] ] ] Bloco _
fendmeno de | interligadas Com erosdo
fadiga acentuada nos
bordos
- Local Crescimento rapido do tamanho dos
Plastico -
Da trilha sulcos e fendas do pavimento e
Afundamento ) )
De Local aparecimento de outros tipos de
consolidagéo Da trilha degradacéo.

A nivel de projecto, de acordo com Sebaaly et al. (1997), a investigacdo que conduz a

determinacdo do tipo de reabilitacdo (restauracdo ou reconstrugdo) que o pavimento sera

submetido deve seguir as seguintes etapas:

identificacdo do historico completo das sec¢Bes dos pavimentos;

identificacdo do trafego;

andlise das hipoteses de projecto;

conducdo de testes ndo destrutivos;

conducéo da analise do projecto de restauracéo;

avaliacdo das alternativas e recomendacGes.
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A avaliacdo da qualidade dos pavimentos, quer na fase de construcdo/reabilitacdo, quer ao
longo da fase de exploracdo, tem um papel preponderante na gestdo da rede rodoviaria. Ela
pode mesmo ser o factor chave da melhoria tecnolégica em todas as fases da gestdo
rodoviaria. A ineficacia desta fase pode comprometer a viabilidade de qualquer sistema de
gestdo, o0 qual permanecera apenas como uma realizacdo informatica, sem utilidade na

rentabilizacdo dos recursos e na melhoria da qualidade rodoviaria (Pereira & Miranda, 1999).

Os objectivos de um levantamento de superficie de pavimento estdo voltados para o

conhecimento do tipo e estadgio de desenvolvimento dos defeitos aparentes. Com base em

autores como AASHTO (1993); Grivas et al. (1991); Cenek et al. (1994); Haas et al. (1994),

as avaliacOes tém as seguintes finalidades:

e determinacdo do estado actual de um trecho ou de uma rede de pavimentos;

» elaboracdo de curvas de previsdes de degradacdo desde que se disponha de um conjunto
apropriado de dados de levantamentos de degradacdes;

 identificacdo das necessidades actuais e futuras da rede, quanto a manutengdo, com base na
velocidade de degradacao determinada por curvas de previsao;

e estabelecimento de prioridades na programacdo de investimentos sob restricdo
orcamentaria;

« determinacdo da eficacia das alternativas de intervencdo de manutencdo, permitindo a
seleccdo adequada da solucdo a ser empregada;

« verificagdo das provaveis causas de acidentes;

» definicdo de trechos homogéneos para fins de projecto e seleccdo de alternativas;

e deteccdo de mudancas de estado entre duas avaliacdes periodicas;

» definicdo das causas das degradacOes, factores ambientais, cargas excedentes, problemas

construtivos e de materiais.
2.5.1. Avaliacao da qualidade superficial dos pavimentos
O estado funcional de um pavimento é avaliado quanto as caracteristicas geométricas da
superficie, e ainda quanto as suas caracteristicas fisicas. Assim, uma superficie de um
pavimento devera possuir um perfil longitudinal e transversal de acordo com o projectado,

onde a exigéncia principal ¢ a de uma homogeneidade global, e possuir uma rugosidade
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Optima do ponto de vista da seguranca e do conforto. As caracteristicas fundamentais dos

pavimentos, associadas ao estado funcional sdo a textura e a irregularidade superficial.

A irregularidade de um pavimento sé pode ser avaliada de forma independente quando a sua
medicdo é baseada num determinado perfil do pavimento. A avaliacdo da irregularidade dos
pavimentos tem sido realizada com recurso a diferentes equipamentos, os quais utilizam
diferentes técnicas e principios de medida. O perfil longitudinal tem sido também classificado
por referéncia a resposta dindmica de um sistema de medida ou por indices determinados a

partir da analise de imagens aproximadas deste perfil.

As caracteristicas das misturas betuminosas que afectam a aderéncia sdo a microtextura e a
macrotextura. A microtextura tem como origem a adesdo nos pontos de contacto do
pneumatico na presenca de microscopicas pontas agudas na superficie do agregado exposto da
camada de desgaste. Assim, a microtextura € a propriedade que possuem 0s agregados das
misturas betuminosas utilizados em camadas de desgaste de apresentar uma superficie rugosa,
devendo esta caracteristica resistir ao polimento decorrente da ac¢do do trafego. Quando os
veiculos se deslocam a velocidades de até 50 quilometros por hora, a microtextura é o factor

predominante na determinacdo da resisténcia a derrapagem (parcela adesdao mais importante).

Com o deslocamento do veiculo a velocidades mais altas, a rotura do filme de dgua sobre o
pavimento torna-se mais dificil em vista do menor tempo de contacto. A resisténcia a
drenagem torna-se basicamente dependente da parcela de deformacéo do coeficiente de atrito
e as protuberancias sobre a superficie do pavimento (macrotextura) devem ser suficientemente
longas e agudas de modo a deformar a superficie do pneumaético, a despeito da presenca da
pelicula de &gua sobre o pavimento (Momm, 1998).

Assim, em baixas velocidades, a microtextura € o factor preponderante na determinacdo dos
niveis de resisténcia a derrapagem. Com altas velocidades, a macrotextura é igualmente
importante na determinacdo do coeficiente de atrito. O estado ideal é a de que a superficie de
rolamento se apresente simultaneamente rugosa (boa macrotextura) e aspera (boa

microtextura).
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2.5.2. Avaliagdo da qualidade estrutural dos pavimentos

O estado estrutural de um pavimento é avaliado quanto a sua capacidade de suportar as cargas
para que foi projectado, sob a ac¢do de determinadas condigdes climaticas. A avaliagdo da
qualidade estrutural do pavimento permite definir o nivel de desempenho mecéanico do
pavimento através do estabelecimento o valor da sua vida residual. Assim, conjuntamente
com a avaliacdo da qualidade superficial do pavimento, € possivel a seleccionar a mais

adequada alternativa de reabilitagdo.

A accdo das cargas de trafego associadas ao clima sobre os pavimentos flexiveis provoca
deformacdes de dois tipos: permanentes e recuperaveis. As deformacbes permanentes sdo
aquelas que permanecem mesmo apds cessar o efeito da actuacdo da carga (caracter residual)
como por exemplo, as geradas nas rodeiras pela consolidagdo adicional do trafego, bem como

as roturas de natureza plastica.

As deformacgbes (ou deflexBes) elésticas constituem uma indicacdo de comportamento da
estrutura, tendo em conta que quanto maior o seu valor, mais elastica ou resiliente é a
estrutura e maior o seu comprometimento estrutural, e provocam o arqueamento da camada

betuminosa, sendo que a sua repeticao é a responsavel pelo fendmeno de fadiga desta camada.

O estudo da deflexdo ou das condicdes de deformabilidade dos pavimentos é fundamental a
compreensdo do seu comportamento, ja que esta reflecte o estado estrutural das diversas
camadas e da fundacdo. A deflexdo de um pavimento representa a resposta das camadas
estruturais e do subleito a aplicacdo do carregamento. Quando uma carga € aplicada em um
ponto (ou uma area) da superficie do pavimento, todas as camadas flectem devido as tensdes e

as deformacdes geradas pelo carregamento.
Como mostrado na Figura 2.9, o valor da deflexdo em cada camada geralmente diminui com a

profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicacdo da carga e depende também do

modulo de elasticidade das camadas e da magnitude da carga.
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RRREEE XX 8 _—---"77 .
T Revestimento
Base
Sub-base
o Subleito
Legenda
Posicéo original
_____ Posicdo depois da flexdo
Oy Deflexdo vertical no revestimento

Figura 2.9 — Deformacgdes no pavimento (adaptado do DNIT, 2006)

Os pavimentos mais sadios estruturalmente flectem menos do que outros pavimentos mais
degradados. Assim, pavimentos com deflexdes mais baixas suportam maior nimero de

solicitagdes de trafego.

A capacidade estrutural do pavimento existente pode ser avaliada por meio de ensaios
destrutivos com colecta de materiais para determinar as caracteristicas de resisténcia e
mecanicas das camadas do pavimento, ou ainda, por meio de ensaios ndo destrutivos, como 0s

ensaios defletométricos.

A avaliacédo estrutural do pavimento de forma ndo destrutiva pode ser efectuada através de
varios equipamentos, dentre os quais, 0s mais representativos sdo o0s seguintes: (i) viga
Benkelman; (ii) deflectégrafo FLASH; (iii) curviametro; (iv) deflectometro de impacto FWD

(Falling Weight Deflectometer).

2.6. REABILITACAO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

A eficiéncia do sistema de transportes de um pais, especialmente da rede de estradas, afecta

directamente sua economia, especialmente da rede de estradas. Entretanto, 0 aumento do

numero de veiculos pesados e da carga transportada por eixo conduz frequentemente a
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ocorréncia de um estado prematuro de ruina dos pavimentos, resultando na elevacdo dos
custos de conservacao, custos de transporte e aumento dos custos dos utentes e ndo utentes. A
melhoria da qualidade dos pavimentos, assim como da malha viéria, além de proporcionar
seguranca, contribui para 0 aumento da competitividade, através da reducdo dos custos dos

transportes e melhor escoamento da producéo agricola e industrial.

Um pavimento € dimensionado para que em um determinado periodo de vida possa resistir a
um numero projectado de repeti¢cBes de carga sob a accdo conjunta do clima. No entanto, a
progressiva perda da qualidade de um pavimento tende a ocorrer de forma gradual ao longo
dos anos, sendo que o fendmeno que rege a mudanca do seu estado é denominado de
degradacdo. A compreensdo dos mecanismos que conduzem ao processo de degradacdo é
fundamental para a identificagdo das suas causas e para a escolha da técnica mais adequada
para a reabilitacdo do pavimento.

A qualidade de um pavimento deve ser avaliada a partir do conhecimento da sua estrutura e
da sua superficie, determinando-se o actual desempenho estrutural e funcional. O desempenho
funcional refere-se a capacidade do pavimento em fornecer uma superficie adequada e segura
ao utente em termos de qualidade de rolamento. O desempenho estrutural refere-se a
capacidade do pavimento em manter sua capacidade de suportar as cargas para que foi
projectado, sob a accdo de determinadas condigcdes climaticas sem apresentar degradacao

excessiva.

A reabilitacdo de um pavimento é utilizada para restabelecer certas caracteristicas de
qualidade e envolve geralmente a correccdo de deficiéncias na superficie (recuperacdo das
caracteristicas funcionais) ou na estrutura do pavimento (recuperacdo das caracteristicas
estruturais). A avaliacdo periodica do estado das estradas permite caracterizar a sua qualidade,
definindo a gravidade das degradacbes, para apoio a definicdo do procedimento de

reabilitacéo.

O projecto de reabilitacdo de pavimentos é uma tarefa complexa requerendo mais
informacdes do que a concepcao de pavimentos novos. De modo a encontrar a solu¢do mais
eficiente, que atenda as restrigdes técnicas e econdmicas, deve-se proceder uma adequada
avaliacdo do pavimento e a determinacdo das causas e da intensidade da degradagdo. A rotura

prematura de diversas obras de reabilitacdo de pavimentos pode também ser resultado de
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avaliacdes inadequadas do pavimento. A avaliacdo do pavimento e o diagndstico da situacédo
existente requerem a colecta de dados do pavimento, a qual determinara dentre as alternativas

de reabilitacdo consideradas, aquela que ser& adoptada.

2.6.1. Reabilitacdo das caracteristicas funcionais

A degradacdo funcional é definida como uma alteracdo do estado da superficie do pavimento
que adversamente afecta o utente da estrada. A caracteristica do pavimento que mais afecta a

avaliacdo dos utentes € a irregularidade longitudinal.

As técnicas de reabilitacdo das caracteristicas funcionais dos pavimentos rodoviarios flexiveis
aplicam-se ao nivel da camada de desgaste, de modo a recuperar as caracteristicas funcionais
iniciais do pavimento. Estas técnicas devem ser aplicadas em pavimentos com boas condigdes
estruturais (Pereira & Miranda, 1999).

A reabilitacdo das caracteristicas funcionais de um pavimento flexivel ndo contribui para o
acréscimo da capacidade estrutural. Basicamente destinam-se a evitar o agravamento de
defeitos, a impermeabilizar a camada de desgaste, prevenir o desenvolvimento prematuro de
fendas ou recuperar a aspereza superficial. Estas operagdes ndo necessitam de verificacdo de

dimensionamento.

As técnicas de reabilitacdo das caracteristicas funcionais geralmente consistem em camadas
betuminosas delgadas que sejam solugdes de execucdo rapida e econdmica procurando nao
alterar a cota da camada de desgaste. Cada 6rgdo rodoviario desenvolve orientagdes e

alternativas para recuperacdo dos pavimentos.

As técnicas de reabilitacdo das caracteristicas funcionais mais empregues no Brasil sdo as
seguintes (DNIT, 2006):

e misturas betuminosas com betume convencional ou com borracha;

e lama asfaltica;

e micro-revestimento a frio;

e capa selante;
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e camada porosa de atrito;

» tratamentos superficiais.

As técnicas de reabilitacdo das caracteristicas superficiais (reabilitacdo da camada de
desgaste) mais utilizadas nas estradas portuguesas séo as seguintes (Branco et al. (2005):

e revestimentos superficiais;

e microaglomerado betuminoso a frio;

» lama asfaltica (slurry seal);

* betdo betuminoso;

e microbetdo betuminoso rugoso;

e argamassa betuminosa;

e Dbetdo betuminoso drenante.

2.6.2. Reabilitacéo das caracteristicas estruturais

A escolha da reabilitacdo das caracteristicas estruturais de um pavimento é sempre precedida
de uma avaliacdo estrutural da sua condicdo (estado de degradacdo). A reabilitacdo das
caracteristicas estruturais de um pavimento tem a finalidade de acrescer uma nova capacidade

estrutural para suportar uma nova solicitagdo de trafego.

A reabilitacdo dos pavimentos flexiveis compreende a execucdo de reparacdes selectivas,
reforgos estruturais ou aplicacdo de camadas de regularizagdo com a finalidade de restaurar a
capacidade estrutural do pavimento ou a qualidade de rolamento Em funcéo do trafego futuro
estimado e da capacidade estrutural (em termos das caracteristicas de resisténcia das camadas)
do pavimento existente, € possivel definir a natureza e as caracteristicas das medidas

destinadas a suportar novos incrementos de trafego.

A reabilitacdo das caracteristicas estruturais no Brasil, engloba quatro conceitos que séo

restauracdo, reforco, reconstrucdo e melhoramento (DNIT, 2006).

A restauracdo é o conjunto de operacOes destinadas a aumentar a capacidade estrutural do

pavimento, com a substituicdo ou reciclagem de uma ou mais camadas do pavimento.
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O reforco designa uma actividade especifica de restauracdo que consiste na colocacdo de uma
ou mais camadas de misturas betuminosas sobre a camada de desgaste antiga. Esta actividade

é também denominada de recapeamento estrutural.

A reconstrucdo trata da renovacdo da estrutura do pavimento com remoc¢do da estrutura
danificada como resultado de negligéncia prolongada que resulta na impossibilidade de
reabilitar o pavimento. Pode envolver a remocdo parcial ou total da estrutura existente e
substituicdo por materiais novos ou ainda através do aproveitamento de parte dos materiais

antigos por meio de reciclagem.

O melhoramento processa-se quando, além da execucdo de alguma das actividades
anteriormente relacionadas, o projecto contempla também servigos de duplicacdo, melhorias

de tracado, ampliacéo, exigindo a construcdo de novos pavimentos.

Mesmo quando um pavimento ndo apresenta falhas estruturais significativas, é usual a
adopgéo de algum reforgco com o objectivo de readequar um pavimento (mesmo em estado
aceitavel) para uma nova demanda de trafego. Em funcdo do trafego futuro estimado e da
capacidade estrutural do pavimento existente, € possivel definir a natureza e as caracteristicas

das medidas destinadas a suportar a nova demanda de trafego (DNIT; 2006).

De acordo com Branco et al. (2005), em Portugal, a reabilitacdo estrutural dos pavimentos
compreende a execucdo de uma ou mais camadas (de desgaste, de regularizacdo, de base).
Para a camada de desgaste sdo utilizadas técnicas comuns a reabilitacdo das caracteristicas
superficiais. No entanto, os materiais utilizados para as camadas de regularizacdo e de base
também séo utilizados para o reperfilamento no caso da reabilitacdo funcional.

Os reforcos envolvem a aplicacdo de camadas relativamente espessas em misturas
betuminosas, eventualmente antecedidas de camadas de pré-regularizacdo (reperfilamento) ou

de operaces de pré-regularizacdo pontual de zonas muito deformadas.

A técnica designada por mistura betuminosa densa € utilizada em camadas de regularizacédo e
de base. Nos trabalhos preparatorios, além da pré-regularizacdo, pode ser realizada a remocao
por fresagem das camadas betuminosas nas areas em que estas se apresentem instaveis ou em

desagregacdo, com posterior reposi¢cdo com misturas novas ou recicladas em central. Para
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retardar o processo de propagacdo de fendas das camadas ligadas existentes, as técnicas mais
empregadas sdo as seguintes: (i) aplicacdo de um geotextil impregnado em betume; (ii)
aplicacdo de uma argamassa betuminosa incorporando betume modificado por polimeros em

espessuras da ordem dos 2,0 cm.
Quanto ao tipo de refor¢o, em geral aplicam-se misturas betuminosas a quente, como 0s

betdes betuminosos. A mistura de aplicacdo mais recente e com caracteristicas especiais tem

sido o betdo betuminoso de alto médulo.
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Capitulo 3
CARACTERIZACAO E COMPORTAMENTO DE MISTURAS
BETUMINOSAS

3.1. INTRODUCAO

As misturas betuminosas sdo compostas pela combinacdo de agregados minerais, filer e
betume. Para que se tenha um adequado entendimento do comportamento das misturas
betuminosas € necessario a caracterizacdo individual dos componentes, um procedimento
normalizado de como se processar a sua dosagem e a execucao de ensaios de desempenho que
possam indicar que a mistura terd um comportamento adequado em campo perante a ac¢do do

trafego e do clima.

Este capitulo apresenta o estagio actual do conhecimento sobre o comportamento e o

desempenho das misturas betuminosas.

3.2. AGREGADOS

De acordo com o DNIT (2006,), os agregados utilizados na pavimentacdo podem ser

classificados quanto a natureza, tamanho e distribuicdo dos grédos (granulometria).

Quanto a natureza das particulas, os agregados podem ser naturais quando constituidos de
gréos oriundos da alteracdo das rochas pelos processos de intemperismo (seixos, areias) ou
produzidos por processos de britagem (britas), ou artificiais em que os gréos séo produtos ou
subprodutos de processo industrial por transformacéo fisica e quimica do material (escéria de

alto forno, argila calcinada, argila expandida).

Quanto ao tamanho, os agregados séo classificados da seguinte forma (DNIT, 20064):
e agregado graudo € o material retido no peneiro n° 10 (2,0 mm), britas, cascalhos e seixo;
e agregado miudo é o material que passa no peneiro n° 10 (2,0 mm) e fica retido no peneiro

n° 200 (0,075 mm), pé de pedra, areia;
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 filer (material de enchimento) é o material que passa pelo menos 65% no peneiro n° 200
(0,075 mm), cal extinta, cimento Portland, p6 de chaminé.

Os agregados graudos, miudos e material de enchimento sdo ndo-plasticos e inertes em

relagcdo aos demais componentes de uma mistura de agregados.

Em Portugal, a classificagdo dos agregados quanto a dimensdo das particulas é a seguinte

(LNEC, 1962):

* Dbrita é o material cujo didmetro equivalente (deq) € superior a 30 mm e inferior a 150 mm;

e murraca sdo as particulas de diametro equivalente compreendido entre 15 mm e 30 mm;

« gravilha corresponde ao material granular cujas particulas tém um valor de didmetro
equivalente entre 5 mm e 15 mm;

e agregado fino é o material cujo didametro equivalente é inferior ou igual a 5 mm;

« filer corresponde as parcelas das particulas que tém um diametro equivalente inferior a
0,07 mm.

De acordo com a especificacdo E-233 (LNEC, 1969), para agregados finos as massas sao
fixadas em funcdo da percentagem que passa nos peneiros de 4,76 mm (n° 4) e no peneiro de
2,00 mm (n° 10), sendo que para 0s agregados grossos, a massa € fixada de acordo com a

méaxima dimenséo do agregado.

Quanto a granulometria, os agregados sao classificados da seguinte forma DNIT (2006,4):

e granulometria densa — aquele que apresenta uma curva granulométrica de material bem
graduado e continua, com quantidade de material fino, suficiente para preencher os vazios
entre as particulas maiores;

e granulometria aberta — aquele que apresenta uma curva granulométrica de material bem
graduado e continua, com insuficiéncia de material fino, para preencher os vazios entre as
particulas maiores;

e tipo macadame — aquele que possui particulas de um unico tamanho (one size agregate),
ou seja, com uma granulometria uniforme onde o didmetro méaximo® é, aproximadamente,

o dobro do diametro minimo?.

! Diametro méximo de um agregado é a abertura da malha do menor peneiro na qual passam, no minimo, 95%, do material.
2 Diametro minimo é a abertura da malha do maior peneiro na qual passam, no maximo, 5% do material.
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A quantidade de agregado mineral utilizado em misturas betuminosas para pavimentacdo
encontra-se geralmente entre 90 e 95% em massa ou entre 75 e 85% em volume e as suas
caracteristicas influenciam o desempenho dos pavimentos (Kandhal et al., 1997; Janoo &
Korhonen, 1999; Prowell et al., 2005; Chen et al., 2005).

Os agregados tém a funcdo de conferir a mistura betuminosa um esqueleto mineral, ou seja,
uma estrutura que forneca a estabilidade da mistura betuminosa. Isto pode ser alcancado
através de melhores propriedades para os agregados (tamanho; forma; angularidade; textura;
granulometria), considerando que a estrutura granular formada pelos agregados &
directamente responsavel pela resisténcia ao corte de uma mistura betuminosa. Além disto, as
caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas dos agregados possuem estreita relacdo com a

origem geoldgica e mineraldgica da rocha que os originou.

As especificacdes exigidas pelos organismos rodoviarios para os agregados provenientes de
exploracBes homogéneas sdo em geral as seguintes: (i) limpeza; (ii) dureza; (iii) reduzida
alteracdo sob accdo dos agentes climatéricos; (iv) boa adesividade ao ligante; (v) qualidade
uniforme; (vi) isencdo de materiais decompostos, (vii) matéria organica ou outras substancias

prejudiciais.

3.2.1. Propriedades dos agregados

As propriedades dos agregados (grossos e finos) utilizados em misturas betuminosas sdo
essenciais para o desempenho do pavimento tais como resisténcia ao desgaste e deformacao
permanente (Janoo & Korhonen, 1999). Frequentemente as degradacdes de um pavimento
como deformacdo permanente, desagregacédo superficial e a textura superficial sdo devidas ao

uso e seleccdo inadequada de agregados (Kandhal et al., 1997).

Os indicadores de qualidade dos agregados tanto na American Society for Testing and
Materials (ASTM) como da American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) para utilizacdo em misturas betuminosas sdo avaliados através da
medicdo das seguintes caracteristicas: (i) tamanho e granulometria; (ii) limpeza; (iii) dureza;
(iv) durabilidade; (v) textura; (vi) forma; (vii) absorcdo; (viii) afinidade ao ligante. Entretanto,

estes ensaios ndo indicam claramente o desempenho do agregado em relacdo a degradacdes
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como por exemplo a deformacdo permanente e resisténcia a derrapagem
(Janoo & Korhonen, 1999).

Brosseaud et al. (1993) através de estudos desenvolvidos com o simulador de trafego

Laboratoire des Ponts et Chaussées (LPC) citam a influéncia de alguns parametros da mistura

nomeadamente o volume de vazios, a angularidade e a curva granulométrica relacionados

com o tipo de agregado, na variacdo da sensibilidade da mistura para a formacéao de rodeiras:

e 0 volume de vazios é um dos factores que mais influenciam a formacao de rodeiras, sendo
que para valores situados entre 3% e 7% a mistura torna-se mais estavel. No estudo
verificou-se que, para misturas ensaiadas, existe um nivel 6ptimo de preenchimento
intergranular pelo ligante onde a resisténcia a deformacdo permanente € alcancada pela
imobilizacédo efectiva dos graos sem efeito lubrificante do ligante;

e a angularidade do agregado é outro factor determinante da resisténcia a deformacao
permanente. Verificou-se que a substituicdo, em uma mistura estavel, de 28% de areia
proveniente de britagem por areia natural, aumentou em mais de 50% a percentagem de
rodeiras. Os estudos revelaram que em geral uma percentagem maior que 30% de areia no
esqueleto mineral pode aumentar a sensibilidade da mistura a formacéo de rodeiras;

e a curva granulométrica exerce influéncia com algumas tendéncias, como: (i) uma reducéo
em torno de 5% a fraccdo 0/2 mm ha uma reducdo de 15 a 25% das rodeiras; (ii) 0

aumento da fraccdo grossa aumenta sistematicamente a resisténcia a formacéo de rodeiras.

Khandal et al. (1998) consideram importante caracterizar os finos de maneira a néo
comprometer o desempenho de uma mistura betuminosa em termos de fendilhamento por
fadiga, resisténcia a deformacéo permanente e desagregacdo. As caracteristicas dos agregados
finos que influenciam o desempenho das misturas betuminosas séo as seguintes:

e dependendo do tamanho da particula, os finos podem actuar como um filer, que neste caso
tende a aumentar a percentagem de betume da mistura, tendo como consequéncia o
aparecimento de degradac¢des como rodeiras e exsudacoes;

« alguns tipos de finos interagem com o betume tornando-o rigido, tendo como resultado
uma mistura betuminosa mais sensivel a fractura;

e alguns finos tornam a mistura betuminosa susceptivel a ac¢do da agua, conduzindo a

desagregacdo da mistura.
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O Quadro 3.1 apresenta um resumo das principais propriedades dos agregados que afectam o

desempenho das misturas betuminosas.

Quadro 3.1 — Propriedades dos agregados que afectam as misturas betuminosas

Propriedades | Afecta propriedades das misturas betuminosas Recomendacao
Estabilidade mecanica, imbricamento, atrito Utilizacdo de agregados cubicos e
Forma interno. Quebra durante a producéo, angulares ao invés de arredondados e
compactacédo e confeccao das misturas. lamelares.
b Resisténcia ao desgaste, esmagamento, Utilizacdo de agregados duros e
ureza
desagregacdo e desintegracdo. resistentes.
Durabilidade | Quebra e desintegracao. Utilizacdo de agregados resistentes.
Sensibilidade o Utilizac@o de agregados livres de materiais
. Adesividade agregado-betume. . ] ) .
aagua finos ou argila, natureza mineralogica.
) o Utilizacdo de agregados livres de materiais
Limpeza Adesividade agregado-betume. ) )
finos ou argila.
M Relacionados a constitui¢do das particulas dos | Utilizagdo de agregados com baixa
assa
mi agregados: densas ou impermeaveis; mais ou baridade resulta em misturas menos
volimica
menos porosas. resistentes.

As caracteristicas de um agregado devem comprovar sua uniformidade. As caracteristicas dos
agregados que devem ser consideradas para sua utilizacdo, de acordo com o DNIT (20064),
sdo: (i) granulometria; (ii) forma; (iii) absorcdo de &gua; (iv) resisténcia e dureza; (V)
durabilidade; (vi) limpeza; (vii) adesividade ao ligante; (viii) baridade aparente; (ix) baridade

real.

3.2.2. Ensaios de caracterizacdo dos agregados

Granulometria

A granulometria do agregado € uma das caracteristicas que contribuem para a estabilidade de

uma mistura betuminosa, tendo em conta o atrito interno produzido pelo imbricamento das

particulas, desde a mais grossa a particula mais fina (DNIT, 2006 A).

A andlise granulométrica consiste na determinacdo das percentagens, em massa, das

diferentes fraccdes constituintes dos agregados. Para as particulas com dimens@es superiores a
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0,075 mm (peneiro n°® 200 da ASTM), o ensaio é realizado passando uma amostra por uma
série de peneiras de malhas quadradas de dimensdes padronizadas (ASTM). Pesam-se as
quantidades retiradas em cada peneiro e calculam-se as percentagens que passam em cada
peneira. A granulometria do material é representada através da curva granulométrica, na qual
no eixo das abcissas é representado o diametro dos agregados (mm) em escala logaritmica e

no eixo das ordenadas é representada a percentagem de material que passa.

indice de forma

A forma dos graos de um agregado grosso é avaliada através do ensaio de forma, que consiste
em determinar a percentagem de particulas lamelares e alongadas. Para cada tipo de camada
do pavimento em que os agregados serdo utilizados, as especificagdes limitam a quantidade,
em percentagem, de agregados alongados e lamelares.

A forma caracteriza-se pelos indices de forma: indice de lamelagdo e indice de alongamento,
traduzidos pela percentagem, em massa, de particulas respectivamente lamelares e alongadas.
Para uma frac¢cdo granulométrica compreendida entre os peneiros de malhas de abertura “d” e
“D”, designam-se particulas lamelares aquelas cuja espessura seja inferior a 0,6 x (d+D)/2 e

particulas alongadas as de comprimento superior a 1,5 x (d+D)/2 (Branco et al., 2005).

A Figura 3.1 apresenta os dispositivos utilizados para medicdo dos indices pela Norma
Britanica BS 812 (1990).

(a) alongamento (b) Iamelago |
Figura 3.1 — Dispositivos de medicao do indice de forma (BS 812, 1990)
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Desgaste Los Angeles

A adequada resisténcia dos agregados grossos consiste na utilizagdo de materiais duros,
resistentes ao choque, ao atrito entre as suas proprias particulas e ao desgaste produzido pelo
trafego na superficie do pavimento. Em geral, a resisténcia caracteriza-se através da

realizacdo do ensaio de desgaste na maquina de Los Angeles (Branco et al., 2005).

No Brasil, o ensaio Los Angeles (ou Abrasdo Los Angeles) é extensamente utilizado para
avaliar a resisténcia ao desgaste dos materiais granulares, sendo um pardmetro mecanico para

auxiliar a quantificacdo da desagregacao dos agregados grossos.

O Quadro 3.2 apresenta os valores usuais do ensaio de desgaste Los Angeles conforme o tipo
de rocha que Ihe deu origem (WSDQOT, 2005).

Quadro 3.2 — Valores tipicos de desgaste Los Angeles de acordo com o tipo de rocha
(WSDOT, 2005)

Tipo de rocha Desgaste Los Angeles (%)
Basalto 10a17
Dolomita 18a30
Gnaisse 33ab57
Granito 27 a49
Calcério 19a30
Quiartzito 20a35

Equivalente de areia

O valor de equivalente de areia (EA) € um parametro que permite avaliar a quantidade de
matéria muito fina associada a materiais mais grosseiros, o que permite definir com rapidez se
um agregado esta limpo ou ndo (Branco et al., 2005). A determinacdo do teor de finos
utilizando o ensaio de Equivalente de Areia (NP EN 933-8, 2002) aplica-se a agregados

naturais e finos da fraccdo 0/2 mm.
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Determinacéo do valor de azul-de-metileno

A adsor¢do do azul-de-metileno pelas particulas de um agregado é uma permuta ionica entre
os catides (de célcio, sodio, magnésio ou potassio, por exemplo) existentes na superficie
dessas particulas e os caties resultantes da dissociacdo da molécula de azul-de-metileno em
solucdo aquosa. Em consequéncia dessa troca ionica forma-se a volta da particula uma

camada monomolecular de azul-de-metileno (Branco et al., 2005).

O ensaio permite medir a capacidade de adsor¢do do azul-de-metileno pelos elementos finos.
O azul-de-metileno € preferencialmente adsorvido pelas argilas, pelos materiais organicos e
pelos hidroxidos de ferro, sendo chamado “valor de azul” dos finos (0/2 mm), a quantidade

exprimida em gramas de azul-de-metileno adsorvido por 100 g de finos (NF P 18-592, 1990).

O método de ensaio utilizado nesta investigacao € o prescrito pela Norma Francesa AFNOR
P-18-592, 1990 (Materiais Granulares, Ensaio de Azul-de-Metileno, Método da Mancha).

Adesividade

A adesividade de um agregado ao ligante betuminoso € a propriedade que tem o agregado de
ser aderido pelo material betuminoso. No Brasil, a avalia¢cdo da adesividade do agregado ao
ligante é verificada, principalmente, através de dois ensaios: (i) agregados — adesividade a
ligante betuminoso (DNER - ME 078, 1994) para agregados grossos; (ii) agregados —
adesividade a ligante betuminoso (DNER — ME 079, 1994) para agregados finos.

No ensaio de adesividade a ligante betuminoso a agregados grossos, a adesividade é
verificada pelo ndo deslocamento da pelicula betuminosa que recobre o agregado, quando a
mistura agregado-ligante é submetida, a 40 °C, a accdo de agua destilada, durante 72 horas
(DNER — ME 078, 1994).

Para a avaliacdo da sensibilidade a agua em misturas compactadas, foram desenvolvidos
variados ensaios, como por exemplo, Freeze-Thaw Pedestal Test, ensaio de imersdo estatica
(ASTM D 1664, 1980), ensaio Marshall com condicionamento, ensaio AASHTO T 283
(1989) ou Lottman Modificado.
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Em misturas betuminosas ndo compactadas, para a avaliacdo da quantidade de betume que se
separa dos agregados através da imersdo em agua, existem diversos ensaios, como por
exemplo, de adesividade (imersdo estatica), o Boling Water Test, de imersdo dindmica e de

imersdo quimica.

No ensaio Lottman Modificado é avaliada a perda da resisténcia a traccdo através de um
processo de humidade induzida aplicado em provetes compactados com o soquete Marshall,
com 7% + 1% de volume de vazios, em que se aplica um numero de golpes reduzido (em
relacdo aos 75 estipulados) até que se atinja este patamar de vazios nas misturas betuminosas

a serem ensaiadas.

A saturacdo dos provetes com agua (55% a 80%) € realizada com uma bomba de vacuo, e um
dessecador de vidro. O processo de saturacdo consiste em medir a massa inicial dos provetes e
o volume de vazios. Assim, calcula-se a massa de agua que deve ocupar 0s vazios do provete

para atingir o grau de saturacao exigida pelo método.

O provete € imerso em um dessecador com &gua e em seguida aplica-se o vacuo. Apds 15
segundos, retira-se o corpo de prova da imersdo e sua massa € determinada. Por comparacao
de massas é conhecido o grau de saturacdo que o provete atingiu. Caso ndo tenha atingido o
minimo de 55%, é retornado para a imersdo e aumenta-se 0 tempo de permanéncia sob o

Vacuo.

Os provetes sdo entdo congelados a temperatura de aproximadamente -18 °C, por 16 horas, no
minimo. Apos esta etapa, sdo conduzidos directamente a um banho-maria a 60 °C por 24
horas. Posteriormente, submetidos novamente a um banho-maria, porém, a 25 °C e por 1 hora

e, finalmente, ensaiados a trac¢do indirecta por compressao diametral.

Os ensaios também sdo executados sem o condicionamento dos provetes, onde a perda da
resisténcia a traccdo € avaliada pela razdo entre os resultados obtidos com e sem

condicionamento, como apresenta a Equacéo 3.1:

RT,

2

RRT = x 100

(3.1)
onde:
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RRT = resisténcia residual a traccéo (%);
RT, = resisténcia a trac¢do ndo condicionada;

RT, = resisténcia a trac¢do condicionada.

S&o consideradas misturas com uma boa adesividade, aquelas cujo quociente obtido entre os
valores da resisténcia a traccdo das misturas condicionadas e ndo condicionadas (em
percentagem), denominado de resisténcia residual a traccdo (RRT), compreenderem um
patamar de pelo menos 70% (Hicks, 1991). A metodologia norte-americana Superior
Performing Asphalt Pavements (SUPERPAVE) recomenda valores acima de 80%.

A adesividade do agregado ao betume pode ser melhorada através da adi¢do de aditivos
quimicos denominados melhoradores de adesividade, que actuam modificando as condicGes
de interface entre o betume e os agregados e reforcando a ligacéo adesiva entre estes.

Massa volimica, absorcao e baridade

A absorcdo de um agregado € avaliada através de ensaios de absor¢do de &gua e indica a
quantidade de agua que um agregado é capaz de absorver quando em contacto com a mesma.
A determinacdo da absorcéo é realizada ap0s imersdo em agua durante 24 horas expressa em
percentagem em relacdo a massa de areia seca, caso de agregado fino (mitdo) ou em relacdo a
massa de inerte seco, caso de agregado grosso (graido).

A massa volimica de um agregado refere-se as particulas individuais e de acordo com o tipo
de agregados, as particulas podem ser densas e impermeaveis, mais ou menos porosas ou 0
agregado pode ser constituido por misturas dos dois tipos. Cada particula ainda pode conter
poros, que podem ser inteiramente fechados e isolados do exterior ou ligados entre si e ao

exterior (rede porosa).

Em Portugal, a determinacdo da absorcdo e diferentes massas volimicas de um agregado
grosso € normalizada através da NP 581 — Determinacdo das Massas Volumicas e da
Absorcdo de Agua de Britas e Godos (1969). Para o agregado fino a norma utilizada é a
NP 954 — Determinacgdo das Massas Volumicas e da Absorcio de Agua das Areias (1973). De

acordo com estas normas, tem-se as seguintes defini¢oes:
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< massa volumica do material impermeavel das particulas — quociente da massa da areia seca
(ou do inerte seco) pelo volume do material das particulas mais o dos poros destas, nos
quais a &gua ndo penetrou no fim de 24 horas de imersao;

e massa volumica das particulas saturadas — quociente da massa de areia (ou do inerte) mais
a da agua por esta absorvida em 24 horas de imersdo pelo volume do material das
particulas mais o de todos 0s seus poros;

e massa volimica das particulas secas — quociente da massa de areia seca (ou do inerte seco)

pelo volume do material das particulas mais o de todos 0s seus poros.

Assim, a massa volumica refere-se ao volume de uma particula individual e, no conjunto do
agregado, a soma dos volumes das particulas. No entanto, como fisicamente ndo € possivel
arranjar estas particulas de modo que ndo haja vazios entre elas, este nUmero ndo serve para

determinar o volume do agregado para uma amassadura’.

Quando se mede um volume de uma classe de agregado é necessario conhecer a massa do
volume do agregado que enche uma medida ou recipiente com um volume unitario. Neste
caso utiliza-se a baridade, para converter massas de agregado em volume de agregado e
vice-versa. A baridade é a massa por unidade de volume aparente de forma que este volume

aparente engloba os espacos entre as particulas e entre estas e o recipiente onde esté contido.
3.2.3. Classificacao e propriedades do filer

O DNIT especifica a granulometria do filer (material de enchimento) através da norma
DNER - EM 367 (1997). Os materiais de enchimento utilizados para confec¢do de misturas

betuminosas devem atender a granulometria, de acordo com o Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Granulometria do filer (DNER - EM 367, 1997)

Peneiro % minima passante
n° 40 (0,42 mm) 100
n° 80 (0,18 mm) 95-100
n° 200 (0,075 mm) 65— 100

% Consiste na mistura dos agregados, material de enchimento e ligante (betuminoso ou hidréulico), com proporgdes definidas.
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O Quadro 3.4 apresenta a especificacdo granulometrica do filer de acordo com a norma
ASTM D 242 (1995).

Quadro 3.4 — Granulometria do filer (ASTM D 242, 1995)

Peneiro % minima passante
n° 30 (0,60 mm) 100
n° 50 (0,30 mm) 95100
n°® 200 (0,075 mm) 70 - 100

Os fileres podem ser provenientes dos agregados (fino ou grosso), sendo neste caso
denominado filer natural. Assim, quando proveniente de outras fontes, como pé calcério, cal

hidratada ou cimento Portland, a denominacdo utilizada é filer comercial ou artificial.

O uso da cal hidratada calcitica como filer em misturas betuminosas possui um efeito mais
significativo, em comparacdo com o cimento ou com o pé de pedra. Isso porque a cal
hidratada tem, em geral, 80% de particulas de tamanho menor ou igual a 0,02 mm, que
interage com o ligante, aumentando seu ponto de amolecimento, reduzindo a susceptibilidade
térmica e aumentando a resisténcia a deformacdo permanente. Por outro lado, 0 cimento tem
uma distribuicdo muito mais continua, com diametro médio de aproximadamente 0,06 mm. O
p6 de pedra, por sua vez, possui granulometria mais grossa com grande proporcdo de
particulas maiores que 0,04 mm (Motta & Leite, 2000).

Quando a percentagem de material passante no peneiro n° 200 aumenta, reduz-se 0s vazios no
esqueleto mineral, melhora-se a granulometria, e a trabalhabilidade da mistura betuminosa
aumenta até certo ponto. Acima deste nivel, quanto maior a percentagem passante na peneiro
n° 200, os finos comegam a prejudicar a estabilidade do esqueleto mineral, diminuindo os
contactos entre as particulas grossas, alterando a capacidade de compactacdo
(Motta & Leite, 2000).

A interaccdo filer/betume é um importante factor de caracterizacao do filer e de seus efeitos
no comportamento das misturas betuminosas. Esta interaccdo depende da composicdo
quimica do betume e também principalmente de caracteristicas do filer como a composicao

mineraldgica, textura superficial e superficie especifica (Harris & Stuart, 1995).
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De acordo com Ceratti et al. (2003), o indice proposto através da relacdo filer/betume da
especificacdo SUPERPAVE, objectiva indicar a deficiéncia de “betume livre”, ou seja, aquela
fraccdo nédo aderida aos agregados e que juntamente com o filer em suspensdo forma o
mastique, que actua na inibicdo do fendilhamento das misturas betuminosas, sendo esta
deficiéncia caracterizada quando esta relacdo apresenta valores elevados, isto €, acima do

limite méximo da escala de 0,6 a 1,2.

Em Portugal, para misturas betuminosas densas, quando a areia e 0 po de granulacéo
utilizados sejam de natureza granitica, devera incluir obrigatoriamente uma percentagem
ponderal de filer ndo inferior a 3,0% ou, por razfes de adesividade betume-agregado, a juncdo

de um aditivo apropriado ao ligante (Branco et al., 2005).

De acordo as especificacbes do Caderno de Encargos JAE 1998, a relacdo ponderal
filer/betume (Rs,), para misturas betuminosas densas, devera estar compreendida entre 1,1 a

1,5, caso se utiliza como filer a cal hidraulica.

A adicdo de filer calcario aumenta a resisténcia a deformacao permanente tendo em conta o
aumento da rigidez da mistura, como demonstrado pelo aumento do médulo dindmico em
misturas betuminosas com este material. A comparacdo do modulo dindmico de 330 misturas
estudadas, contendo ou néo filer calcario, indicou que a adigdo deste material produziu um

aumento de 25%, em média, do médulo dindmico das misturas (NLA, 2001).

A adicdo de calcario nas misturas betuminosas ndo actua somente como um filer, mas
melhora as propriedades referentes ao envelhecimento. A adi¢do de 0,5% de filer calcario em
misturas betuminosas reduz sensivelmente a oxidacao destas misturas (Litlle & Epps, 2001).

3.3. BETUMES

Os betumes, materiais aglutinantes de cor escura e constituidos por misturas complexas de
hidrocarbonetos ndo volateis de elevada massa molecular, sdo provenientes do petréleo, no
qual estdo dissolvidos e a partir do qual podem ser obtidos, seja pela evaporagdo natural de
depdsito localizados na superficie terrestre (asfaltos naturais), seja por destilacdo em unidades

industriais especialmente projectadas (IBP, 1999).
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Os asfaltos naturais podem ocorrer em depressdes da crosta terrestre, constituindo os lagos de
betumes (Trinidad, nas Bermudas, e Lago Bermudez, na Venezuela), ou impregnando o0s
poros de algumas rochas, formando as denominadas rochas betuminosas (gilsonita e asfaltita)
(IBP, 1999).

O betume ¢ tradicionalmente considerado como um sistema coloidal consistindo de micelas
de asfaltenos de alta massa molecular dispersas ou dissolvidas em um meio oleoso de baixa
massa molecular, que sdo os maltenos (Whiteoak, 2003). E um produto semi-sélido na
temperatura ambiente, necessitando de agquecimento para ser misturado aos agregados, de
modo que as agregados devem também ser aquecidos e a mistura betuminosa ser espalhada e

compactada a quente.

O betume pode ser utilizado na temperatura ambiente. Entretanto, para espalhar e compactar a

mistura na temperatura ambiente é necessario liquefazer o betume (Santana, 1992). O betume

pode ser liquefeito das seguintes formas:

e aquecendo-o através em tanques adaptados com sistema de aquecimento;

e diluindo-o através de um solvente derivado do petréleo (nafta, querosene, dleo diesel);
obtendo-se os asfaltos diluidos (ADs) ou betumes fluidificados;

« emulsificando-o através da agua; obtendo-se as emulsdes asfalticas (EAs) ou emulsdes

betuminosas.

As propriedades mais importantes dos betumes estdo relacionadas com a sua aglutinacéo,
impermeabilizacdo, durabilidade e versatilidade de utilizacdo. Os betumes possuem
comportamento dependente do tempo de aplicacdo da carga e da temperatura. A durabilidade
é a capacidade do material betuminoso de manter suas propriedades quando submetidos a
accdo do clima e carregamento, sendo caracterizada pela manutencdo das suas qualidades

coesivas, plasticas e pela resisténcia ao envelhecimento (DNIT, 20064).

3.3.1. Classificacdo dos betumes

A classificacdo ou especificacdo de um betume envolve a andlise das suas caracteristicas
reoldgicas, fisicas e quimicas. A seguir sdo apresentadas resumidamente as especificacdes
europeia, norte-americana, brasileira e portuguesa de classificagdo de betumes.
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Especificacdo Europeia

A norma europeia EN 12591 (1999) fornece as especificacdes dos betumes utilizados em

pavimentagdo. Nesta norma, os betumes séo classificados nos trés seguintes grupos:

e graus designados pela penetragdo nominal a 25 °C de 20x0,1 mm a 330x0,1 mm,
especificados pela penetracéo a 25 °C e ponto de amolecimento (Quadro 3.5);

e graus designados pela penetracdo nominal a 25 °C de 250x0,1 mm a 900x0,1 mm,
especificados pela penetracdo a 15 °C e viscosidade dindmica a 60 °C (Quadro 3.6);

» graus designados pela viscosidade cinematica a 60 °C para betumes moles (Quadro 3.7).

Quadro 3.5 — Especificacdes para o grau de penetracdo de 20x0,1 mm a 330x0,1 mm

Designacéo dos graus

Ensaios Normas
20/30 | 30/45 | 35/50 | 40/60 | 50/70 | 70/100 | 100/150 | 160/220 | 250/330

Penetracéo 25 °C 20 20 35 40 50 70 100 160 250
EN 1426

(0,1 mm) 30 35 50 60 70 100 150 220 330

Ponto de amolecimento 55 52 50 48 46 43 39 35 30
EN 1427

(°C) 63 60 58 56 54 51 a7 43 58

Resisténcia ao

endurecimento a 163 °C

EN 12607-1
(RTFOT)
ou
Perda de massa (%) max. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,8 0,8 1,0 1,0
EN 12607-2
Penetracéo retida
55 53 53 50 50 46 43 37 35
(%) min.
Ponto de amolecimento
EN 1427 57 54 52 49 48 45 41 37 32
(°C) min.
Ponto de fulgor (°C) min. EN 22592 (b) 240 240 240 230 230 230 230 220 220
Solubilidade (%) (m/m) EN 12592 99 99 99 99 99 99 99 99 99

Quadro 3.6 — Especificacdes para o grau de penetracdo de 250x0,1 mm a 900x0,1 mm

. Designacéo dos graus
Ensaios Normas
250/330 330/430 500/650 650/900
70 90 140 180
Penetracédo 25 °C (0,1 mm) EN 1426
130 170 260 360
Viscosidade dindmica a 60 °C (Pa.s) min. EN 12596 18,0 12,0 7,0 4,5
Viscosidade cinematica a 135 °C
EN 1427 100 85 65 50
(mm?/s) min.
Resisténcia ao endurecimento a 163 °C
EN 12607-1
(RTFOT)
ou
Perda de massa (%) max. 1,0 1,0 15 15
EN 12607-3
Penetracéo retida (%) min. 4,0 4,0 4,0 4,0
Ponto de fulgor (°C) min. EN 22719 180 180 180 180
Solubilidade (%) (m/m) EN 12592 99 99 99 99
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Quadro 3.7 — Especificacdes para betumes moles

) Designacéo dos graus
Ensaios Normas
V1500 V3000 V6000 V12000
o . . 1000 2000 4000 8000
Viscosidade cinematica a 60 °C (mm?/s) min. EN 12595
2000 4000 8000 16000
Ponto de fulgor (°C) min. EN 22719 160 160 180 180
Solubilidade (%) (m/m) EN 12592 99 99 99 99
Resisténcia ao endurecimento a 120 °C (TFOT?)
Perda de massa (%) max. EN 12607-2 2,0 1,7 1,4 1,0
Penetracdo retida (%) min. 3,0 3,0 25 2,0

Os ensaios mais utilizados para classificagdo dos betumes s&o os seguintes:

e EN 1426 - Bitumen and bituminous binders — Determination of needle penetration;

e EN 1427 - Bitumen and bituminous binders — Determination of softening point — Ring and
Ball method;

e EN 12592 — Bitumen and bituminous binders — Determination of solubility;

e EN 12595 - Bitumen and bituminous binders — Determination of kinematic viscosity;

e EN 12596 - Bitumen and bituminous binders — Determination of dynamic viscosity by
vacuum capillary;

e EN 12607-1 — Bitumen and bituminous binders — Determination of the resistance to
hardening under influence of heat and air — Part 1: RTFOT method;

e EN 12607-2 — Bitumen and bituminous binders — Determination of the resistance to
hardening under influence of heat and air — Part 2: TFOT method,;

e EN 22719 - Petroleum products and lubricants — Determination of flash point —
Pensky-Martens closed cup method (ISO 2719, 1988).

Especificacdo Norte-americana

A partir de 1987 foi criado, nos Estados Unidos, o Strategic Highway Research Program
(Programa SHRP) com o objectivo de desenvolver métodos de analise de materiais e de
misturas betuminosas com base em propriedades fundamentais (mdédulo, fadiga e deformacéo
permanente). Concluido em 1993, os produtos obtidos deste projecto foram enquadrados em
quatro categorias gerais: (i) novos materiais; (ii) novos ensaios; (iii) novos equipamentos; (iv)

novas especificacoes.

* TFOT — Thin Film Oven Test — Ensaio de envelhecimento (ASTM D 1754, 1983)
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Os resultados dos estudos de materiais betuminosos do Programa SHRP foram agrupados e
patenteados sob a denominacdo SUPERPAVE, que consiste de novas especificacdes para

betumes e misturas betuminosas, baseadas em modelos de desempenho empirico-mecanicista.

As especificagcdes SUPERPAVE para materiais betuminosos tém base em propriedades
directamente relacionadas com o desempenho dos pavimentos em servi¢co, de modo que para
cada zona climética, sdo estabelecidas temperaturas maximas e minimas de projecto. Assim,
os tradicionais ensaios de consisténcia (penetracdo e viscosidade) para classificagdo dos
betumes nédo sdo considerados nesta metodologia.

A metodologia SUPERPAVE classifica os ligantes em graus de desempenho, designados pela
sigla PG (Performance Grade), seguidos de dois numerais. Por exemplo, o betume
classificado como PG 64-22, o primeiro nimero, 64, representa o grau de desempenho a alta
temperatura, indicando que o ligante apresenta propriedades fisicas adequadas para locais nos
quais a temperatura maxima observada nos pavimentos seja de até 64 °C. O numero -22
representa o grau de desempenho a baixa temperatura, indicando que o ligante possui suas
propriedades adequadas em pavimentos até temperaturas de -22 °C.

De acordo com o Asphalt Institute (Al, 1994), sdo indicados no Quadro 3.8 a classificacdo

SUPERPAVE dos betumes através desta metodologia.

Quadro 3.8 — Classificacdo SUPERPAVE para betumes

Graus a altas temperaturas (°C) | Graus a baixas temperaturas (°C)
PG 46 -34, -40, -46
PG 52 -10, -16, -22, -28, -34, -40, -46
PG 58 -16, -22, -28, -34, -40
PG 64 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 70 -10, -16, -22, -28, -34, -40
PG 76 -10, -16, -22, -28, -34
PG 82 -10, -16, -22, -28, -34

A temperatura maxima do pavimento € calculada através da média de sete dias consecutivos
de méxima temperatura do ar, transformada em temperatura medida a 20 mm no interior da
camada betuminosa, enquanto que a temperatura minima é definida como a menor

temperatura do ar da regido. Tambem s&o levadas em conta a latitude e a temperatura do ar da
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regido. A temperatura minima do pavimento é a minima temperatura do ar, a ser determinada
através de um banco de dados de temperaturas da regido, enquanto que a temperatura maxima

é calculada de acordo com a Equacéo 3.2 (Bernucci et al., 2007).

T

i 20mm = Trmix ar — (0,00618>< LAT? +0,2289x LAT + 42,2)x (0.9545)-17,78 (3.2)
onde:
Tmax 20mm = temperatura maxima de projecto do revestimento betuminoso a profundidade de
20 mm, abaixo da superficie (°C);
Tmax ar = Media das temperaturas maximas do ar dos sete dias consecutivos mais quentes do
ano (°C);
LAT = latitude da regiéo (°);

Na metodologia SUPERPAVE, as propriedades fisicas sdo medidas para avaliar o

comportamento dos betumes virgens durante o transporte, armazenagem e manuseio e,

também, apos o envelhecimento. O envelhecimento do betume é simulado através dos

seguintes ensaios:

e RTFOT (Rolling Thin-Film oven Test) para reproduzir o envelhecimento durante a
producéo em central (usinagem) e aplicagdo da mistura;

e PAYV (Pressure Aging Vessel) para simular o envelhecimento do betume durante a vida em

servigco de um pavimento (neste ensaio, utiliza-se a amostra envelhecida no RTFOT).

As propriedades dos betumes através da metodologia SUPERPAVE sdo obtidas através de
ensaios realizados nos seguintes equipamentos:

e redmetro de cisalhamento dindmico — DSR (Dynamic Shear Rheometer);

= viscosimetro rotacional (Rotational Viscosimeter);

e redmetro de viga a flexdo — BBR (Bending Beam Rheometer);

e prensa de traccdo Directa— DTT (Direct Tension Test).

O redmetro de cisalhamento dindmico (DSR) € utilizado para caracterizar as propriedades
viscoelasticas dos betumes virgens e envelhecidos (Figura 3.2). O equipamento é composto de
duas placas paralelas, sendo uma fixa e outra oscilante. A amostra de betume é colocada entre

as placas e submetida a esforcos de corte com frequéncia de 1,59 Hz. A caracterizacdo do
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comportamento viscoso e do elastico é feita através da medida do mddulo de corte complexo

(G*) e do angulo de fase (8). Este assunto sera abordado na reologia dos betumes (item 3.3.3).

Flaca oscilatdria —p betume

Flaca fiza —w

Figura 3.2 — Equipamento reémetro de cisalhamento dindmico (DSR)

O controlo da viscosidade é realizado para assegurar que um betume seja fluido o suficiente
para ser bombeado e misturado com os agregados. O ensaio para determinar a viscosidade dos
betumes utiliza um viscosimetro rotacional do tipo Brookfield, que mede a viscosidade
aparente atraves do torque necessario para rodar um veio (haste ou spindle) imerso na amostra
de betume quente, a velocidade constante (Figura 3.3). De acordo com a especificacdo
SUPERPAVE, a viscosidade rotacional deve ser inferior a 3 Pa.s® (a 135 °C).

O redmetro de viga a flexdo (BBR) ¢ utilizado para caracterizar o betume a baixa temperatura.
Neste ensaio é medida a deflexdo no ponto médio de uma viga prismatica de betume (virgem
ou envelhecido), simplesmente apoiada, submetida a carregamento constante, aplicado no

meio do véo, por 240 s (Figura 3.4).

Os betumes s&o previamente submetidos ao envelhecimento no PAV (Pressure Aging Vessel).
A temperatura de ensaio é controlada e depende das temperaturas minimas na regido onde
sera construido o pavimento. Os graficos de carga e de deflexdo versus tempo de
carregamento sdo usados para a determinacao da rigidez S e do médulo de relaxacdo m (creep

rate), que representa a variacao da rigidez em funcdo do tempo de carregamento, S(t).

® A unidade de viscosidade no Sistema Internacional (SI) é o Pascal-segundo (Pa.s). No sistema CGS (Centimetro-Grama-Segundo), a
unidade é Poise, e é equivalente a 0,1 Pa.s. O centipoise (cP) é equivalente ao milipascal segundo (mPa.s) e é frequentemente utilizado como
unidade de viscosidade.
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:: tordue
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Figura 3.3 — Esquema do ensaio de viscosidade aparente com viscosimetro Brookfield
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Figura 3.4 — Ensaio com redmetro de viga a flexdo (BBR)

A especificacdo SUPERPAVE recomenda que o valor da rigidez no ensaio BBR seja menor
gque 300 MPa a 60 segundos. Analogamente, ligantes com altos valores de m sdo mais
eficientes na dissipacdo das tensdes formadas durante a contracgdo do betume quando a
temperatura do pavimento cai abruptamente, minimizando a formacédo de fendas. De acordo
com a especificacdo SUPERPAVE, o m, calculado para um tempo t = 60 s, deve ser maior ou
igual a 0,30 (Al, 1994).

Alguns betumes, como os modificados, podem apresentar rigidez a baixa temperatura maior
que o especificado, sem contudo, apresentar fendilhamento tendo em conta a capacidade de se

deformar sem romper. O ensaio de trac¢do directa (DTT) avalia a ductilidade dos betumes a
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baixas temperaturas e consiste em estirar uma amostra de betume previamente submetidas ao

envelhecimento de longo prazo, em temperatura controlada, até o seu rompimento, como

mostrado na Figura 3.5. A deformac&o de rotura devera ser maior ou igual a 1%.

M O |mmp Caz
AL
Legenda
| AL = variacdo do comprimento

-
1]

correspondente ao carregamento
‘ |: =I maximo. ) _
L L. = comprimento efectivo
* > L = comprimento da amostra

Figura 3.5 — Esquema do ensaio de traccéo directa (DTT)

O Quadro 3.9 apresenta parte da especificacgdo SUPERPAVE para betumes

(Bernucci et al., 2007).

Quadro 3.9 — Especificacdo SUPERPAVE para betumes (parte)

Grau de desempenho

Ensaio PG 64 PG 70 PG 76 PG 82
-10-16 -22 | -10-16-22 | -10-16-22 | -10-16 -22

Betume virgem

Viscosidade aparente Brookfield (max. 3000 cP) (°C) 135

Ponto de Fulgor (°C) 230

Cisalhamento dinamico (10 rad/s; G*/send min. 1,0 kPa) (°C) 64 ‘ 70 | 76 ‘ 82

Apbs RTFOT

Variagdo em massa (%) <1

Cisalhamento dinamico (10 rad/s; G*/send min. 1,0 kPa) (°C) 64 ‘ 70 | 76 ‘ 82

Ap6s RTFOT/PAV

Cisalhamento dindmico (10 rad/s; G*/send min. 5,0 kPa) (°C) | 31 | 28 | 25 | 34 | 31 | 28 | 37 | 34 | 31 | 40 | 37 | 34

Fluéncia (BBR) (60 s) (°C), Coeficiente angular, m (min. 0,3)
Médulo de rigidez, S (max. 300 MPa)

Alongamento na ruptura (°C) min. 1,0%, 1,0 mm/min 0|6 |122|0 |6 |22]|]0]|6]|122]0]6]12

Especificacdo brasileira

No Brasil os cimentos asfalticos do petréleo tém o simbolo CAP (Cimento Asfaltico do

Petr6leo) que deve preceder as indicacGes de varios tipos, conforme sua classificacdo por

penetracao, de acordo com o especificado pela norma DNIT — EM 095 (2006).
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Até 2005, os betumes produzidos e comercializados no Brasil eram classificados pela
penetracdo ou por viscosidade®. Os betumes classificados por viscosidade seguiam a norma
DNER — EM 204 (1995). A partir de 2006, a classificacdo mudou para penetragdo e 0S
betumes passaram a seguir o prescrito na norma DNIT — EM 095 (2006). Ainda, até 2005,
somente as refinarias Landulpho Alves (RLAM, no Estado da Bahia) e ASFOR (Asfaltos
Fortaleza, no Estado do Ceard) utilizavam a classificacdo por penetracdo, sendo que nas

demais refinarias brasileiras a classificacdo era feita por viscosidade.

Os Quadros 3.10 e 3.11 apresentam as classificagdes dos betumes no Brasil, por penetragéo e
por viscosidade, vigentes até 2005, respectivamente. O Quadro 3.12 apresenta as actuais
especificacbes dos cimentos asfalticos brasileiros, classificados por penetracdo
(DNIT - EM 095, 2006).

Quadro 3.10 — Classificacdo por penetracdo (100 g; 5's; 25 °C)

Betume (CAP) Penetracéo (0,1 mm)
30/45 30a45
50/60 50 a 60
85/100 85a 100
150/200 150 a 200

Quadro 3.11 — Classificagdo por viscosidade a 60 °C

Betume (CAP)

Viscosidade (poise)

7 700 a 1500
20 2000 a 3500
40 4000 a 8000

® A especificagdo dos cimentos asfalticos do petréleo (CAP), vigente de 1992 (Portaria do Departamento Nacional de Combustivel DNC — 5
de 19/02/1993) até Julho de 2005, separava em duas familias de ligantes, os especificados por penetracéo e os especificados pela viscosidade,
conforme apresentado nos Quadros 3.10 e 3.11. Em Julho de 2005 foi aprovada pela Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas e Energia (ANP)
uma nova especificagdo de CAP para todo o Brasil, em substituicéo as anteriores, que baseia-se na penetragdo e em ensaios, de acordo com o
Quadro 3.12. O DNIT implementou a nova especificacdo em 2006, através da norma DNIT — EM 095, 2006. No inicio desta investigacéo,
Setembro de 2004, o CAP ainda era especificado pela norma DNER - EM 2004, 1995.
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Quadro 3.12 — Especificacdo do CAP — classificacdo por penetracdo (DNIT — EM 095, 2006)

Especificacbes Métodos
Caracteristicas Unidade CAP CAP CAP CAP DNER ABNT
ASTM
30/45 50/70 85/100 150/200 (ME) (NBR)
Penetragdo 30 50 85 150
0,1 mm 003/99 6576 D5
(100 g; 555; 25 °C) 45 70 100 200
Ponto de amolecimento (min.) °C 52 46 43 37 6560 D 36
Viscosidade Saybolt Furol S 004/94 14950 E 102
135°C, min. 192 141 110 80
150 °C, min. 90 50 43 36
177°C 40-150 30-150 15-60 15-60
ou
Viscosidade Brookfield
135 °C, sp® 21, 20 rpm®™, min. cP 374 274 214 155
150 °C, sp® 21, min. cP 203 112 97 81 15184 D 4422
177 °C, sp® 21 cP 76-285 57-285 28-114 28-114
indice de Susceptibilidade (1,5)a (1,5)a (1,5)a 15)a
Térmica (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 235 235 149/94 11341 D 92
Solubilidade em % em
99,5 99,5 99,5 99,5 153/94 14855 D 2042
tricloroetileno, min. massa
Ductilidade a 25 °C, min. cm 60 60 100 100 163/98 6293 D 113
Efeito do calor e do ar
) D 2878
(RTFOT) a 163 °C, 85 min.
Variagdo em massa, max. % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25 °C, min. cm 10 20 50 50 163/98 6293 D 113
Aumento do ponto de
. i °C 8 8 8 8 6560 D 36
amolecimento, max.
Penetracéo retida, min. % 60 55 55 50 003/99 6576 D5

Observagdes referentes ao Quadro 3.12:
(i) sp—spindle (veio em portugués);
(if) rpm — rotagdes por minuto.

De acordo com a norma DNIT — EM 095 (2006), o indice de susceptibilidade térmica, a

variagdo em massa € a penetracao retida séo calculados como segue.

O indice de susceptibilidade térmica é calculado através da Equacéo 3.3:

(500)x (logPEN )+ (20)x (t)-1951

S 0o (50) (logPEN )+ (t) (3.3)

onde:

IS = indice de susceptibilidade térmica;

PEN = valor da penetragéo (0,01 mm);

t = temperatura do ponto de amolecimento (°C).
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A variacdo em massa, em percentagem, é definida através da Equacdo 3.4:

Minicial B Mfinal %100

M=
Minicial (34)

onde:
M = variagdo em massa (%);
Minicias = massa do betume antes do ensaio RTFOT (g);

Msinat = Massa do betume apos o ensaio RTFOT (Q).
A penetracdo retida é definida através da Equacéo 3.5:

PEN (etiga = (PENfinaI = PEN nicia )X1OO (3.5)

onde:

PENetisa = penetragdo retida (%);

PENinicial = penetracdo antes do ensaio RTFOT (0,01 mm);
PENfinal = penetracdo ap6s o ensaio RTFOT (0,01 mm).

Especificacéo portuguesa

Em Portugal, as caracteristicas do betume seguem a especificacdo E-80 (LNEC, 1997). O
boletim de ensaios, que acompanha o fornecimento de betumes, devera sempre indicar as
temperaturas a que o material apresenta viscosidades de 170 £ 20 cSt e de 280 + 30 cSt
(Aporbet, 1996).

As duas propriedades consideradas mais importantes para a caracterizacdo de um betume sé&o
a penetracdo e a temperatura de amolecimento. Apesar de se tratar de ensaios empiricos para
avaliacdo da viscosidade, € possivel estimar outras propriedades importantes com base
naquelas duas, tais como as temperaturas que o ligante atinge consisténcia pretendida
(Branco et al., 2005). O Quadro 3.13 apresenta as especificagdes para 0s betumes, de acordo
com especificacdo E-80 (LNEC, 1997).
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Quadro 3.13 — Tipos de betumes de pavimentacdo (LNEC, 1997)

Propriedades Tipos de betumes e exigéncias de conformidades

10/ 20/ 35/ 50/ 70/ | 100/ | 160/ | 250/
20 30 50 70 100 | 150 | 220 | 330

(Condigdes de ensaio) Tipos

min. | 10 | 10 | 35 | 50 | 70 | 100 | 160 | 250
Penetracdo (0,1 mm) [25°C; 100 g; 53]

max. 20 30 50 70 100 | 150 | 220 | 330

Temperatura de amolecimento min. | 63 | 55 | 50 | 46 | 43 | 39 | 35 | 30
Meétodo anel e bola (°C) max. | 76 | 63 | 58 | 54 | 51 | 47 | 43 | 38
Viscosidade cinemética (mm?/s) [135 °C] min. | 10° | 530 | 370 | 295 | 230 | 175 | 135 | 100
Solubilidade em tolueno ou xileno (%) min. | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99 | 99
Temperatura de inflamag&o (°C) min. | 250 | 240 | 240 | 230 | 230 | 230 | 220 | 220

Variagdo de massa (%, +) | méx. | 05 | 05 | 05 | 05 | 08 | 08 | 10 | 1,0

Penetracao (% p.o®.)
Resisténcia ao [25°C; 100 g; 5 5]

endurecimento Temp. amolecimento (°C) | min. | 65 | 57 | 52 | 48 | 45 | 41 | 37 | 32

min. 60 55 53 50 46 43 37 35

Aumento da temperatura .
. méax. | 8 10 | 11 | 112 | 11 | 12 | 12 | 12
de amolecimento (°C)

Observagdo referente ao Quadro 3.13:

(i) % da penetracdo original.
Em Portugal, a susceptibilidade térmica dos betumes é calculada através do Indice de
Penetracdo (Shell, 2003). A Equacdo de Pfeiffer e Van Doormaal (Equacdo 3.6) expressa o
indice de Penetracdo, que relaciona os parametros penetracdo e de ponto de amolecimento

definido nos ensaios:

_ 20TAB+500x logpen25-1955,55
TAB-50x% logpen25+120,15 (3.6)

IPen

onde:

IPen = indice de penetracgéo;

TAB = valor do ponto de amolecimento (método anel e bola), (°C);

pen25 = valor da penetracédo obtida no ensaio de penetracéo a 25 °C (100 g, 5s), (0,01 mm).

O indice de penetracdo dos betumes situa-se entre -3 para betumes muito susceptiveis

termicamente e 7 para betumes pouco susceptiveis termicamente (Shell, 2003).

O Quadro 3.14 apresenta 0os metodos de ensaio para caracterizagcdo dos betumes em Portugal,
de acordo com a especificacdo E-80 (LNEC, 1997) (Branco et al., 2005).
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Quadro 3.14 — Métodos de ensaio de betumes (Branco et al., 2005)

Propriedades Métodos de ensaio
Penetracdo 25°C; 100 g; 5 s ASTM D 5
Temperatura de amolecimento (Método anel e bola) ASTM D 36
Viscosidade cinematica 135 °C ASTM D 2170
Solubilidade em tolueno ou xileno (%) ASTM D 2042 ©
. y EN 22592
Temperatura de inflamag&o (Vaso aberto de Cleveland)
ASTM D 92
Variagdo de massa -
_ RTFOT
Penetracéo, 25°C; 100 g; 5s ASTM D5
o i (ASTM D 2872)
Resisténcia ao Temperatura de amolecimento
. ou ASTM D 36
endurecimento (Método anel e bola)
TFOT:
Aumento da temperatura de
. (ASTM D 1754) ASTM D 36
amolecimento ™ (Met. anel e bola)

Observagdes referentes ao Quadro 3.14:

(i) O ensaio de solubilidade é realizado com tolueno ou xileno em substitui¢do ao tricloroetileno;

(if) O aumento de temperatura de amolecimento representa o valor obtido através da diferenga entre a temperatura de amolecimento
antes e depois do endurecimento.

Outras consideracdes

O ensaio de penetracdo isoladamente ndo caracteriza perfeitamente a qualidade do betume
mas fornece uma indicacdo do seu grau de dureza, de modo a ser utilizado nas especificacoes

como um parametro de classificagéo.

Uma propriedade importante do betume asfaltico é a viscosidade, ja que quantifica a
consisténcia do ligante a uma dada temperatura, permitindo avaliar qual o intervalo de
temperaturas em que € possivel, por exemplo, manipular um ligante em boas condicdes
(Branco et al., 2005).

Para os betumes classificados por viscosidade, a temperatura ideal de aquecimento do betume
para a confecgdo de uma mistura betuminosa corresponde a uma viscosidade do betume de
85 + 10 segundos preconizada em especificacdo (DNIT, 2006,4).

De acordo com o manual da Shell (2003), durante a producdo de misturas betuminosas, o

betume deve ter uma viscosidade ideal para recobrimento dos agregados, fabrico e
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compactacdo. As viscosidades do betume devem estar compreendidas entre 0s seguintes

valores: (i) mistura: 0,2 Pa.s; (ii) compactacado: entre 2 e 20 Pa.s.

3.3.2. Envelhecimento dos betumes

O fendmeno da oxidacdo do betume, que acontece devido a reaccdo das moléculas com o
oxigénio do meio ambiente, o torna mais rigido e, por conseguinte, mais susceptivel ao
fendilhamento térmico e por fadiga. Na prética, uma consideravel parcela de enrijecimento
por oxidagdo e perda de volateis ocorre antes mesmo do betume ser aplicado, durante os
processos de mistura, transporte e compactacao. Durante o processo de mistura e transporte da
massa, devido ao delgado filme de ligante que recobre o agregado pré aquecido, a oxidacéo
ocorre em taxas bastante expressivas (Spech, 2004).

Durante o processo de envelhecimento ocorre normalmente uma diminuicdo do teor de
aromaticos, que se transforma em resina, que por sua vez, parte se transforma em asfaltenos.
Ao final do processo ocorre pequena ou nenhuma variagdo do teor de saturados e resinas,

diminuicao do teor de aromaticos e aumento no teor de asfaltenos (Tonial, 2001).

Chipperfield et al. (1970) avaliou as mudancas dos componentes quimicos dos betumes
(aromaticos, saturados, resinas e asfaltenos) em termos de indice de Envelhecimento (relacio
entre a viscosidade do betume recuperado, n,, e a viscosidade inicial do ligante, n,, a 25 °C)

durante o fabrico, aplicacdo e em servi¢o, como apresentado na Figura 3.6.

De acordo com a Figura 3.6, as mudancas mais significativas na viscosidade do betume estéo
associadas ao fabrico, e também se pode observar que o teor de asfaltenos aumenta
significativamente durante o fabrico da mistura e depois, gradualmente ao longo do tempo. O
teor de resinas e aromaticos decresce com o tempo. Estas observacBes sdo corroboradas por
Whiteoak (2003), como mostrado na Figura 3.7, na qual o indice de Envelhecimento é
representado pela razdo n./no, onde n, representa a viscosidade em uma dada condicdo de

envelhecimento e ), representa a viscosidade inicial do betume.
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Viscosidade recuperada
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Figura 3.6 — AlteracGes na composicao quimica do betume apos o fabrico, aplicacdo e durante
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indice de Envelhecimento .
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a vida em servico (adaptado de Shell, 2003)
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Figura 3.7 — Envelhecimento do betume desde a producdo da mistura betuminosa até a vida

72

em servigo (Whiteoak, 2003)
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De acordo com a Figura 3.7, o envelhecimento do betume durante as etapas de fabrico,
espalhamento e compactacao da mistura betuminosa até a vida em servico como uma camada
de pavimento ocorre nas trés seguintes etapas:

e 12 etapa — ocorre no fabrico da mistura betuminosa e representa aproximadamente 60% do
envelhecimento total sofrido pelo betume;

e 2% etapa — ocorre durante 0 armazenamento (comum em centrais norte-americanas de
grande porte, mas ndo no Brasil), transporte, espalhamento e compactacéo, representando
aproximadamente 20% do envelhecimento total sofrido pelo betume;

e 3% etapa — o envelhecimento ocorre durante a vida util, como camada betuminosa e se da
devido a accdo do meio ambiente, representando aproximadamente 20% do

envelhecimento total sofrido pelo betume.

Na metodologia SUPERPAVE, o ensaio utilizado para avaliar o envelhecimento do betume a
curto prazo € o RTFOT (Rolling Thin Film Oven Test) e a longo prazo, o PAV (Pressure
Aging Vessel).

O ensaio RTFOT simula de forma efectiva o envelhecimento do ligante no fabrico e
compactacdo da mistura. Este ensaio é realizado em uma estufa eléctrica especial com
circulacdo de ar (4 litros por minuto) onde amostras com 35 £ 0,5 g de ligante virgem s&o
colocadas em recipientes cilindricos abertos e aguecidas a 163 °C por 80 + 5 minutos em um
suporte rotativo. Em seguida as amostras sdo resfriadas a temperatura ambiente, pesadas e,
entdo, € calculada a perda de massa das amostras. A perda de massa em estufa de filme
delgado rotativo determina a perda de volateis durante o processo de mistura e aplicagéo.
Alguns betumes podem ganhar massa durante o processo devido a oxidacdo do betume. A
norma do ensaio RTFOT € a ASTM D2872 (1997).

O PAV (Pressure Aging Vessel) ou vaso de envelhecimento sob presséo é preconizado pela
norma ASTM D 6521 (2005) e simula o endurecimento oxidativo que ocorre no betume ao
longo da vida atil do pavimento, em até 15 anos. Apos envelhecidas no RTFOT, as amostras
de 50 g de betume sdo submetidas a uma pressdo de 2070 kPa durante vinte horas e as

temperaturas de ensaio utilizadas sao de 90 °C, 100 °C e 110 °C.
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3.3.3. Reologia dos betumes

Reologia é a parte da fisica que investiga as propriedades e 0 comportamento mecanico de
corpos que sofrem uma deformacdo (solidos elasticos) ou um escoamento (fluido-liquido ou
gas) devido a acdo de uma tensdo de corte. Muitos sistemas, principalmente os de natureza
coloidal, apresentam um comportamento intermedidrio entre esses dois extremos,
apresentando tanto caracteristicas viscosas como elasticas. Esses materiais sdo chamados de

viscoelasticos, como por exemplo os betumes, os plasticos e os pigmentados (Shaw, 1975).

A principal caracteristica de um betume é a sua susceptibilidade térmica, ou seja, suas
propriedades sdo dependentes da temperatura. O betume € denominado de viscoelastico
porque apresenta a0 mesmo tempo caracteristicas viscosas e elasticas. Em altas temperaturas,
0 betume se comporta como um fluido viscoso e a baixas temperaturas como um sélido quase
que elastico. No entanto, em temperaturas intermediarias, as quais o betume esta submetido

no campo, 0 seu comportamento € viscoelastico, como mostra a Figura 3.8 (SHRP4, 1994).

Rigidez (resposta ao carregamento)

elastico

fluido
viscoso

solido
elastico

viscoso | | | |
-30 25 60 135
Temperatura (°C)

Figura 3.8 — Propriedades viscoelasticas do betume (SHRP, 1994,)

O ideal seria que o betume apresentasse caracteristicas viscosas quando da aplicacdo da carga
e caracteristicas elasticas quando da remocdo da carga. Considerando o comportamento
viscoelastico dos betumes convencionais, a escolha por betumes modificados tem sido

intensificada objectivando melhorar as suas propriedades e o desempenho em campo.

A caracterizacdo das propriedades viscoelasticas dos betumes tem sido feita através de

ensaios de reometria, realizados em redmetros de pratos paralelos, reébmetros rotacionais ou
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redmetros de torque. Através da reometria € possivel medir o médulo complexo de corte (G*)

e 0 angulo de fase (8), submetendo-se uma pequena amostra de betume a tensdes de corte.

Durante o ensaio de reometria, sdo medidos G* e 4 através da resposta a uma deformacdo de
corte a um torque constante em uma amostra. No entanto, a resposta a deformacao de corte
estd defasada em relacdo a tensdo aplicada por um certo intervalo de tempo At, como
apresenta a Figura 3.9 (SHRP, 1994 »).

O intervalo de tempo (At) representa o atraso na deformacdo obtida em relagdo a tensdo
aplicada € representada pelo angulo de fase. O angulo de fase & é um indicador da quantidade
relativa de deformacao recuperavel e ndo-recuperavel e das propriedades elasticas e viscosas
de um material. Para materiais completamente elasticos, ndo existe atraso entre a tensdo de
corte aplicada e a deformacdo de corte obtida e & é igual a 0°. Analogamente, para materiais

totalmente viscosos, a deformacéo obtida esta completamente defasada e & € igual a 90°.

Tmax
Tensao de corte
aplicada
Tempo
6I’]’](’:IX At

Deformacao de

corte resultante
Tempo

Figura 3.9 — Tensdo de corte aplicada e deformacéo de corte resultante
(adaptado de SHRP, 1994 »)

O modulo complexo de corte G* é a medida da resisténcia total do material a deformacéo

guando exposto a pulsos repetidos de tensbes de corte e consiste de uma componente elastica

(recuperavel) e outra componente viscosa (ndo recuperavel).
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Em elevadas temperaturas, nas quais o betume se comporta como um fluido viscoso, d tende a
90°. Em baixas temperaturas, o betume se comporta como um material elastico e o tende a 0°.
O controlo da rigidez a altas temperaturas pode assegurar que 0 betume fornece a resisténcia
ao corte global da mistura, em termos de elasticidade a altas temperaturas, e o controlo da
rigidez a temperaturas intermediarias deve assegurar que o ligante ndo contribua para o

fendilhamento por fadiga.

De acordo com Roberts et al. (1996), 0 médulo de armazenamento (G'), que é a componente
recuperavel ou elastica, representa a quantidade de energia armazenada em uma amostra
durante cada ciclo de carregamento, enquanto que o médulo dissipativo, ou de perda (G"), que
é a componente ndo recuperavel ou viscosa, representa a energia perdida durante cada ciclo de

carregamento.

A Figura 3.10 representa a descri¢do grafica do angulo de fase, do médulo complexo (G*) e
de sua respectivas componentes, eléstica e viscosa. Na Figura 3.10, em (a), a componente

elastica é maior (menor 8) e em (b), a componente viscosa € maior (maior 9d).

A
1
Componente Componente G*
viscosa G* viscosa
Gn G"
3 R 5 B
G G
Componente Componente
elastica elastica
(a) menor & (b) maior

Figura 3.10 — Componentes do modulo complexo de corte G*

O modulo complexo de corte é calculado através da Equacdo 3.7 (SHRP, 1994 A).

G* — max

(3.7)

max

onde:
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G* = modulo complexo de corte;
Omax = tensdo de corte maxima aplicada;

€max = deformacdo de corte maxima resultante.

Os valores de G* e & medidos no ensaio sdo utilizados como parametros de predicdo da

resisténcia a deformacéo permanente e da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas.

A deformacdo permanente é considerada um fendmeno de tensdo controlada em um
carregamento ciclico. A cada ciclo de carregamento, é dissipada energia para deformar a
superficie da camada betuminosa do pavimento. Parte desta energia é recuperada, enquanto
que a parte restante é dissipada através da deformacdo permanente e aquecimento. Para
materiais viscoelasticos, a energia (ou trabalho) dissipada por ciclo de carregamento W, é
uma funcdo da tensdo e da deformacdo, como apresentado na Equacdo 3.8
(Roberts et al., 1996; Zaniewski & Pumphrey, 2004):

W, =mnxoxexsend (3.8)
onde:
W, = energia dissipada;
o = tenséo;
€ = deformacao;
0 = angulo de fase (°);

T = namero pi (3,1416).

Assumindo-se que a deformagdo permanente € um fenémeno ciclico a tensdo controlada (o),

o trabalho dissipado por ciclo de carregamento é dado atraves da Equacdo 3.9:

W, =mnx0g,x€exsend (3.9)

onde:
Op = tensdo controlada;

e, as demais variaveis ja foram definidas anteriormente.
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De acordo com a Equacdo 3.7 e considerando um ensaio a tensdo controlada, tem-se a

Equacéo 3.10:

G * (3.10)
onde:
€ = deformacéo de corte resultante;

0o = tensdo de corte aplicada;

G* = modulo complexo de corte.

Substituindo-se a Equacéo 3.10 na Equacdo 3.9, tem-se a Equacéo 3.11:

WC:T[xo' zx *;
(00) S (3.11)

Assim, G*/send € o parametro estabelecido pelo programa SHRP para controlo da
deformacéo permanente. De acordo com a Equagéo 3.11, tem-se que quanto maior for o valor
de G*/send, menor € o trabalho dissipado a cada ciclo de carregamento e consequentemente,

melhor serd a resisténcia a deformacao permanente.

O fendilhamento por fadiga é considerado um fendmeno a deformacdo controlada em
pavimentos de pequena espessura (inferiores a 5,0 cm), porque as degradacgdes sdo o resultado
muito mais da baixa capacidade de suporte das camadas subjacentes do que da rigidez da
camada betuminosa. A fadiga é considerada um fendmeno de tensdo controlada para camadas
betuminosas com espessuras superiores a 15,0 cm, onde a camada betuminosa constitui a
principal responsavel pela capacidade de dissipar o carregamento imposto. A combinagéo de
ambos, tensdo e deformacdo controlada ocorre em camadas betuminosas com espessuras

intermediéarias entre 5,0 e 15,0 cm (Huang, 1993).

O fendilhamento por fadiga ocorre primeiramente em camadas betuminosas com pequena

espessura, sendo considerada um fendmeno a deformacéo controlada (€o). A energia por ciclo
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de carregamento a deformacdo controlada é descrita através da Equacdo 3.12
(Bahia & Anderson, 1995; Roberts et al., 1996):

W, =TX0XEg,; xsend (3.12)

onde:
0 = tensao;
€0 = amplitude de deformacéo controlada aplicada;

e, as demais variaveis ja foram definidas anteriormente.

De acordo com a Equacéo 3.10, tem-se a Equacdo 3.13:

0=¢g;xG* (3.13)
onde:
o = tensdo de corte aplicada;
€ o= amplitude de deformacéo aplicada;

* = modulo complexo de corte.

Substituindo-se a Equacdo 3.13 na Equacdo 3.12, tem-se a Equacéo 3.14:

W, = 1x (g, ) x [G *.send] (3.14)

Assim, G*.send é o parametro estabelecido pelo programa SHRP para controlo da fadiga. De
acordo com a Equacdo 3.14, o trabalho dissipado a deformacdo controlada a cada ciclo de
carregamento é directamente proporcional a G*.send. Desta forma, limitando-se o parametro
G*.send, atraves do decrécimo de G* e de 0, a energia dissipada por ciclo de carregamento é
também limitada. A limitacdo deste parametro € razoavel, pois um betume com um baixo
valor de G* é menos rigido e pode estar submetido a deformacbes sem desenvolver um
elevado estado de tensdo, e um betume com um baixo valor de & serd mais elastico, capaz de
permitir que a estrutura retorne a sua condi¢do original apos a deformacdo, sem dissipar
energia. Para resistir a fadiga, o betume precisa ser elastico para dissipar a energia e ndo

fendilhar. Assim, a componente viscosa do médulo complexo de corte G* deve ser pequena.
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As propriedades viscoelasticas dos betumes avaliadas no programa SHRP sdo realizadas
através do redmetro de cisalhamento dinamico (DSR). O programa SHRP estabeleceu os
seguintes valores minimos de G*/sen & para a garantir adequada resisténcia ao acimulo de
deformacgdes permanentes: (i) 1,0 kPa para amostras virgens; (ii) 2,2 kPa para amostra
envelhecidas no equipamento RTFOT. Para o fendilhamento por fadiga, o programa SHRP
especificou um limite maximo para o parametro G*.send de 5000 kPa ap6s o envelhecimento

no equipamento PAV.

3.4. MISTURAS BETUMINOSAS

3.4.1. Introducéo

As misturas betuminosas constituem camadas de pavimentos e consoante o tipo de camada a
construir, exige-se das misturas boas caracteristicas mecanicas ou aptiddo para o desempenho
de funcbes relacionadas com a seguranca ou o0 conforto dos utentes da via
(Branco et al., 2005).

Em geral, as misturas betuminosas sdo constituidas por um conjunto de materiais granulares
doseados de uma forma ponderal ou volumétrica e misturados em uma central (usina) com

uma quantidade de ligante previamente determinada.

O comportamento mecénico das misturas betuminosas empregues em estruturas de
pavimentos depende das propriedades constituintes das misturas (agregados, ligante

betuminoso, aditivos) e das respectivas proporc¢des (Antunes, 2005).

Em sistema de camadas de um pavimento é desejavel que uma mistura betuminosa possua as

seguintes caracteristicas para obter um desempenho estrutural satisfatério (Epps et al., 2003):

capacidade para distribuir as tensoes;

estabilidade para resisténcia as deformacdes permanentes;

resisténcia ao fendilhamento;

resisténcia ao congelamento e descongelamento.
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As principais propriedades a exigir das misturas betuminosas séo as seguintes (i) estabilidade;
(ii) durabilidade; (iii) flexibilidade; (iv) resisténcia a fadiga; (v) resisténcia a deformacao

permanente; (V) resisténcia a derrapagem; (vi) impermeabilidade; (vii) trabalhabilidade.

3.4.2. Composigéo das misturas betuminosas

De acordo com Roberts et al. (1996), a compreensdo da relagdo massa-volume de misturas
betuminosas compactadas é importante tanto do ponto de vista de um projecto de uma mistura
quanto do ponto de vista de sua constru¢cdo em campo. Assim, é essencial compreender
também que o projecto de uma mistura € um processo volumétrico cujo propoésito €
determinar o volume de betume e agregado requerido para produzir uma mistura com as
propriedades desejadas. No entanto, medidas de volume de agregados e betume em
laboratério ou em campo sdo muito dificeis de serem realizadas. Por esta razdo, para
simplificar o problema de medidas, massas sdo usadas no lugar de volumes e a baridade

(massa especifica) € utilizada para converter massa em volume.

As misturas betuminosas possuem trés componentes, agregados, betume e ar e é possivel
estabelecer relacdes entre as massas e 0s volumes destes, como apresenta a Figura 3.11. O

Quadro 3.15 apresenta as abreviaturas adoptadas na Figura 3.11.

Volumes Massas
A A
Vy Ar M,~0
VAM
Vi Betume Mg, Vy, V. V,
V,
‘ ba Betume absorvido
M
Vap Va Ma
v v

Figura 3.11 — Composicdo de uma amostra de mistura betuminosa compactada
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Quadro 3.15 — Abreviaturas adoptadas na Figura 3.11

Abreviatura Grandeza

M, Massa de material agregado.
My Massa de betume.
M, Massa dos vazios (ar) (desprezavel).
M; Massa total.
V, Volume de material agregado.
\V/S Volume de betume.
V, Volume de vazios.
Via Volume de betume absorvido.
Vi Volume total.

VAM =V, +V, | Volume de vazios no agregado mineral.

A composi¢cdo volumeétrica de uma mistura betuminosa deve ser analisada em pormenor
durante a formulacdo, de modo que esta possa ter um adequado desempenho em campo. Desta
forma, deve ser determinada a relacdo entre as diversas fracces dos agregados
(granulometria), percentagem de betume e volume de vazios que, para determinado ligante e

agregados, garantem um comportamento adequado da mistura betuminosas (Silva, 2005).

Dois parametros muito importantes sdo 0s vazios na mistura total ou o volume de vazios (Vv)
e 0 volume de vazios no agregado mineral (VAM), que representa o que ndo é agregado numa

mistura, ou seja, vazios com ar e betume (Bernucci et al., 2007).

A compactacdo é o processo que produz a redugdo dos vazios da mistura betuminosa, de
modo a propiciar adequadas propriedades mecénicas a esta. Este processo influencia
propriedades como estabilidade, deformabilidade e durabilidade. O metodo utilizado para
compactacdo das misturas em laboratorio em que utiliza-se um cilindro de rolos propicia uma

orientacdo das particulas e a densidade idénticas as obtidas in situ (Bonnot, 1986).

O esqueleto estrutural da mistura betuminosa pode ser definido com base na formagéo

granulométrica, denominada equacdo de Fuller como apresenta a Equacédo 3.15:

d n
=100x — 3.15
p 5 (3.15)

onde:
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p = percentagem de material que passa no peneiro de abertura d (%);

d = abertura do peneiro (mm);

D = tamanho méximo, abertura do peneiro que passa 100% (mm);

n = expoente o qual ajusta a curva (tomado como aproximadamente igual a 0,45).

A composicdo volumétrica influencia as propriedades da mistura betuminosa. O Quadro 3.16

apresenta as variaveis da composicdo volumétrica que afectam as propriedades das misturas

betuminosas.

Quadro 3.16 — Variaveis que afectam as propriedades das misturas betuminosas
(adaptado de Al, 1989; Roberts et al., 1996)

Propriedades

Definicdo

Variaveis que afectam as
propriedades

Capacidade de deformar-se, de modo a permitir a

Granulometria; percentagem de

Flexibilidade adaptacdo das camadas betuminosas a assentamentos o
. L betume; rigidez do betume.
graduais das camadas inferiores.
Textura da superficie do agregado;
] o granulometria; percentagem, tipo e
Capacidade adequada para resistir, com pequena )
- Lo . . qualidade do betume; processo
Estabilidade deformagéo, as cargas a que fica submetida em ) ) .
. construtivo magnitude, frequéncia,
Servico. 3 )
pressédo e velocidade de
carregamento.
N 3 ) Granulometria; percentagem de
. Resisténcia a degradagéo causada pelo trafego e pelos B
Durabilidade betume; grau de compactacio;

efeitos dos agentes atmosféricos.

sensibilidade a agua.

Resisténcia a fadiga

Aptiddo da mistura em resistir a esfor¢os de flexao

repetidos sem fendilhar.

Granulometria; percentagem de
betume; rigidez do betume; grau de

compactagao.

Resisténcia a
deformacéo

permanente

Desenvolve-se gradualmente com a passagem do
trafego, manifestando-se pela ocorréncia de
depressdes transversais (rodeiras), sendo

acompanhadas de elevacdes laterais.

Granulometria; percentagem de
betume; rigidez do betume; grau de

compactagao.

Resisténcia a

derrapagem

Capacidade da superficie de um pavimento, quando
molhada, em oferecer resisténcia ao deslizamento e a

derrapagem.

Granulometria; tipo e textura do
agregado; resisténcia do agregado

ao polimento.

Impermeabilidade

Aptiddo da mistura em impedir o acesso de dgua as

camadas inferiores.

Granulometria; percentagem de

betume; grau de compactacéo.

Trabalhabilidade

Facilidade de uma mistura betuminosa em ser

espalhada e compactada.

Granulometria; percentagem e tipo

de betume; tipo de agregado.
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3.4.3. Formulagdo das misturas betuminosas

A formulagdo de misturas betuminosas tem por objectivo a obtencdo de qualidades e
propriedades desejaveis das misturas através da seleccdo e proporcéo adequada dos materiais
constituintes. Além disto, o projecto de uma mistuta betuminosa deve considerar 0s principais
factores que correspondem as principais causas das degradacfes que ocorrem nos pavimentos
flexiveis, como a deformacédo permanente, o fendilhamento por fadiga, o trincamento a baixas
temperaturas, e também as degradacdes relacionadas aos efeitos do clima e do
envelhecimento (Al, 1989).

De acordo com as propostas do Report 17 Réunion Internationale des Laboratoires d Essais
et de Recherches sur les Matériaux et les Constructions (RILEM), os métodos de formulacao
das misturas betuminosas foram reunidos nas seguintes categorias: (i) tipo receita; (ii)
empiricos; (iii) analiticos; (iv) volumétricos; (v) relacionados com o comportamento das
misturas betuminosas; vi) baseados no comportamento das misturas betuminosas
(Luminari & Fidato, 1998). O Quadro 3.17 apresenta os critérios de classificagdo dos métodos

de formulacéo das misturas.

Quadro 3.17 — Categorias de métodos de formulacao e critérios (Luminari & Fidato, 1998)

Critérios em que se baseia a formulagao
o 2
o R . L @
S 8| g g1 g SE | g 2 v |8
. . & 9ol B 28 | S S99 | S S K=} o
Categorias de métodos de T 2| = E | 3 S2 |3 3 3 S8
x Loc E’ 2 S o 3 = c c S 5
formulacéo =°8| § E|l & | o8| 2 s S, |22
s8aol €4 3> S o s S| o ES] ST | &3 .
c38| 22 > °co | o |l ow | oc| o2 |BES
o2z 8| g | a5 | 8y | ESS | S8 S| oL
TES| S| S| 28| 88| §2| €| g5 588
SeE|8a| 2|82 |E8|=s |22 |=€|8¢EsS
888|&8|G6| <8 |82 |55|55| 58|88
Tipo receita X
Empiricos X X X
Analiticos X X X X
Volumétricos X X X X X
Relacionados com o comportamento
_ _ X | X | X X X X
das misturas betuminosas
Baseados no comportamento das
_ _ X | X | X X X X X
misturas betuminosas

O Quadro 3.18 apresenta um resumo dos métodos de formulacdo de diversos paises, a

categoria em que estdo enquadrados e 0s critérios aos quais estes obedecem.

84 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 3 Caracterizacdo e Comportamento de Misturas Betuminosas

Quadro 3.18 — Métodos de formulacao e respectivas categorias (Luminari & Fidato, 1998)

Categorias de métodos de formulagao
£
) _ 5 2 o
Paises e _ 8 é%gg 8%&35
2 3 3 = E5538 wg 58
D e Q ‘g S an.t 3 ‘555
= = k= S 2
2 g E 2 £855 | 8853
[= m < > x oo & m 838
. NAR Guide 96 | NAR Guide 96
Austrélia ) o
Nivell Niveis 2 e 3
A CRR R61/87
Bélgica
CRR 1996
o ASTO/PANK | ASTO/PANK
Finlandia ] .
95 Nivell 95 Niveis2e 3
_ AFNOR FN
Franca Duriez
P98
DIN ZTV bit
Alemanha
atB9o4
- CNRe
Italia
AUTOSTRADE
Suica SN 640-431
NP 142
Portugal
APOBERT
Paises Baixos RAW standards CROW (draft)
. . Nottingham
Reino Unido BS 594-4987 R
University
SHRP
Marshall SHRP
Estados SUPERPAVE
Hveem SUPERPAVE -
Unidos Hubbard.Field Nivell Niveis2 e 3
- ve
ubbard-rie SHRP A-698

Dentre os principais métodos de formulacdo de misturas betuminosas, pode-se destacar a
metodologia Marshall, o método francés e a metodologia SUPERPAVE. No Brasil e em

Portugal a metodologia Marshall é o procedimento mais utilizado.

Metodologia Marshall

A determinacdo da percentagem Optima de betume pode ser feita através da metodologia
Marshall. Os conceitos da metodologia Marshall de formulacdo de misturas betuminosas
foram concebidos na década de 40 por Bruce Marshall, engenheiro do Mississipi State
Highway Department. Posteriormente, 0 USACE (United States Army Corps of Engineers),
através de extensivas investigaches e estudos de correlacdo, aperfeicoou e adicionou
pardmetros & metodologia.
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Nesta metodologia, a seleccdo da percentagem de betume é feito considerando valores
empiricos, determinados no ensaio Marshall para a estabilidade e a fluéncia e em parametros
volumétricos como densidade e volume de vazios. A estabilidade é a capacidade da mistura
em deformar-se sob a accdo de cargas e esta relacionada principalmente com a percentagem
de betume e ao tipo e proporcdes dos agregados constituintes da mistura. A fluéncia é o
parametro relacionado com a deformacdo sofrida pela mistura (compactada) quando

submetida a uma tensdo constante.

Os parametros considerados na metodologia Marshall para determinacdo da percentagem de
betume de projecto séo os seguintes (Al, 1997):

e densidade — procura obter a maxima densidade para garantir a maxima estabilidade;

e volume de vazios (VV);

» vazios no agregado mineral (VAM);

e relagdo betume vazios (RBV);

= estabilidade;

e fluéncia.
Apesar da metodologia Marshall ndo fornecer indicagbes das propriedades das misturas
relacionadas ao desempenho em servigo, fornecendo apenas um indicativo da percentagem de

betume de projecto, ela € mundialmente conhecida e utilizada.

As principais limitagdes da metodologia Marshall séo as seguintes (Picado-Santos, 2005):

temperatura de realizagdo do ensaio;

= representatividade dos provetes;

e dimensdo nominal maxima do agregado de 25,0 mm;

e desadequado perante novos materiais e novas exigéncias dos pavimentos rodoviarios, ja
que ndo se baseia nas propriedades fundamentais e de desempenho das misturas

betuminosas.

Meétodo francés

A metodologia de dosagem das misturas betuminosas, de acordo com a metodologia francesa,

segue os seguintes procedimentos (Corté & Serfass, 2000):
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e controlo tecnoldgico dos materiais constituintes da mistura betuminosa (agregados,
betume, aditivos);

e execucdo de ensaios de laboratério para previsdo do desempenho das misturas como
camadas do pavimento;

e especificagdes nas quais sdo definidas determinadas classes de desempenho em
substituicdo as especificacdes tipo receita da composicdo volumetrica da mistura;

» ensaio padrdo de modo a certificar que a composicao ira atender as especificacoes;

« controlo da mistura durante o fabrico em central;

» controlo de compactacdo da camada do pavimento em campo de modo a assegurar o limite

do volume de vazios.

O ensaio para determinacdo dos parametros volumétricos da mistura € o realizado na prensa
de corte giratorio (PCG), que € normalizado pela AFNOR — NF P98-252 (1999). A PCG
produz amostras de misturas betuminosas com densidades mais realistas que as obtidas com o

equipamento Marshall.

O ensaio consiste em compactar a mistura na qual se aplica uma pressao axial estatica de
600 kPa sobre provetes cilindricos de 160 mm de didmetro e 150 mm de altura. O molde gira
com um angulo de 30" a 2° em relacdo a vertical com uma rotacdo de 30 rpm, simulando a
compactacdo exercida pelo rolo compactador. A evolucdo da altura € registrada e
transformada em percentagem de vazios em funcdo do numero de giros. O principio de
compactacdo com a PGC é apresentado na Figura 3.12, onde hmin € a altura minima da
amostra para o volume de vazios de 0%, h é a altura para um numero n de giros, F é a forga

axial, F. a forca de corte e a é a angulo de corte.

As especificagdes fixam uma percentagem minima de vazios ap6s 10 giros (abaixo do qual a
estabilidade da mistura ndo € satisfatéria ou ndo conforme) e um intervalo aceitavel para esta
percentagem de vazios (dependente do tipo de camada) ap6s um determinado numero de giros
que depende da espessura da camada, como exemplifica a Figura 3.13, na qual a percentagem
de vazios (% de vazios) é avaliada através da correlacdo entre a altura da amostra e 0 numero

de giros (log ng).
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As percentagens de betume na fase de projecto sdo determinadas tendo em conta a densidade

dos agregados e a distribuicdo granulométrica utilizada.

Ponto fixo

Figura 3.12 — Principio de compactacdo com a PCG (LCPC, 2007)

% de Vazios
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log ng
Figura 3.13 — Exemplo de interpretacéo do ensaio com a PCG (LCPC, 2007)

Na metodologia francesa, a sensibilidade a agua € avaliada através do ensaio de Duriez
(NF P 98-251.1). Apos a determinacdo da percentagem de betume de projecto, a mistura é
avaliada através de ensaios de desempenho, denominados de ensaio padrdo, em que sdo
determinados 0 modulo dinamico, a resisténcia a deformacdo permanente e a resisténcia a
fadiga.

Metodologia SUPERPAVE

A dosagem das misturas através da metodologia SUPERPAVE é dividida em trés niveis que
dependem do trafego em termos de numero de passagens do eixo equivalente (ESAL -

Equivalent Axle Loads). O nivel 1 corresponde a dosagem volumétrica da mistura betuminosa
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para um trafego com ESAL < 10° e para os niveis 2 e 3 é realizada a avaliacdo do
desempenho da mistura, correspondendo aos trafegos moderado (10° < ESAL < 10°) e

elevado (ESAL > 107), respectivamente.

O nivel 1 engloba a moldagem dos provetes utilizando o compactador giratorio SUPERPAVE
(SGC), a seleccdo da percentagem de betume com base no teor de vazios, vazios no agregado
mineral (VAM), vazios preenchidos com betume (RBV) e razéo filer/betume. Assim como na
metodologia francesa, a compactacdo na dosagem SUPERPAVE é realizada por amassamento
(giros), sendo que as principais diferencas entre a PCG e o compactador giratdrio
SUPERPAVE (SGC) séo o angulo de cisalhamento (1,25°) e o diametro do molde (150 mm),

como apresenta a Figura 3.14.

600 kPa

30 rpm
Figura 3.14 — Principio de compactacdo do compactador giratério SUPERPAVE (SGC)
(WSDOQOT, 2005)

Durante o procedimento de compactacdo dos provetes através do SGC tem-se o
acompanhamento das alturas e, consequentemente, das baridades aparentes (Gym). O controlo
das alturas possibilita a dosagem da mistura através do calculo dos parametros volumétricos
em relacdo ao numero de giros (inicial, maximo e de projecto). O numero de giros esta

relacionado com o trafego e a temperatura da regido (Roberts et al., 1996; Al, 1997).
Os esforcos de compactacdo em Niniciai (Nini) € Nmaximo (Nmax) sd0 usados para avaliar a

compatibilidade da mistura, enquanto 0 Nprjeto (Nproj) € utilizado para seleccionar a

percentagem de betume, como mostra a Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Esforgos de compactagdo do SGC (WSDOT, 2005)

Os requisitos volumétricos da mistura, para determinacdo da percentagem oOptima de betume,
incluem ainda a avaliacdo dos vazios da mistura, VMA e RBV. Na metodologia
SUPERPAVE, o volume de vazios de projecto da mistura é 4,0%, os limites do VAM sdo
especificados em fungdo do tamanho nominal méximo do agregado e o RBV é especificado

considerando o volume de vazios e o trafego.

Outra consideracao desta metodologia é a relacéo filer/betume, na qual os valores aceitaveis
devem estar situados entre 0,6 e 1,6. Para todas as misturas é avaliada ainda a sensibilidade a
agua através da norma AASHTO T 283, 1989 (Resisténcia ao dano pela humidade induzida

em misturas compactadas) (Al, 1995).

No projecto de mistura SUPERPAVE, ensaios de desempenho séo requeridos somente em
situacdes de trafego moderado a elevado, ou seja, de misturas nivel 2 e 3. Os ensaios de
desempenho utilizam novos equipamentos e procedimentos para assegurar que as misturas
formuladas apresentem um desempenho adequado em termos de deformacdo permanente,

fendilhamento por fadiga e fendilhamento térmico a baixa temperatura.
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3.5. MODULOS DAS MISTURAS BETUMINOSAS

3.5.1. Introducéo

A rigidez dos materiais de construcdo como 0 aco ou 0 betdo podem, em geral, ser descritos
através do modulo de Young (razdo entre a tensdo aplicada e a correspondente deformacao) o
qual, em condi¢des normais, é independente da temperatura e do tempo de carregamento. Ao
contrério, os materiais betuminosos exibem variagcBes de suas propriedades mecanicas em

funcdo da temperatura e do tempo de aplicacdo de carga (Partl & Francken, 1998).

Um material é dito perfeitamente elastico se a deformacdo aparece ou desaparece
imediatamente quando se aplica ou se remove a tensdo aplicada. Entretanto, esta definicdo
ndo implica em linearidade na relacdo tensdo/deformacdo. As misturas betuminosas exibem
uma combinacdo de respostas elasticas e viscosas, dependentes do tempo de aplicacdo da

carga e da temperatura.

A rigidez de uma mistura betuminosa depende da temperatura e do tempo de carregamento,
estando este relacionado com a velocidade de circulacdo dos veiculos, com as seguintes
consideragodes (Pais, 1999):

e arigidez é mais elevada quando se estd na presenca de baixas temperaturas e curtos tempos

de carregamento. Neste caso, 0 comportamento da mistura é essencialmente elastico;

a rigidez eladstica € utilizada na caracterizagdo da mistura betuminosa para

dimensionamento;

e arigidez elastica de uma mistura betuminosa é fungdo da rigidez eléstica do betume e da
composicao volumétrica e granulometria da mistura betuminosa;

e por outro lado, a rigidez é mais reduzida para altas temperaturas e longos tempos de
carregamento, e o comportamento da mistura € essencialmente viscoso, sendo que esta
rigidez € fundamental para a previsdo das deformacdes permanentes;

» usualmente, a quantificacdo da rigidez ¢é avaliada através dos equipamentos utilizados nos

ensaios para a determinacdo das caracteristicas de fadiga ou de deformacg6es permanentes

das misturas betuminosas.
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As misturas betuminosas sdo, em geral, consideradas como sendo homogeéneas, isotropicas,

viscoelasticas e com média linearidade. Entretanto, estas suposi¢cdes aplicam-se somente a

determinadas condic¢des de acordo com o seguinte (Di Benedetto & De La Roche, 1998):

continuidade — enquanto sua estrutura granular torna as misturas betuminosas actualmente
utilizada nos pavimentos heterogéneas, a continuidade macroscépica pode ser considerada
em termos de escala da camada do pavimento. No caso de provetes de laboratério, em
geral, sdo preparados na relacdo de 10 em termos do didmetro maximo do agregado. No
caso de ensaios de fadiga, a relacdo utilizada é da ordem de 3;

isotropia — a maneira como as misturas betuminosas sdo colocadas na estrada (em camadas
espalhadas e compactadas em camadas) fornece ao material uma certa anisotropia.
Similarmente, os provetes fabricados em laboratério exibem esta propriedade;
viscoelaticidade e linearidade — em toda a gama de solicitagfes a que sdo submetidas, as
misturas betuminosas exibem um complexo comportamento elastoviscoplastico, mas a
baixas amplitudes de deformacdo (< 10™) este comportamento pode ser considerado
puramente viscoelastico e linear;

influéncia da temperatura — a temperatura € um parametro decisivo no comportamento das
misturas betuminosas. Como efeito, assim como o betume que contém, a mistura
betuminosa € termo-sensivel, o que significa que o estado de tensdo-deformacdo é
fortemente dependente da temperatura.

Tendo em conta o acima exposto, para medir as propriedades dos materiais que possuem um

comportamento viscoso deve ser levado em consideracdo a evolucdo da aplicacdo da carga

versus o tempo a uma dada temperatura.

As propriedades relativas a rigidez dos materiais sdo representadas em termos do mddulo

complexo e do angulo de fase. As caracteristicas de rigidez podem ser utilizadas para

seguintes diferentes finalidades (Francken, 1997):

92

para avaliar e controlar a qualidade do material;

para comparacdes e ordenagdes dos materiais;

para avaliar o comportamento do material e o efeito das mudancas climéticas, mecéanicas e
idade;

como um parametro essencial no dimensionamento estrutural para calcular a distribuicédo

das tensdes e as deformacdes em métodos de multicamadas ou de elementos finitos;
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e para investigacdo, desenvolvimento e inovacgdo na criacéo e validacdo de novos modelos e
novas préaticas construtivas;
e para previsdao de modelos de comportamento baseados no desempenho, incluindo a fadiga

e leis de degradacdes.

3.5.2. Tipos e ensaios de modulos

Relativamente a avaliacdo dos mddulos das misturas betuminosas, € importante definir
determinados conceitos e terminologias frequentemente utilizadas na literatura
(Capitéo, 2003):

e modulo de deformabilidade — (Emist) corresponde a relagdo entre a amplitude da tensdo
aplicada (op) e a correspondente extensao verificada (&) para determinadas condicdes de
temperatura (T) e de frequéncia (F;), fixas. Habitualmente medem-se estas propriedades
através de ensaios de cargas repetidas, nos quais se aplica uma tensdo que varia
ciclicamente ao longo do tempo, com uma velocidade angular (@), sendo w = 2xmxF,. No
entanto, o exposto é valido se 0 ensaio decorrer no dominio das pequenas deformacdes e de
modo que o0 comportamento seja linear;

e modulo de rigidez - significa 0 mesmo que mddulo de deformabilidade;

e modulo dinamico - significa, no essencial, 0 mesmo que modulo de deformabilidade. Na
norma ASTM D 3497 (1995), o médulo dinamico é definido como *“o valor absoluto de
modulo complexo |E*| que define as propriedades elasticas dum material viscoelastico
linear submetido a um carregamento sinusoidal”, sem periodos de repouso. Entretanto, o
termo dindmico deve ser utilizado somente para ensaios com efeitos de inércia nédo
desprezaveis, 0s quais estdo relacionados com o movimento da massa do provete ou das
partes do equipamento a ela ligadas. Para ensaios classicos aqueles efeitos podem ser
desprezados;

e modulo secante — modulo em geral medido em ensaios de tracgdo directa, nos quais
aplica-se um carregamento que varia linearmente com o tempo, sendo aquele calculado
pela relagdo entre a tensdo aplicada e a extensdo verificada num dado instante “t”;

e mddulo resiliente — mdédulo medido em ensaio de traccdo indirecta, cuja determinacao
baseia-se numa relacdo entre a tensdo e a deformacdo reversivel, em carregamento

aplicado com periodos de repouso;
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e moddulo tangente — relacdo entre a tensdo aplicada e a extensdo produzida num dado
instante (t), correspondente & inclinagdo da tangente ao caminho das tensdes representado

num sistema de eixos tensdo-extensdo, quando aquela variavel nao € linear.

Nos materiais betuminosos s@o utilizadas duas principais categorias de ensaios: (i) ensaios
homogéneos; (ii) ensaios heterogéneos.

Os ensaios homogéneos sdo directamente relativos as tensdes e deformacbes e a sua lei

constitutiva (se viscoelastico ou ndo). Os ensaios ndo-homogéneos requerem primeiramente

uma lei (viscoelasticidade linear, por exemplo) e consideram a geometria do provete para

posteriormente obter-se 0s pardmetros constitutivos da lei e podem ser utilizados se o

comportamento em questdo for simples (isotropico linear ou isotropico linear viscoelastico).

Para descrever o comportamento viscoelastico linear do material, é possivel utilizar diferentes

sinais de carregamento versus o tempo. Os trés principais tipos de carregamentos aplicados

em ensaios de misturas betuminosas sdo (Di Benedetto & De La Roche, 1998):

e carregamento monotdnico, analisado através da introducdo do tempo (modo tempo);

e carregamentos sinusoidais, processados utilizando a frequéncia (F;) ou a pulsacdo (w)
(modo frequéncia). Nestes ensaios, 0 médulo complexo |[E*| € medido directamente;

= carregamentos ciclicos ndo-sinusoidais, do tipo testes de pulsos, 0s quais requerem analises

especificas.

Maédulo Complexo

A utilizagdo do mddulo complexo para caracterizacdo da rigidez de misturas betuminosas néo
€ um novo conceito. Em 1962, Papazian foi o primeiro a realizar ensaios em materiais
viscoelasticos, como as misturas betuminosas. Papazian aplicou uma tensdo sinusoidal em um
provete cilindrico a uma determinada frequéncia e mediu a resposta em forma de extensao
sinusoidal a mesma frequéncia. Os ensaios foram conduzidos em condi¢des controladas de
temperatura com diversas amplitudes de carregamento e de frequéncias. Assim, Papazian
concluiu que os conceitos da viscoelasticidade poderiam ser aplicados na caracterizagdo do

desempenho de misturas betuminosas (Clyne et al., 2003).
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O modulo complexo E* é o numero complexo definido como a razdo entre a amplitude
complexa de uma tenséo sinusoidal a uma pulsacdo ou velocidade angular (w = 2mF;) aplicada
a um material e a amplitude complexa de uma extensdo sinusoidal. Considerando o caracter
viscoelastico do material, a extensdo possui um atraso em relacao a tensdo, que € representado
pelo angulo de fase ou de defasagem (¢). Dada esta definicdo, 0 médulo complexo ndo é uma
funcdo do tempo mas depende da pulsacdo ou da frequéncia a uma determinada temperatura
(Di Benedetto & De La Roche, 1998). A Figura 3.16 representa a tensdo aplicada (op) e a

extensdo (go) em um carregamento dinamico apresentando um desfasamento em relacdo a

carga (o).

@ tensdo = ggsen(wt)

' \/\ \ tempo

extensao = gosen(wt-@)

gy | €

Figura 3.16 — Tensdo (0o) e a extensdo correspondente (€o), com o angulo de fase ()

Tendo em conta que as misturas betuminosas possuem o comportamento variavel em relacéo
a temperatura e ao tempo de carregamento, para a caracterizar o seu comportamento &
necessario a execucao de ensaios que abranjam o controlo de temperaturas e de frequéncias. A
metodologia utilizada, em geral, consiste na aplicacdo de cargas sinusoidais em provetes,
medindo-se a razdo tensdo-extensdo como um valor caracteristico da sua rigidez mecénica a

diferentes combinagdes de temperaturas e frequéncias (Partl & Francken, 1998).

A Equacdo 3.16 apresenta uma tensdo sinusoidal a uma frequéncia e amplitude aplicada:

0 =0y xsen(wxt) (3.16)

onde:
O = tensao;

0o = amplitude de tensao;
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w = velocidade angular (21tF;) (rad/s);

t = tempo (5).

A resposta do material a solicitacdo aplicada resulta numa deformacdo que segue uma lei
caracterizada pela mesma frequéncia, mas apresentando uma desfasagem em relacéo a tensdo
aplicada. Por esta razdo, a extensdo resultante seréa sinusoidal, de modo que a desfasagem é

representado pelo angulo de fase (¢). A Equacdo 3.17 apresenta a deformacéo resultante:

e=gyxsen(wxt-q) (3.17)
onde:
€ = extensdo;
€0 = amplitude de extensdo;
w = velocidade angular (21tF;) (rad/s);
t = tempo (s);

¢ = angulo de fase (°).

A relacdo entre as amplitudes de tenséo e deformacdo define o valor absoluto do médulo

complexo, que é o modulo dindmico e expressado atraves da Equacao 3.18 (Ferry, 1980):

x| = B0
&= s (3.18)

A correspondente razdo entre a tensdo e a extensdo é representada por duas componentes: (i) 0
modulo complexo |E*| (ou |G*| no caso de tensdo de corte); (ii) angulo de fase ¢ (ou o para
betumes). O modulo complexo, pode ser dividido em duas componentes como 0 seguinte
(Ferry, 1980; Partl & Francken, 1998):

= componente real, a qual representa a energia armazenada no material, que é expressa pelas
Equacdes 3.19 e 3.20:

Ey = |E*|x cos (p) (3.19)
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T T e, (3.20)

onde:
E; = componente real do mdédulo complexo;

e as demais variaveis ja definidas anteriormente.

e componente imaginaria representando a energia perdida por atrito interno, que é expressa
através das Equacoes 3.21 e 3.22 (Ferry, 1980; Partl & Francken, 1998):

E, = |[E*|xsen(p) (3.21)
£ - Oosen ¢
? £, (3.22)

onde:
E, = componente imaginaria do modulo complexo;

e as demais variaveis ja definidas anteriormente.

As tensdes e deformacOes podem ser escritas na forma complexa, como apresentado nas

Equacdes 3.23 e 3.24. Destas equacdes, tem-se 0 médulo complexo através da Equacéo 3.25.

itw

0* =0, xe (3.23)
8* =c xei[wt_QO]

0 (3.24)

E*=E, +iE, (3.25)

O mddulo complexo pode também ser apresentado pelo seu valor em moédulo (|[E*|) e pelo seu

angulo de fase (@), respectivamente de acordo com a Equacdes 3.26 e 3.27 (Pais, 1999):
[E*=E+E;} (3.26)
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E
@ =arctan =%

E, (3.27)

Quando a tensédo de corte é aplicada o médulo complexo G* é determinado da mesma forma
para 0 modulo de rigidez E* através das EquacOes 3.26 e 3.27. Para materiais lineares e

homogéneos, a relacédo entre E* e G* é dada pela Equacéo 3.28:

E* = 2xG*(1+v?) (3.28)
onde:
E* = mddulo complexo de rigidez;
G* = mddulo complexo de corte;

v = coeficiente de Poisson.

Na Equacdo 3.28, v*, a principio, € um nimero complexo. Entretanto, a medida directa de v
com base na medida volumétrica da deformacdo nos ensaios de modulo complexo, com ou
sem uma pressdo de contencao lateral, tém mostrado que a parte imaginaria € muito pequena.
Para ensaios em materiais betuminosos, o valor de v varia entre 0,3 e 0,5, dependendo da

temperatura e da frequéncia do ensaio (Di Benedetto & De La Roche, 1998).

A caracterizacdo do médulo complexo implica na determinacédo das duas componentes (|[E*| e
¢) ou (E1 e E) para diferentes temperaturas e frequéncias. O comportamento reoldgico das
misturas betuminosas pode ser representado através de diferentes variagbes entre seus
componentes, como os seguintes: (i) em funcdo da variacdo da temperatura e da frequéncia;
(ii) da relacdo entre as partes real e imaginaria; (iii) dos modulos e angulo de fase. Os gréficos
normalmente representados séo os seguintes (Partl & Francken, 1998): (i) curvas isotérmicas;
(if) espaco ou diagrama de Black; (iii) curvas isécronas; (iv) representagdo no Plano

Cole-Cole; (v) curva equivaléncia frequéncia-temperatura ou master-curve.
Curvas Isotérmicas

As curvas isotérmicas sdo obtidas através do grafico, no qual a norma do médulo complexo
(ordenadas), para cada nivel de temperatura do ensaio, é tracada em funcdo da frequéncia
aplicada (abcissas), em escala logaritmica, como o exemplo apresentado na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Curvas isotérmicas de uma mistura betuminosa (Momm, 1998)

A susceptibilidade cinética pode ser apreciada pela inclinagdo de uma curva isotérmica, em
relacdo a uma temperatura dada. Relativamente a estas curvas, para a metodologia de
dimensionamento do pavimento adoptada nesta investigacdo, encontra-se um ponto particular

utilizado para os calculos, 20 °C e 10 Hz.

Espaco ou Diagrama de Black

O Espaco de Black é representado atraves do grafico do logaritmo da norma do modulo
complexo (eixo das ordenadas) em fungdo do angulo de fase (eixo das abcissas). Se a
sobreposicdo frequéncia-temperatura for perfeita, a curva obtida deve ser Unica. Isto €, para
cada valor da defasagem @ corresponde um sé valor da norma de mddulo na frequéncia
considerada (Partl & Francken, 1998). A Figura 3.18 apresenta um exemplo do grafico

Espaco de Black.

Esta curva permite visualizar a zona dos moédulos onde ocorre a redugdo de angulo de fase
para elevadas temperaturas (Baaj, 2002). Como esta curva apresenta directamente a relacao
entre 0 mddulo de rigidez e o angulo de fase, permite a obtencdo da componente elastica do
modulo de rigidez (Eco ou modulo puramente eléstico). Esta caracteristica é obtida por
correlacdo linear entre 0 modulo e o &ngulo de fase, correspondentes a temperaturas inferiores
a 30 °C (Pais, 1999).

Liseane Padilha Thives da Luz Fontes 99



Optimizagéo do Desempenho de Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha para Reabilitacdo de Pavimentos

| E* | (MPa)
100000
P 3
-/./-"W
e 10000
=
—x_
=
° /
> ——-10°C ]
/ o 1000
‘_l —+-10°C
£ —-15°C ||
N —*-20°C H
\ ——30°C |
—t H_——40C 100

60 50 40 30 20 10 0
Angulo de Fase

Figura 3.18 — Espaco ou Diagrama de Black de uma mistura betuminosa (Momm, 1998)

Curvas Isécronas

As curvas isocronas sao representadas através dos graficos do modulo complexo (ordenadas),

para cada nivel de frequéncia, em funcdo da temperatura (abcissas), em escala

semi-logaritmica.
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Figura 3.19 — Curvas isécronas de uma mistura betuminosa (Momm, 1998)

As curvas isocronas permitem a verificagdo da susceptibilidade térmica (variagdo do médulo

para a variacao de temperatura) das misturas betuminosas (Partl & Francken, 1998).
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Representac¢ao no Plano Cole-Cole

Quando a parte imaginéaria (E;) do modulo complexo for representada em funcéo da parte real
(E1) em coordenadas aritméticas, obtém-se uma curva Unica semelhante a um arco de circulo

(Figura 3.20), independente da frequéncia e da temperatura (Partl & Francken, 1998).

3000
/x/X/"’__‘_\‘\‘
—. 2000 | Tt
g
s ——E2 (MPa) -10 °C = E2 (MPa) 0°C \‘\.\
i 1000 —+—E2 (MPa) 10 °C E2 (MPa) 15 °C
/ - E2 (MPa) 20 °C ——E2 (MPa) 30 °C
——E2 (MPa) 40 C
0 T T T T T
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

E1 (MPa)

Figura 3.20 — Representacdo do modulo complexo no Plano Cole-Cole (Momm, 1998)
Curva equivaléncia frequéncia-temperatura ou master-Curve

A master-Curve (curva mestra) é obtida pela translacdo das curvas modulo-frequéncia
(isotérmicas) de diversas temperaturas, para uma mesma curva, sendo a translacdo feita
através da aplicacdo de um factor de escala log(ay). A transformacdo de escalas permite que
as variaveis temperatura e frequéncia sejam combinadas numa nova variavel “X” representada

através da Equacéo 3.29:

X = Iog(O(T X Fr) (3.29)
onde:
X = factor de translacao ou de escala;
log(a) = factor de escala;

Fr = frequéncia (Hz).
Desta forma, a master-curve é representada graficamente através da norma do médulo

complexo |E*| versus o factor de escala “X”, de modo que a frequéncia-temperatura é

dependente do mddulo de rigidez para uma temperatura de referéncia fixada.
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A master-curve € construida através da aplicacdo do principio da equivaléncia
frequéncia-temperatura. A aplicacdo deste principio refere-se tracar o grafico do mddulo
complexo (ordenadas) em fungdo da frequéncia (abcissas), fazendo-se a translacdo de cada
curva isotérmica de forma a obter-se uma curva continua na escala logaritmica. A vantagem
da aplicacdo deste procedimento é que uma vez que a master-curve esteja esbelecida, €
possivel, através de interpolacdo, obter o valor do mdédulo de rigidez para qualquer
combinacdo de temperatura e frequéncia, dentro da abrangéncia das medidas (Partl &
Francken, 1998).

Considerando que a master-curve caracteriza a viscoelasticidade do material, uma curva
horizontal representa uma mistura betuminosa com comportamento puramente eldstico,
enquanto que, uma curva vertical mostra o comportamento de uma mistura betuminosa

susceptivel as variac@es de temperatura e de frequéncia (Momm, 1998).

O factor de translacdo, em geral, baseia-se em duas equacdes: (i) de Arrhenius, apresentada

através da Equacdo 3.30; (ii) de WLF (Willian, Landel, Ferry), mostrada na Equacéo 3.31.

loga; =0,4343 % %_' X

% % (3.30)
onde:

OH = energia de activacdo aparente caracteristica do material (kcl/mole);

R = constante universal dos gases (8,31 j/mole/Kelvin);

T = temperatura (Kelvin);

Tgr = temperatura de referéncia (Kelvin).

_Clx(T_TR)

| =
oo (T_TR)+C2

(3.31)

onde
C: e C, = constantes dependentes do material;

e as demais variaveis anteriormente descritas.

A translacdo das curvas isotérmicas pode ser feita, ainda, com a translacdo de cada uma das

curvas isotéermicas de cada temperatura de modo a construir uma curva de equivaléncia
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frequéncia-temperatura continua sobrepondo as frequéncias com modulos de mesmo valor, 0
que se denomina translacdo grafica. De acordo com Ferry (1980), este principio permite que
0os dados colectados a diferentes temperaturas sejam deslocados horizontalmente
relativamente a uma temperatura de referéncia, como mostra a Figura 3.21
(Bernucci et al., 2007).
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Figura 3.21 — Master curve (Bernucci et al., 2007)

Os vérios ensaios existentes (homogéneos ou ndo homogéneos) de medida do mddulo
complexo sdo apresentados no Quadro 3.19. Em geral, nestes ensaios, a partir de valores da
tensdo e do deslocamento aplicados nos limites dos provetes e o angulo de fase entre estes
dois sinais, 0 mdédulo complexo pode ser determinado com base no factor forma (y), que
depende das dimensées do provete, e no factor massa’ (u), que leva em consideracdo (se
necessario) os efeitos de inércia relativos a massa do provete. (Di Benedetto & De La Roche,
1998; Di Benedetto et al., 2001). Assim, a parte real e a imaginaria do modulo complexo séo

dadas através das Equacdes 3.32 e 3.33:

E, =yx i><coscp+u(u2
! D (3.32)

E, =yx i><sen
2 TV seng (3.33)

" Para condig@es cléassicas (inferiores a 30 Hz), o factor massa é desprezado.
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Quadro 3.19 — Tipos de ensaios de modulo
(adaptado de Di Benedetto & De La Roche, 1998; Di Benedetto et al., 2001)

. . Factor de Factor de
Tipo Ensaio Esquema
forma massa
F
Compressao
axial (comou ,
< h/nD -
sem contencao
lateral)
Corte simples
. I/he -
(shearing test) h
I
corte a altura
constante F
4 (repetitive h/nD? .
g .
OSJ’ simple shear
g test)
=
[%2)
2
a
[
L
h/inD? -
corte
(shearing test
machine) =
ya:
4 h/2Lb -
F
L
F
Corte co-axial
(co-axial In (d/D)/21th -
h
shear test)
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(Continuagéo do Quadro 3.19)

h AL%bh? M/4 +m
flexdo 2 L
b
pontos
(two point E
bending) y l 12L.%b(h,-
h
& ? h,)3x[(2- 0,135M +
'y h/2hy)xhy/hy- m
§ L b 3/2-Inhy/hy]
S
o
IS
2
'3
< flexdo 3
£ ontos
2 P 24L%m'0h® | 05M +m
w (three point
bending)
F
flexéo 4 l

pontos h (2L% - 3L -
(four point 1®)/8bh*
b

bending) e

Os parametros que influenciam os valores do médulo complexo de misturas betuminosas sao

divididos em duas categorias (Di Benedetto & De La Roche, 1998):

e parametros relativos as condi¢fes do ensaio (frequéncia de aplicacdo da carga,
temperatura, nivel de carregamento, tipo de ensaio);

e parametros relativos a composicao da mistura (tipo e percentagem de betume, volume de

vazios, tipo de agregados e filer).

Os principais factores que influenciam o valor do médulo complexo das misturas betuminosas
sdo a frequéncia de aplicacdo das cargas e a temperatura. O mddulo aumenta quando a
frequéncia aumenta e quando a temperatura diminui. Dada a influéncia da temperatura no
valor do modulo, este parametro deve ser controlado durante a execucdo dos ensaios. Quanto
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ao nivel de carregamento, 0 modulo deve ser determinado com um nivel de extensdo para o
qual a mistura betuminosa exibe um comportamento linear®, de modo a ndo prejudicar a
qualidade das medidas. Relativamente ao angulo de fase, este aumenta com o aumento da

temperatura, até um determinado patamar, diminuindo apds este valor.

Sob determinadas condicBes de frequéncia e temperatura, valor do modulo complexo €
fortemente influenciado pelo tipo de betume. Quanto mais duro for o betume, maior serd o
valor do médulo de uma mistura betuminosa. Relativamente & percentagem de betume em
uma mistura betuminosa, observou-se a tendéncia de aumento do médulo com o aumento da
percentagem de betume, partindo de uma menor percentagem, até a percentagem oOptima. A

partir da percentagem éptima, o moédulo tende a diminuir de valor.

A adicdo do filer em uma mistura betuminosa melhora a qualidade do mastique e
consequentemente das propriedades mecanicas de uma mistura betuminosa. Para uma
determinada percentagem de betume, a espessura do filme que recobre os agregados €
dependente da qualidade do filer, o qual possui uma elevada superficie especifica. Entretanto,
para uma determinada quantidade limite de filer adicionada, a melhoria das propriedades
diminui, especialmente se a percentagem de betume for insuficiente para garantir o

recobrimento dos agregados.

A mineralogia e a forma dos agregados tém uma pequena influéncia no valor do médulo
complexo, principalmente quando o betume é suficientemente rigido. Por outro lado, os
agregados possuem uma grande importancia no comportamento das misturas betuminosas
quando os betumes se apresentam viscosos (a baixas frequéncias e elevadas temperaturas). A

influéncia da curva granulométrica esta vinculada ao volume de vazios.

O volume de vazios € um parametro que resulta dos factores de formulacdo e de compactacéo
das misturas betuminosas, que influencia o valor do médulo complexo. A diminui¢do do

volume de vazios resulta em um aumento do modulo das misturas betuminosas.

8 Nos ensaios de modulo, assume-se que as misturas betuminosas apresentam um comportamento elastico linear quando a extensdo do
provete for inferior a 100x10°, em temperaturas entre -20 e 40 °C.
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Madulo Secante

Outra forma de determinar o0 modulo de misturas betuminosas € através da medicdo do
modulo secante no dominio de tempo em ensaios monotdnicos. Quando a taxa de
carregamento for zero, pode-se obter a funcdo relaxacao, r(t) = 1/S(t) se o carregamento for
uma extensdo; ou pode-se obter uma funcdo creep, f(t) = S(t) se o carregamento for uma
tensdo (Di Benedetto & De La Roche, 1998). O modulo secante S(t) € determinado através da

Equacdo 3.34:

~—

S(t) = alt) (3.34)

e(t)
onde:
S (t) = mddulo secante;
o (t) = tensdo no tempo t;

€ (t) = extenséo no tempo t.

O ensaio padronizado pela norma francesa (NFP 98-260-1) é um exemplo do ensaio de
modulo secante. Este ensaio consiste em submeter-se um provete cilindrico a uma tensdo a
uma determinada extensdo de traccdo €max fixada do dominio da deformacédo linear do
material, através de um carregamento em controlo de extensdo. O ensaio € repetido para
varios carregamentos em tempos t, de modo que a deformacdo é sempre igual a €max
(Di Benedetto & De La Roche, 1998).

Moédulo Resiliente (ou de resiliéncia)

De acordo com a norma DNER — ME 133 (1994), o mddulo de resiliente (MR) de uma
mistura betuminosa é a relacéo entre a tensdo de traccao (oy), aplicada repetidamente no plano
diametral de uma amostra cilindrica e a deformacdo especifica recuperavel (g)

correspondente a tensdo aplicada, numa dada temperatura, como apresenta a Equacéo 3.35:

r (3.35)

onde:
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MR = médulo resiliente ou de resiliéncia;
0; = tensao de tracgéo;

€ = deformacdo especifica recuperavel.

As misturas betuminosas ndo possuem um comportamento puramente elastico, no entanto, de
acordo com Huang (1993), se a carga aplicada é pequena quando comparada a resisténcia do
material e é repetida por um nimero elevado de vezes (em geral, acima de 200), a deformacéo
sofrida pelo material é quase completamente recuperavel e pode ser considerada como

elastica.

O modulo resiliente pode ser determinado atraves de ensaios triaxias, com ou sem tenséo de
confinamento, ou por ensaios de compressdo diametral e compressdo uniaxial (Huang, 1993).
O ensaio de compressao diametral é padronizado pela ASTM D 4123 (1982) e no Brasil pela
norma DNER — ME 133 (1984).

O ensaio de mddulo resiliente € realizado aplicando-se uma carga repetidamente no plano
diametral vertical de um provete cilindrico regular. Esta carga gera uma tensdo de traccdo
transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Assim, mede-se o deslocamento diametral
recuperavel na direccdo horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura.
Os provetes cilindricos, moldados no compactador Marshall, possuem aproximadamente
100,0 mm de didmetro e 63,5 mm de altura, ou, 100,0 mm de diametro e altura entre 35,0 mm
e 650 mm quando extraidos da estrada ou de amostras de maiores dimensdes
(Bernucci et al., 2007)

De acordo com o procedimento de ensaio adoptado no Brasil, na fase de condicionamento do
provete, aplica-se 200 vezes uma carga vertical repetida diametralmente ao provete, de modo
a se obter uma tensdo menor ou igual a 30% da resisténcia a trac¢do determinada no ensaio de
compressdo diametral estatico (DNER — ME 138, 1994). A frequéncia de aplicacdo da carga é
de 60 ciclos por minuto e uma duracao de 0,1 segundos (e 0,90 segundos de repouso). Apds a
fase de condicionamento, mede-se através de LVDTs (linear variable differential
transformers), a deformacéo resiliente para 300, 400 e 500 aplica¢des de carga. O médulo
resiliente (MR) é determinado através das Equacéo 3.36:
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N
MR = —(0.9976v +0,2692) (3.36)

onde:

MR = médulo resiliente (MPa);

P = carga vertical repetida aplicada directamente no provete (N);

A = deslocamento elastico ou resiliente, registrado para 300, 400 e 500 aplicacbes de carga
(P) (mm);

H = altura do provete (mm);

v = coeficiente de Poisson.

A norma DNER — ME 133 (1984) recomenda ainda o seguinte:

» adoptar o valor de 0,30 para o coeficiente de Poisson (v);

e 0 MR do provete ensaiado serd a média aritmética dos valores determinados a 300, 400 e
500 aplicacdes de carga (P);

 quando a temperatura’ do ensaio ndo for especificada, 0 MR deve ser determinado a
30°C+0,5°C.

A investigacdo conduzida por Flintsch et al. (2005) com diversos ensaios de modulo em
misturas betuminosas constatou que os ensaios de trac¢do indirecta sdo simples e fornecem
bons resultados para caracterizacdo da rigidez do material. No entanto, os ensaios de flexdo
para determinagdo do moédulo dindmico fornecem uma melhor caracterizacdo da mistura
betuminosa do que o moddulo resiliente tendo em conta a utilizagdo de uma gama de

temperaturas, frequéncia e carregamento.

° Actualmente no Brasil, tem sido utilizada a temperatura de referéncia de 25 °C para a determinagéo do médulo resiliente.
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3.6. CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A FADIGA

3.6.1. Introducéo

Os materiais betuminosos aplicados nos pavimentos estdo sujeitos a carregamentos em
pequenos intervalos de tempo quando os veiculos circulam sobre eles. Este carregamento
causa micro degradagdes que resulta na perda da rigidez do material e, por acumulagéo,
conduz ao fendmeno da fadiga (Di Benedetto & De La Roche, 1998).

O fenoémeno de fadiga é descrito como um processo de deterioracdo estrutural que um
material sofre quando submetido a um estado de tensdes e de extensdes repetidas, resultando
em fendas ou rotura completa, ap6s um namero suficiente de repeti¢des de carregamento, ou
seja, € a perda que o material sofre, quando solicitado repetidamente por uma carga
(Preussler & Pinto, 2001).

A fadiga conduz ao aparecimento do fendilhamento resultante da aplicacdo repetida das
cargas do trafego e das variacOes térmicas (Pais, 1999).

As leis de fadiga (relacdo entre o estado de tensdo-deformacéo e o numero de ciclos de carga
até atingir uma rotura convencional) sdo, em geral, estabelecidas a partir de ensaios de
laboratério de cargas repetidas que sdo conduzidos a diferentes niveis de tensdo ou de
extensdo, devendo reproduzir o quanto possivel as condi¢cBes das misturas betuminosas em

camadas de pavimentos em servico.

De acordo com Di Benedetto (1990), pode-se identificar os trés seguintes comportamentos

tipicos das misturas betuminosas conforme a amplitude o nimero de carregamentos aplicados:

e para um pequeno numero de carregamentos e pequenas percentagens de deformacdo, o
comportamento observado € nao-linear;

- para carregamentos de algumas centenas de ciclos e pequenas deformacdes (< 10™), o
comportamento observado € viscoelastico linear;

e para carregamentos da ordem de milhdes de ciclos e pequenas deformacdes, observa-se o

aparecimento de uma degradacéo, ou seja, 0 material apresenta fadiga.
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Antunes (2005) considera que o fendilhamento por fadiga devido a aplicacdo repetida de
tensbes de traccdo na base das camadas betuminosas induzidas pela passagem dos rodados
dos veiculos pesados &€ o Unico mecanismo de degradagcdo com origem nas camadas
betuminosas considerado na generalidade dos métodos de dimensionamento baseados na
analise estrutural. Este fenémeno é geralmente tido em conta através da adopcao de uma lei
de fadiga que relaciona a extensdo méaxima horizontal de traccdo induzida na base das

camadas com o correspondente nimero admissivel de aplicagdes de carga.

3.6.2. Tipos de solicitagdes

De modo a caracterizar a resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa, é necessario avaliar
esse comportamento, sob estado de tensdo semelhante ao encontrado in situ. De La Roche,
(1996) mediu na pista de teste do LPC (Nantes, Franca), o sinal das deformacdes através de
uma célula de deslocamento colocada na face inferior de uma camada betuminosa. Como
apresenta a Figura 3.22, este estudo mostrou uma alternancia de deformagdes longitudinais de
compressédo-tracdo-compressao, durante a passagem do eixo solicitante, resultando em um
sinal sinusoidal de deformacdo. Entretanto, a obtencdo deste tipo de sinal nos ensaios de
fadiga em laboratdrio é dificil, pois a amplitude das deformacgdes e das tensdes dos sinais
obtidos pela passagem do eixo pode variar em funcdo do tipo de trafego e das condicGes
climaticas (Momm, 1998).

150 -
125
100
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50

micro der.

3,3 3,4 3,6 3,7

Segu%aos

Figura 3.22 — Sinal de deformacé&o longitudinal na face inferior de uma camada betuminosa

sob o efeito da passagem de um eixo (De La Roche, 1996)
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A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa é geralmente expressa como uma relacéo
entre a tensdo ou extensdo inicial e o nimero de repeticdes de carga que produzem a ruina.
Este nimero é habitualmente determinado usando ensaios de flexdo repetida, traccdo directa
ou ensaios diametrais realizados a determinados niveis de tenséo ou extensdo (Pais, 1999).

As principais formas de carregamento utilizadas em ensaios de fadiga sdo as seguintes:

(i) sinusoidal; (ii) pulsatério; (iii) ciclica, representadas na Figura 3.23.

\/ \/

Tempo Tempo

Sinusoidal (flex&o alternada)

€

Tempo Tempo

Pulsatorio (haversine)

han Ras
il

Figura 3.23 — Formas de carregamentos utilizadas em ensaios de fadiga
(adaptado de Said, 1988)

Ciclico

Tempo Tempo

Ciclico
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Considerando um sistema de camadas de um pavimento, uma camada betuminosa espessa
deforma-se menos comparada a uma delgada, de modo que o pavimento espesso aproveita
menos o suporte das camadas inferiores. Nestes casos, a camada betuminosa absorve grande
parte do carregamento, traduzindo-se na geracdo de maiores tensdes nesta camada e a rigidez
do material betuminoso diminui com o0 ndmero de solicitacbes de carregamento
(FHWA, 1994; FHWA, 1995).

Analogamente, uma camada betuminosa delgada de um pavimento deforma-se mais
(comparado a uma espessa) de modo a tirar mais proveito do suporte das camadas inferiores,
que limitardo as deflexdes na camada betuminosa. Considerando que a camada betuminosa
delgada possua alta rigidez, esta sera propensa ao fendilhamento devido as elevadas tensdes

gue podem ser geradas no caso de um suporte inadequado (FHWA, 1994; FHWA, 1995).

O tipo de carregamento que ocorre no pavimento sob a accdo do trafego é dificil de ser
reproduzido em laborat6rio. Quando um rodado circula sobre um elemento de pavimento as
tensdes tangenciais mudam de sentido (Figura 3.24). Em laboratério aplicam-se ciclos de
carga que se mantém iguais ao longo do tempo, embora seja possivel aplicar ondas de carga
com formas variadas (Figura 3.23), controlando a forca ou a extensdo que se aplicam em cada
ciclo de carga. Isto significa que a maioria dos carregamentos aplicados ndo reproduzem
exactamente as condi¢des do pavimento na estrada, embora déem a possibilidade de avaliar os
maodulos e as caracteristicas de fadiga numa gama de condi¢des de carga (Capitdo, 2003).

Em laboratorio, o carregamento pode ser aplicado em tensdo controlada, em que a carga ou a
amplitude da tensdo permanece constante durante o ensaio, ou em extensdo controlada, onde a
deformacdo ou a amplitude da extensdo sdo mantidas constantes durante 0 ensaio
(Monismith et al., 1971).

Como nos ensaios em tensdo controlada a amplitude de carga € constante nas varias
aplicacOes desta carga, a deformacdo do provete aumenta a medida que a rigidez da mistura
betuminosa diminui. No caso dos ensaios em extensdo controlada, a extensdo € mantida
constante para as varias aplicacdes de carga, assim, a tensdo no provete diminui a medida que

a rigidez da mistura betuminosa diminui.
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As principais diferencas entre os dois modos de carregamento, tensdo controlada e extensédo

controlada, sdo as apresentadas no Quadro 3.20 (Rao Tangella et al., 1990).

TA
B —— e
n
; Tenséo tangencial
0 l
Regido infinitesimal

tipica de

um pavimento

©)

Tensdo vertical
de compressao

Tenséo horizontal
de compressédo

—]

= N

» Tempo

Tensdo horizontal
de traccéo*

—>
T *Depende da profundidade e da
Tensdes instaladas na natureza das camadas
regido infinitesimal - = compresséo
+ = traccdo

Figura 3.24 — Tensdes induzidas num pavimento por uma carga em movimento

Quadro 3.20 — Diferencas entre os dois modos de carregamento (Rao Tangella et al., 1990)

Factor

Ensaios em tensdo controlada

Ensaios em extensdo controlada

Espessura da camada

betuminosa

Camadas espessas.

Camadas finas (< 7,5 cm).

Definicéo da rotura, nimero de

aplicagdes de carga

Rotura bem definida.

Rotura arbitraria, sendo definida
quando a rigidez do provete atinge uma

percentagem da inicial.

Disperséo dos resultados

Menor disperséo.

Maior disperséo

Numero de provetes a ensaiar

Menor nimero.

Maior nimero

Envelhecimento da mistura

O envelhecimento aumenta a rigidez e

possivelmente um aumento da

O envelhecimento aumenta a rigidez e

este provoca uma reducdo da resisténcia

betuminosa o o
resisténcia a fadiga. a fadiga.

Resisténcia a fadiga no critério . L

B Menor vida. Maior vida.
da extensédo
Efeito da composicédo da . . .
. . Mais sensivel. Menos sensivel.
mistura betuminosa
Dissipagao da energia Répida. Lenta.

Propagacdo das fendas

Rapida em relacédo ao que ocorre nos

pavimentos.

Mais representativo do que ocorre nos

pavimentos.

Efeito dos periodos de repouso

Efeito benéfico.

Menor efeito benéfico.
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No ensaio a tensdo controlada, o critério de fadiga estd associado a rotura do provete. A
tensdo é mantida constante ao longo do ensaio e as deformacdes atingem um valor maximo
até o estagio de colapso do provete. Assim, a vida de fadiga (N) é definida como o nimero
total de aplicacBes de uma carga necessaria a rotura completa do provete. No ensaio a
extensdo controlada, o critério de fadiga ndo esta condicionado a rotura completa do provete.
De modo que a deformacédo seja mantida constante ao longo do ensaio, € necessario que haja

uma diminuicdo do carregamento aplicado (Preussler & Pinto, 2001).

Os dois principais factores que afectam a resisténcia a fadiga relativos a composicdo das
misturas betuminosas sao a percentagem de betume e a porosidade da mistura betuminosa. O
tipo de agregado tem menor influéncia comparativamente as outras duas variaveis. Deste
ponto de vista, quanto maior for a percentagem de betume, maior € a capacidade da mistura
betuminosa para resistir a fadiga.

O Quadro 3.21 apresenta a influéncia dos factores componentes de uma mistura betuminosa
gue afectam a resisténcia a fadiga, com base em diversas referéncias (Pell 1973;

Monismith et al., 1971; Monismith, 1981; SHRPg, 1994).

Quadro 3.21 — Influéncia da composicédo das misturas no comportamento a fadiga

N Efeito da evolucdo do factor no ensaio
Factor Evolucéo do factor _ _
Tens&o controlada Extensdo controlada
Viscosidade do betume Aumento Aumenta Reduz
Percentagem de betume Aumento Aumenta Aumenta
Granulometria do agregado | Aberta para fechada Aumenta Reduz
Porosidade Reducéo Aumenta Aumenta
Temperatura Reducéo Aumenta Reduz

Além dos factores mencionados no Quadro 3.21, a resisténcia a fadiga de uma mistura

betuminosa é influenciada pelo seguinte:

e as misturas betuminosas produzidas com betumes mais duros sao menos susceptiveis as
variagdes de temperatura e por consequéncia, possuem uma maior vida de fadiga;

e para percentagens de betume abaixo da percentagem Optima, a vida de fadiga diminui;

e em ensaios que cuja forma de carregamento permite periodos de repouso, ocorre 0

fendmeno da auto reparagdo que pode ser traduzido como um ganho de vida dos provetes;
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a forma dos agregados possui uma influéncia indirecta sobre a duracdo da vida das
misturas betuminosas, sendo a porosidade o factor mais influente;

a percentagem de filer tem influéncia na rigidez da mistura betuminosa, assim, para um
teor Optimo de filer, a vida de fadiga € maior;

entretanto, dependendo do tipo de filer, dada a sua elevada superficie especifica elevada, a
resisténcia a fadiga pode ser menor;

em ensaios a extensdo controlada e realizados a temperaturas de 0 °C a 25 °C, a duracdo da
vida de fadiga aumenta com o aumento da temperatura; enquanto que em ensaios a tenséo
controlada, a vida diminui com o0 aumento de temperatura;

esta aparente contradicdo entre a fadiga nos ensaios a extensdo e extensdo controlada
reflecte a variacdo do modulo de rigidez das misturas betuminosas com a temperatura. Se a
temperatura aumento o modulo diminui e, mantendo os outros factores influentes iguais,
nos ensaios a tensdo controlada a deformacdo cresce ao longo do ensaio (maior
aquecimento interno) e nos ensaios a extensdao controlada a tensdo diminui ao longo do
ensaio (menor aquecimento interno);

o efeito da frequéncia de aplicacdo de carga é semelhante ao da variacdo da temperatura,
ou seja, com aumento da frequéncia aumenta a duracdo da vida para 0s ensaios a tensdo
controlada e uma diminuicéo da duracdo da vida para ensaios a extensao controlada;
entretanto, o efeito da variacdo da duragdo da vida ndo pode ser considerado proporcional a

variacdo do médulo em funcdo da frequéncia para 0s ensaios a extensao controlada.

3.6.3. Critérios de rotura

O ensaio cléssico que caracteriza o fenémeno de fadiga consiste em submeter provetes de

misturas betuminosas a solicitacfes repetidas e registrar o numero de ciclos até que entre em

rotura. A analise da resisténcia a fadiga pode ser feita de formas diferentes, seja através da

analise classica ou da energia dissipada.

O critério de rotura arbitrado em ensaios de fadiga (ensaio em extensdo controlada) para

misturas betuminosas € definido como correspondente ao decréscimo de 50% da rigidez em

um provete de mistura betuminosa do seu valor inicial. Assim, em ensaios & tensdo
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controlada, o valor da extensdo ird duplicar, enquanto que nos ensaios a extensao controlada,

o valor da tensdo ira reduzir-se para a metade do seu valor inicial.

A curva que representa a duracdo da vida versus a amplitude do carregamento aplicado
(tensdo ou extensdo) € a denominada curva de Wohler, que foi o primeiro investigador do
fenomeno da fadiga, em 1852 (Di Benedetto et al., 1997). A Figura 3.25 apresenta um

exemplo da curva de Wholer, representada através da Equacéo 3.37:

logN = AxlogS+B (3.37)

onde:

N = vida a fadiga, representada pelo numero de ciclos;

S = amplitude do carregamento aplicado (tenséo ou extensao);
A, B = pardmetros de regresséo.

1000

100 -

Amplitude de carregamento

10 T T
1E+06 1E+07 1E+08 1E+09

N (ciclos)

Figura 3.25 — Exemplo da curva de Wohler

Os critérios de rotura nos ensaios de extensdo controlada e de tensdo controlada séo
diferentes. No entanto, ambos podem ser expressos por relacdes como o apresentado na
Equacdo 3.38 desenvolvida por Monismith (1981):

E0U O (3.38)
onde:
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N = vida de fadiga expressa em numero de solicitacfes de carga;
€ 0U 0 = extensdo ou tensdo de traccao controlada, respectivamente;

a, b = constantes determinadas experimentalmente.

Nos ensaios em extensdo controlada, a resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa, pode
ser caracterizada em fungdo do nivel de extensdo aplicado e da rigidez inicial da mistura
betuminosa. A relacdo entre a resisténcia a fadiga e o nivel de extensao e a rigidez da mistura
betuminosa, pode ser expressa pelo modelo desenvolvido por Monismith et al. (1985),

apresentado na Equagéo 3.39:
(3.39)

onde:

Nt = resisténcia a fadiga;

€0 = extensdo de tracgéo;

So = rigidez inicial da mistura betuminosa;

a, b, ¢ = coeficientes determinados experimentalmente.

Energia Dissipada e resisténcia a fadiga

Considerando que a rigidez de uma mistura betuminosa, para um determinado numero de
repeticOes de carga, é calculada pelo quociente da tensao de traccdo pela extensdo respectiva,
esta diminui com o nimero de aplicacdes de carga e apresenta valores diferentes para ensaios

a extensao ou deformacéo controlada, como mostra a Figura 3.26.

Os ensaios acelerados para a determinagdo do comportamento a fadiga das misturas
betuminosas provocam um aquecimento do material, responsavel por uma diminuicdo da
rigidez da mistura betuminosa nos primeiros ciclos de carga. Apds este periodo, 0 material
recupera a sua rigidez funcdo da temperatura de ensaio. Para analise da vida a fadiga, a parte
do ensaio correspondente ao aquecimento da mistura betuminosa deve ser eliminada, sendo a
rigidez inicial obtida por extrapolacdo do patamar de rigidez de variacdo linear
(Di Benedetto et al., 1997).
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Figura 3.26 — Variacdo da rigidez em ensaios a tensdo e extensdo controlada
(adaptado de SHRPg, 1994)

Conforme mencionado anteriormente, a resisténcia a fadiga também é dependente do modo de
carregamento. Nos ensaios realizados em tensdo controlada, a rotura é bem definida uma vez
gue estes apresentam fendas que se desenvolvem até a rotura. Nos ensaios de extensdo
controlada, a rotura ndo € visivel pelo que se convenciona que a mistura betuminosa atingiu a

ruina quando a sua rigidez inicial foi reduzida em 50%, (extensdo controlada) como mostrado

no exemplo da Figura 3.27.

Rigidez,

—>

v >

»

N; Ciclos

Figura 3.27 — Definigdo da ruina em ensaios de flexdo a extensdo controlada
(adaptado de Di Benedetto et al., 1997)

Na analise da resisténcia a fadiga através da energia dissipada tem-se que, para cada ciclo de

carga, para um provete ensaiado sob a acgdo de uma carga pulsatoria, € igual a &rea dentro do
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ciclo de histerese tensdo-extensdo, como apresenta a Figura 3.28. Esta energia dissipada por
ciclo de carga varia em funcdo do modo de carregamento. Em tensdo controlada a energia
dissipada aumenta com o numero de aplicacbes de carga, enquanto que em extensdo
controlada se verifica o contrario (Figura 3.29). A energia dissipada acumulada até a rotura,
num ensaio de flexdo, é igual a area entre a curva da energia dissipada e o numero de

aplicacdes de carga.

150
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-50 0 50 100 150 200 250 300 350

Extensdo (10_6)
Figura 3.28 — Ciclo de histerese tensao-extensao num ensaio de fadiga por flexdo a extensdo
controlada (adaptado de SHRPg, 1994)
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Figura 3.29 — Variacdo da energia dissipada em ensaios a tenséo e extensdo controlada
(adaptado de SHRPg, 1994)
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Para um carregamento sinusoidal, a energia dissipada por ciclo de carga € dada através da

Equacdo 3.8, representada aqui para ciclo “i”, como mostra a Equacéo 3.40:

Wi = TX0; X€; X SENQ; (3.40)

onde:

w; = energia dissipada no ciclo i;

o; = amplitude da tensdo no ciclo i;
€i = amplitude da extensdo no ciclo i;

@i = angulo de fase entre tenséo e extensao no ciclo i.

A energia dissipada acumulada até a rotura é definida pela Equacéo 3.41.:

Nf
W; = 5 TIX0; X€E; XSeno,
i=1

(3.41)

onde:
Nf = nimero de ciclos até a rotura;

e as demais variaveis ja definidas anteriormente.

Entre o nimero de ciclos de carga até a rotura e a respectiva energia dissipada acumulada
existe uma relagdo Unica. Esta relacdo permite que os ensaios laboratoriais sejam realizados
mais rapidamente, com a utilizacdo de menor nimero de ensaios para cada condi¢do de ensaio
e que se possa levar em conta carregamentos compostos. Estes factores sdo responsaveis pelo
aparecimento de relagBes entre o numero de ciclos até a rotura e a energia dissipada
acumulada (Pais, 1999).

Varios investigadores, inicialmente Chomton & Valayer (1972) e posteriormente van Dijk
(1975), utilizaram o critério da energia dissipada, para prever o comportamento a fadiga das
misturas betuminosas. Van Dijk & Visser (1977) sugeriram que a energia dissipada permite
obter resultados descritos sob a forma de uma Unica relacdo entre o numero de aplicacdes de
carga até a ruina e a energia dissipada acumulada, independentemente do tipo de ensaio, das

condigdes de ensaio e do tipo de mistura betuminosa utilizada.
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Uma relacdo desse tipo torna possivel prever o comportamento a fadiga de misturas
betuminosas em laboratério sob uma grande variedade de condicdes, tendo por base
resultados de ensaios de fadiga. Esta relacdo pode ser definida da forma semelhante a
apresentada na Equacéo 3.42:

Wy = A(N) (3.42)

onde:
N = vida de fadiga;
W\ = energia dissipada acumulada até a fadiga;

A, z = coeficientes determinados experimentalmente.

A andlise da resisténcia a fadiga das misturas betuminosas recorrendo ao critério da energia
dissipada tem sido estudada por varios autores ndo sendo por enquanto um tema que redna um

amplo consenso.

3.6.4. Ensaios de fadiga

O estudo laboratorial da resisténcia a fadiga duma mistura betuminosa deve obedecer a varias
hipdteses de ensaio. Estas hipoOteses geralmente descrevem o comportamento a fadiga das
misturas betuminosas, ensaiadas em laboratorio, servindo também para utilizacdo em modelos

analiticos de dimensionamento de pavimentos.

As hipoteses para o estudo da resisténcia a fadiga devem ser (SHRP, 1994g):

e hipdtese 1 — o fendilhamento por fadiga é causado pela aplicacdo repetida das cargas dos
veiculos. Nos pavimentos flexiveis, a fadiga resulta da tensdo ou extensdo de traccdo na
base das camadas betuminosas. A extensdo de traccdo principal maxima é considerada
determinante no fendilhamento por fadiga;

» hipdtese 2 — para a anélise da resisténcia a fadiga, o estado critico de tensdo ou extensdo na
estrutura do pavimento pode ser estimado dum modo aproximado usando a teoria linear da
elasticidade, na qual o comportamento mecanico das misturas betuminosas € caracterizado

pelo seu modulo de rigidez e coeficiente de Poisson;
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e hipdtese 3 — Os ensaios devem ser levados até a rotura da mistura betuminosa de modo a
obter um valor, 0 mais correcto possivel, para a resisténcia a fadiga;

« hipotese 4 — nos ensaios laboratoriais de determinacdo da resisténcia a fadiga é preferivel a
utilizacdo de cargas pulsatérias em vez das sinusoidais, porque os periodos de repouso
permitem a relaxacdo da mistura betuminosa, tal como acontece as misturas betuminosas
in situ;

e hipdtese 5 — embora os pavimentos sofram fadiga como resposta a flexdo repetida a que
estdo submetidos, a fadiga € basicamente um fendmeno de traccdo, e 0s ensaios sobre
provetes podem ser realizados tanto em tracgdo como em flexdo;

e hipGtese 6 — 0 modo de carregamento € um factor critico na andlise das misturas
betuminosas, dado as misturas betuminosas apresentarem um comportamento em tensao
controlada diferente do apresentado para extensdo controlada. O efeito do modo de
carregamento faz sentir-se principalmente na velocidade de propagacao das fendas e nao
no tempo de inicio da fenda;

« hipotese 7 — 0s ensaios de resisténcia a fadiga acelerados pela aplicacdo de elevados niveis
de tensbes ou extensfes sdo satisfatorios para a andlise do comportamento das misturas
betuminosas;

e hipotese 8 — em carregamento ciclico, o nimero de aplicacBes de carga até a ruina da
mistura betuminosa esta relacionada com o nivel de tensdo ou extenséo (Equagéo 3.37);

e hipGtese 9 — em carregamento composto ou misto, devido, por exemplo, a multiplas
temperaturas e/ou varios niveis de tensdo ou extensdo, o fendilhamento de uma dada
mistura betuminosa pode ser deduzido quando se verifica a hipdtese de Miner (Hipotese de

danos acumulados), dada pela Equagdo 3.43:

3 =1 (3.43)

n;
Ni
onde:

n; = nimero de aplica¢des de tensdo ojou extensao €; ;

N; = nimero de aplica¢des até a ruina de tensdo g; ou extensao &;.

e hipdtese 10 — os principios da mecanica da fractura representam a aproximacao
mecanicista mais fidvel para estimar a propagacdo das fendas nas estruturas dos

pavimentos.
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Os ensaios de fadiga devem ser realizados de modo a ndo haver acumulagdo de deformacéo
permanente. Apesar deste fendmeno se verificar nas misturas betuminosas, em simultaneo
com o fendmeno do fendilhamento por fadiga, ele ndo deve existir durante os ensaios de

resisténcia a fadiga por dificultar a anlise dos resultados (Pais, 1999).

A avaliacdo da resisténcia a fadiga pode ser realizada a escala real, em trocos experimentais
de pavimentos reais submetidos ao trafego controlado ou em pistas laboratoriais lineares ou
circulares. Em laboratorio, os ensaios existentes para avaliagdo da resisténcia a fadiga
envolvem uma variedade de técnicas de ensaio (Quadro 3.19), tipos de equipamentos,
configuracao, tipo e modo de carregamento, condi¢Ges de ensaio e procedimentos de analise,
dentre os quais se destacam:
» flexdo simples ou alternada;

o flexdo 3 pontos (1 carga, 2 pontos de apoio);

o flex&o 4 pontos (2 cargas, 2 pontos de apoio);
e flexado em consola;

= tracgéo indirecta.

Ensaios de flexao

A maior parte dos dados existentes de ensaios de resisténcia a fadiga foram desenvolvidos em
ensaios de flexdo, em que as tensGes ou extensbes sdo aplicadas repetitivamente até que o
provete atinja a rotura, ou exiba alteracfes nas suas caracteristicas que tornem a mistura

betuminosa inadequada ao fim a que se destina (Pais, 1999).

Vaérios tipos de equipamento, baseados na flexdo, foram desenvolvidos para estudar a

resisténcia a fadiga das misturas betuminosas, como 0s seguintes:

« ensaios de flexdo sobre vigas prismaticas nos quais as cargas sao aplicadas em trés ou
quatro pontos;

e ensaios de flexdo sobre vigas em consola sujeitas a cargas sinusoidais rotacionais;

» ensaios de flexdo sobre vigas (provetes) trapezoidais em consola sujeitas a cargas aplicadas

no extremo livre.

124 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 3 Caracterizacdo e Comportamento de Misturas Betuminosas

No ensaio de flexdo em 3 ou 4 pontos, uma viga prismatica é sujeita a uma carga ou
deformacdo constante ao longo do ensaio. No caso da flexdo em quatro pontos verifica-se a
existéncia de uma zona central de momento flector constante com esforgo de corte nulo, mais
aconselhavel para a realizacdo de ensaios de resisténcia a fadiga. A frequéncia de ensaio de
10 Hz e suficiente para permitir um ensaio rapido enquanto ainda € representativa de pulsos

de carga gerados pelo trafego (SHRPg, 1994).

As vigas em consola sujeitas a cargas sinusoidais rotacionais foram inicialmente utilizadas
por Pell (1973) e Pell & Cooper (1975), na Universidade de Nottingham, utilizando um
equipamento de rotacdo de consolas, na qual o provete € montado verticalmente sobre um

veio e a carga é aplicada no topo, sendo induzida uma tensao constante no provete.

Os provetes trapezoidais em consola sujeitos a flexdo devem o seu desenvolvimento aos
investigadores da Shell (van Dijk, 1975), da Bélgica (Verstraeten, 1972) e do LCPC (Bonnot,
1986). Nestes ensaios, as bases (maior e menor) do provete sdo engastadas, mantendo-se
estatica a base maior ao longo do ensaio, e na base menor é aplicada uma extensao de sinal

sinusoidal.

As principais vantagens dos ensaios de flexdo sdo as seguintes:

e 0s ensaios sdo bem conhecidos sendo de uso generalizado e de facil compreenséo;

e 0s resultados podem ser usados directamente (com um apropriado factor de correlacédo
entre resultados laboratoriais e comportamento em servi¢o) no dimensionamento estrutural
de pavimentos;

e 0s resultados obtidos sob tensdo controlada podem ser usados para o dimensionamento de
pavimentos cuja espessura betuminosa é consideravel, enquanto que os obtidos em
extensdo controlada devem ser usados para pavimentos de reduzida espessura betuminosa;

» na flexdo em quatro pontos, a rotura do provete ocorre numa zona de tenséo uniforme e
sem tensdes de cisalhamento. Este facto ajuda a reduzir o coeficiente de variagdo dos

resultados dos ensaios, requerendo-se menos ensaios que na flexdo em trés pontos.
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As principais limitagdes destes ensaios sao as seguintes:

e na flexdo em trés pontos o inicio da rotura pode ndo ocorrer na zona de tensdo maxima,
como seria desejavel, com consequéncias gravosas na avaliacdo da rigidez e do
comportamento a fadiga;

e ao contrario do que se passa na estrutura de um pavimento, o estado de tensdo é

essencialmente uniaxial (tensdo simples).

Compressao Diametral

O ensaio de compressao diametral é executado sobre um provete cilindrico sendo o seu
carregamento em compressdo, o qual actua paralelamente ao plano diametral vertical. Esta
configuragdo de carga desenvolve uma tenséo de traccdo uniforme no provete paralelamente a

direccdo de aplicacdo da carga e ao longo do plano diametral vertical.

O ensaio é de execugdo simples sendo considerado um método eficaz para a caracterizacao
dos materiais quanto as propriedades fundamentais, nomeadamente o médulo de rigidez e o

coeficiente de Poisson, tendo sido largamente utilizado por Kennedy & Hudson (1968).

Adicionalmente ao estado biaxial de tens&o, existem diferencas entre a flexdo simples e os
ensaios de compressdo diametral. As deformacdes permanentes, ndo permitidas nos ensaios
de flex&o, s@o possiveis nos ensaios de compressao diametral enquanto as tensdes inversas sao
impraticaveis. O efeito previsivel destas diferencas é a obtencdo de uma menor resisténcia a

fadiga nos ensaios de compressao diametral, comparativamente aos ensaios de flex&o.

No Brasil, 0 ensaio de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada é muito utilizado
e pode ser realizado no mesmo equipamento utilizado para o ensaio de modulo de resiliéncia,
com temperatura controlada. Neste ensaio, a carga aplicada induz tensdes normais horizontais
de 10% a 30% do valor da resisténcia a trac¢do. A carga € aplicada com duragdo de 0,1 s e

descanso de 0,9 s. A deformacdo aumenta até a rotura completa do provete (Medina, 2005).
As principais vantagens deste método sdo as seguintes: (i) o ensaio é muito simples; (ii) a

rotura € iniciada numa zona de tensdes uniformes; (iii) existe um estado biaxial de tensbes

que, possivelmente, representa melhor as condi¢des in situ.
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A principal desvantagem deste método € que apesar de existir um estado biaxial de tenséo no
centro do provete, é impossivel variar a razdo entre as componentes horizontal e vertical e,

deste modo, simular o estado de tensdo em pontos criticos num pavimento.

3.7. CARACTERIZACAO DA RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE

3.7.1. Mecanismos de deformacao permanente

Nesta seccdo, dedicada ao estudo da deformacdo permanente, sdo avaliados 0s mecanismos
que regem este fendmeno e factores que afectam a deformacdo permanente de misturas

betuminosas em servico.

No respeitante aos ensaios de laboratorio para avaliacdo da deformacdo permanente das
misturas, sdo apresentados 0s ensaios mais comummente utilizados e dada énfase especial ao

ensaio utilizado nesta investigacdo (ensaio de corte a altura constante).

A investigacdo conduzida por Hofstra & Klomp (1972) em pistas experimentais indicou que a
deformacéo de corte ocorre primeiro do que a densificagdo como mecanismo de deformacao

permanente.

Eisenmann & Hilmer (1987) concluiram que a deformacdo permanente era causada
principalmente pela deformacédo de fluéncia sem mudanca de volume. Na abertura ao trafego,
denominada fase inicial, 0 aumento da deformacdo irreversivel que ocorre nos flancos dos
pneus é claramente superior do que nas zonas de irrompimento. Nesta fase inicial de abertura
ao trafego a compactacdo das camadas do pavimento pelo trafego tem uma grande
importancia na deformacdo permanente. Apos a fase inicial, o volume do material deslocado
pelos rodados é aproximadamente igual ao volume das zonas de irrompimento adjacentes. Isto
é uma indicacao que a compactacao devida ao trafego estd completa e que a partir desta fase a
deformacdo permanente € causada essencialmente por deslocamento com constancia de
volume. Esta fase é considerada representativa do comportamento da deformagdo permanente

durante a vida do pavimento.
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A deformacdo permanente que ocorre atraves das camadas betuminosas € maior proxima a
carga e gradualmente decresce com a profundidade. Tendo em conta que a deformacdo
permanente é causada por fluéncia plastica, o conceito da distribuicdo da deformacao
permanente com a profundidade é razoavel de modo que uma maior resisténcia a deformacéao

plastica € encontrada a maiores profundidades ao contrario da tensdo de corte

(Hofstra & Klomp, 1972).

Sousa et al. (1991) avaliaram a resisténcia & deformagcdo permanente em misturas
betuminosas. Nesta investigacdo, para as misturas estudadas, os autores relacionaram as

caracteristicas das misturas que afectam a deformagdo permanente nos pavimentos

rodoviarios, como as apresentadas no Quadro 3.22.

Quadro 3.22 — Factores que afectam resisténcia a deformacao permanente de misturas

betuminosas (Sousa et al., 1991)

X Efeito na resisténcia a
Parametro Factor Mudanca do factor 3
deformac&o permanente
Textura superficial Lisa para rugosa Aumenta
Gradagéo Descontinua (gap) para continua Aumenta
Agregado
Forma Redonda para angular Aumenta
Tamanho Aumento do tamanho méaximo Aumenta
Betume Rigidez @ Aumento Aumenta
Percentagem de betume Aumento Diminui
_ Volume de vazios ™ Aumento Diminui
Mistura _
VMA Aumento Diminui ™
Método de compactagdo W) W)
Temperatura Aumento Diminui
o Estado de tensdo/extenséo | Aumento da pressdo de contacto Diminui
Condicoes _ _
. Repeticdo de cargas Aumento Diminui
locais _ i
. Diminui se a mistura for
Agua Seco para molhado o
sensivel a agua

Observagdes referentes ao Quadro 3.22:

(i) Refere-se a rigidez na qual a deformagéo permanente esta sendo determinada. Modificadores de ligante podem ser adicionados para

aumentar a rigidez a temperaturas criticas, de modo a reduzir o potencial de deformacéo permanente;
(if) Quando o volume de vazios for inferior a 3%, o potencial de deformag&do permanente das misturas aumenta;

(iii) E discutido que valores muito baixos de VMA (menos que 10%, por exemplo) devem ser evitados;
(iv) O método de compactacdo, tanto no laboratério como in situ, pode influenciar a estrutura do sistema e consequentemente a

deformagao permanente.
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Agregados

Relativamente a granulometria dos agregados, a granulometria densa é desejavel para mitigar
os efeitos da deformacdo permanente. Quando bem compactadas, as misturas com gradacoes
densas ou continuas com poucos vazios possuem mais pontos de contacto entre as particulas
do que as gradacdes abertas ou descontinuas. Como exemplo, Brown & Pell (1974)
concluiram que as misturas do tipo gap graded apresentam maiores deformacfes do que as
misturas de gradagdo continua, devido ao facto que nas misturas descontinuas os agregados
ndo estdo totalmente interligados. A interligacdo é um factor importante no comportamento da

mistura a temperaturas elevadas.

A textura dos agregados representa um papel extremamente importante no comportamento a
deformacéo permanente e a forma da particula é também essencial. Uge & van de Loo (1974)
investigaram a resisténcia a deformacdo permanente em misturas betuminosas utilizando
agregados angulares (britados) e arredondados (seixos rolados) e concluiram que para um
dado volume de vazios, os agregados angulares produziram misturas com maior rigidez. No
entanto, neste estudo, ndo foi possivel avaliar o efeito da textura dos agregados angulares,

tendo em conta a dificuldade em determinar separadamente os dois efeitos (forma e textura).

Quanto ao tamanho dos agregados, considerando o aumento da pressdo de insuflagem dos
pneus, a carga por eixo e a repeticao de cargas, 0 uso de agregados maiores (didmetro maximo
superiores a 25,0 mm) em misturas contribuem para a melhoria da resisténcia a deformacéo

permanente das misturas betuminosas.

Davis (1988) produziu misturas betuminosas com agregados de tamanho méaximo de 38,0
mm, com alta concentracdo de agregados e baixo volume de vazios que apresentaram
excelente desempenho em relacdo a deformacao permanente. O autor concluiu que o uso de
agregados com diametro maximo equivalente a 2/3 da espessura da camada € benéfico para
reducdo da deformacéo permanente.
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Betume

Com base no ensaio de compressdo simples com a aplicagdo de cargas estaticas (creep),
Mahboub & Little (1988) concluiram que betumes menos viscosos tornam as misturas menos

rigidas e mais susceptiveis as deformagdes.

Diversos estudos tém sido realizados com modificadores de betumes tendo em conta a
melhoria da resisténcia a deformagdo permanente, como por exemplo as misturas betuminosas

com betume-borracha.

Leite et al. (2000) avaliaram a resisténcia as deformacbes permanentes em misturas
betuminosas com betume-borracha, com os polimeros SBS (estireno-butadieno) e EVA (etil
vinil acetato) e com betume convencional através de ensaios de creep e com o simulador de
trafego LPC (L’orniéreur type LPC). Os resultados indicaram uma melhoria na resisténcia as

deformacdes permanentes com os betumes modificados em relagdo ao convencional.

Composicdo da mistura

A percentagem de betume afecta a capacidade de uma mistura na resisténcia a deformacéo
permanente. Mahboub & Little (1988) mostraram que uma elevada percentagem de betume
produz um baixo volume de vazios e aumenta o potencial de deformagdo permanente. A
reducdo dos vazios como resultado de uma elevada percentagem de betume indica que 0s
vazios estdo preenchidos com betume. Como resultado, 0 aumento da percentagem de betume
é equivalente a introducdo de lubrificantes entre as particulas de agregados, separados por

uma pequena rede de vazios. Este tipo de mistura é susceptivel a deformacdo permanente.

Quando o volume de vazios se situa abaixo dos 2 a 3%, o ligante actua como um lubrificante
entre os agregados. Sem o esqueleto formado pelos agregados a resistir as tensdes de corte,
que aparecem junto aos flancos dos pneus, a mistura desenvolve rapidamente elevadas

deformacdes permanentes, resultando no aparecimento de rodeiras (Sousa et al., 1994).

Tendo em conta 0 acima exposto, as misturas devem ser produzidas com um volume de

vazios superior a 3%. No entanto, o volume de vazios ndo pode ser elevado, considerando que
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quanto maior for o volume de vazios da mistura, maior serd o efeito da pos-compactacédo

causada pelo trafego, que aumenta o fendmeno das deformacg6es permanentes.

A compactacdao é um factor critico no comportamento da mistura em relacdo a deformacéo
permanente. Factores como a orientacéo e interligacao das particulas de agregados devem ser

observados em misturas compactadas em laboratorio.

Condigdes locais

A temperatura produz um efeito significativo no comportamento de materiais betuminosos

guanto a deformacéo permanente.

Diversos investigadores tém observado o aumento de deformacgdes permanentes nos
pavimentos no verdo (Hofstra & Klomp, 1972; Linden & Van der Heide, 1987,
Bonnot, 1986).

As pesquisas em laboratério para avaliar a deformacdo permanente devem reproduzir as
condicgdes de temperatura encontradas em campo. Bonnot (1986) seleccionou, para condugéo
de ensaios em laboratorio, as temperaturas de 60 °C e 50 °C para camadas de desgaste e de
base, respectivamente. Estas temperaturas sdo relativas as condigbes mais desfavoraveis

esperadas no verdo em Franca.

3.7.2. Ensaios para avaliacdo da deformacao permanente

Os ensaios normalmente utilizados para caracterizar a resisténcia a deformacgdo permanente
das misturas betuminosas sdo 0s seguintes:

e ensaios de compressao simples, com a aplicacdo de cargas estaticas ou repetidas;

e ensaios de compressao triaxial, com aplicacdo de cargas estaticas ou repetidas;

e ensaios de corte, com aplicacdo de cargas estaticas ou repetidas;

= ensaios com cargas rolantes, em laboratdrio ou a escala real.
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Ensaios de Compressao Simples

Os ensaios de compressdo simples estaticos, ou ensaios de fluéncia, consistem na aplicagdo de
uma carga sobre um provete cilindrico, medindo-se os deslocamentos ao longo do tempo e
com o controlo da temperatura. No entanto, 0s ensaios realizados com carregamento repetido
tém demonstrado ser mais adequados do que os estaticos para a avaliacdo da deformacédo

permanente em misturas betuminosas (Whiteoak, 2003).

Nos ensaios estaticos utiliza-se uma temperatura e um nivel de tensdo fixos. Nos ensaios de
cargas repetidas, embora a temperatura seja mantida constante, a carga é variavel ao longo do
tempo, havendo que fixar o tempo de carga e o tempo de repouso entre as aplicacdes de carga,

bem como 0 modo como a tens&o varia ao longo do tempo (Capitéo, 2003).

O procedimento de ensaio utilizado na Universidade de Nottingham com o equipamento NAT
(Nottingham Asphalt Tester) consiste na aplicacdo de uma tensdo de 100 kPa, com tempos de
carga e descarga iguais com duracdo de 1 s. Em uma nova verséo do ensaio, podem ser
aplicados ciclos de carga com 0,2 s de tempo e de 1,8 s de descarga. Em geral séo aplicados
3600 ciclos de carga e 0 ensaio tem a duracdo aproximada de 2 horas. Os provetes sdo
submetidos a um pré-condicionamento de carga com 10 minutos de duracdo, em que se aplica

uma carga de 10 kPa.

Ensaios de Compressao Triaxial

O ensaio de compressdo triaxial com aplicacdo de cargas repetidas € realizado com tensao de
confinamento constante, em que a carga vertical (tensdo deviatdria) tem uma variacdo
sinusoidal e a carga horizontal (tensdo de confinamento) é constante ao longo do ensaio. O
ensaio pode ser realizado com tensdo de confinamento varidvel, em que se faz variar
ciclicamente, tanto a tensdo de confinamento quanto a tensdo desviatdria. Tendo em conta a
dificuldade da execucéo deste ensaio considerando a dificuldade em fazer variar a amplitude e
a direccdo das tensbes principais, em geral, as tensdes principais sdo fixadas em uma so
direccdo (Whiteoak, 2003).
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Ensaios com Cargas Rolantes em laboratorio

L’ orniéreur type LPC

Os ensaios que utilizam cargas rolantes sdo conhecidos como ensaios “weel tracking” e foram
desenvolvidos para simular a sucessiva passagem dos rodados dos veiculos para avali¢do do

comportamento das misturas betuminosasa em relacdo a deformacéo permanente.

O equipamento desenvolvido pelo LPC, na Franca, denominado I’orniéreur type LPC
(simulador de trafego na literatura portuguesa), possibilita avaliar o comportamento a
deformacdo permanente de misturas betuminosas. A Figura 3.30 apresenta o equipamento
LPC da Universidade de S&o Paulo (USP).

Figura 3.30 — Simulador de trafego LPC da USP

O ensaio € realizado sumetendo-se provetes a um nimero elevado de ciclos a a¢do da roda do
simulador de trafego, a frequéncia de 1 Hz e a temperatura de 60 °C. As medidas da
deformacéo sdo realizadas para os ciclos 100; 1000; 3000; 10000; 30000. O afundamento €
determinado pela média de 15 pontos de leitura. A carga adoptada é a de uma pressdo
equivalente a 0,56 MPa. O limite da deformacdo, medido no ciclo 30000, é de no maximo

10% da altura do provete.

Outro exemplo deste tipo de ensaio é o desenvolvido pelo Departamento de Transportes da
Georgia (USA) denominado APA (Asphalt Pavement Analyzer). Neste ensaio, apds um
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condicionamento térmico do provete, este é colocado no interior de uma manga de borracha
dura, a qual é pressurizada com ar a 690 kPa. Posteriormente faz-se passar uma roda num

movimento de vaivém sobre o topo da manga cerca de 8000 vezes.

As temperaturas utilizadas no ensaio variam de 40 °C a 60 °C. Enquanto o ensaio decorre, 0
provete encontra-se confinado por placas metalicas. O critério de aceitacdo da mistura

considera a média dos cavados de rodeira e esta deve ser inferior a 7,6 mm.

Wheel Tracking

O ensaio através do equipamento Wheel Tracking ou simulador de trafego é realizado de
acordo com a norma espanhola NLT 173, 1984 (Resisténcia a la Deformacion Pléastica de las
Mezclas Betuminosas Mediante la Pista de Ensayo de Laboratorio). O equipamento utilizado,
neste trabalho, é constituido por uma mesa que comporta uma laje com as dimensbes
méaximas de 30,5x30,5%8 cm, por uma roda fixa, a qual é transmitida uma forca atraves de um
peso colocado na extremidade de um brago, ambos no interior de uma camara, por um sistema
de aquisicdo de deslocamentos ligado a um computador. A Figura 3.31 apresenta 0
equipamento Wheel Tracking da Universidade de Coimbra.

Figura 3.31 — Simulador de trafego da Universidade de Coimbra
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O rolamento da roda € produzido pelo movimento, para tras e para diante, da mesa com uma
frequéncia média de 43 passagens por minuto. A roda tem a dimensao de 200 mm de didmetro
e 50 mm de largura, sendo revestida a borracha. A temperatura no interior da cadmara pode
atingir 75 °C. O peso a colocar no braco é varidvel e depende da pressdo de contacto que se
pretende obter entre a roda e a amostra. Os dados registados sdo a temperatura do ar no
interior da camara, a temperatura da superficie do provete, a deformacdo vertical no centro do
provete e o nimero de aplicacBes de carga ao longo dum intervalo de tempo, definido pelo
utilizador (Freitas, 2004).

Os critérios de interrupcao de ensaio tém em consideracao as limitagfes do equipamento e 0
tempo, que se reflecte em numero de passagens. Assim, considera-se 0 ensaio terminado
quando o curso do LVDT (Linear Variable Transducer) atinge o limite m&ximo de 1,5 cm ou
o tempo de aplicacdo da carga atinge o méaximo de 8 horas (20500 passagens) (Freitas, 2004).

Ensaios de Corte (cisalhamento)

O ensaio de corte tem sido largamente utilizado no estudo da resisténcia as deformacGes
permanentes de misturas betuminosas. O Programa SHRP estabeleceu um procedimento para
avaliacdo das deformacdes permanentes através das deformacBes de corte plasticas que
ocorrem nas misturas betuminosas. Este procedimento é o padronizado pela AASHTO
TP7-01.

Sousa et al. (1994) referem que as deformacg6es permanentes se devem essencialmente a dois
factores: (i) densificacdo da mistura devido a aplicacdo repetida das cargas dos veiculos
pesados; (ii) accdo das tensdes de corte que ocorrem junto da superficie dos pavimentos, por

baixo dos flancos dos pneus.

Da investigagdo conduzida por Sousa et al. (1994) pode-se concluir que a deformacéo
permanente que ocorre nas camadas se deve essencialmente ao fenémeno de deformacéo
plastica por corte sem variacdo de volume, causada por tensdes de corte existentes junto ao
limite da area de contacto entre os pneus dos veiculos pesados e o pavimento. O fenémeno de
deformacéo pléstica por corte sem variagdo de volume é bem representado pelo ensaio de
ensaio de corte a altura constante RSST-CH (Repeated Simple Shear Test at Constant
Height).
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No ensaio RSST-CH, os provetes séo colados aos pratos do equipamento, de modo a evitar
movimentos laterais e as consequentes variacbes de volume. A colagem dos provetes é
realizada em uma prensa desenvolvida para este fim, de modo que os pratos estejam alinhados
paralelamente, em que se aplica uma presséo de 35 kPa durante a colagem.

Os provetes cilindricos possuem o didmetro e a altura de acordo com o diametro maximo do
agregado. Os provetes podem ser extraidos em forma de tarolos (carotes), tanto do pavimento
quanto de lajes produzidas em laboratério. A norma recomenda que a razdo entre o diametro e
a altura do provete deve ser 1:3 ou mais. O Quadro 3.23 apresenta as dimensfes dos provetes

especificadas de acordo com a norma AASHTO TP7-01.

Quadro 3.23 — Dimensdes dos provetes (AASHTO TP7-01)

Dimensdo maxima do agregado (mm) Diametro (mm) Altura (mm)
19,00 150 50
12,70; 9,50; 4,75 150 38

Nos pratos com os provetes sao montados transdutores de deslocamentos (LVDT) na direc¢éo
horizontal, que permitem medir o seu deslocamento relativo e obter a deformacdo de corte das
misturas. Aos pratos sdo ligados dois actuadores hidraulicos que impdem um estado de tensao

uniforme.

Durante o ensaio, um actuador é mantido estatico enquanto que o outro efectua movimentos
horizontais pulsatérios. O actuador horizontal controla a magnitude das tensbes de corte,
enquanto que o actuador vertical garante que o provete, ensaiado sob uma condic¢ao de tenséo
controlada, mantenha a altura constante durante o ensaio. O conjunto, provete e pratos

montados no equipamento, é mostrado na Figura 3.32.

O carregamento repetido imposto ao provete é caracterizado por um periodo de carga de 0,1 s
e por um periodo de repouso de 0,6 s, em controlo de carga. Uma tensdo de corte de 70 kPa ¢
o valor recomendado a ser utilizado no ensaio de corte a altura constante, uma vez que para
este nivel de tensdo as misturas betuminosas com boas propriedades apresentariam alguma
deformacdo e as misturas pobres ndo atingiriam a rotura muito rapidamente
(Sousa et al., 1994).
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Figura 3.32 — Equipamento utilizado no ensaio de corte simples a altura constante da

Universidade do Minho

De acordo com Sousa et al. (1994), para simular a situagédo mais gravosa para a ocorréncia de
deformacdes permanentes no pavimento, 0s ensaios devem ser realizados a uma temperatura
igual a temperatura média verificada nos sete dias mais quentes do ano, medida a

aproximadamente 2 cm de profundidade.

Os provetes sdo ensaiados a varios niveis de extensdo. De acordo com a norma AASHTO
TP7-01, o ensaio RSST-CH deve ser conduzido até o provete atingir a deformacéo de corte de

0,04545 que equivale a um valor limite para a rodeira de 12,7 mm.

A evolugdo da deformacéo de corte (yp) com o nimero de ciclos de carga aplicados no ensaio
RSST-CH ¢é expressa pela Equacao 3.44 (Sousa et al., 1994):

y, = K N (3.44)
onde:
yp = deformagcdo de corte, medida no ensaio RSST-CH (mm);

K1, K2 = constantes experimentais;

N = nimero de ciclos de carga aplicados ao provete no ensaio RSST-CH.
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Considerando as deformacdes de corte medidas no ensaio RSST-CH, pode-se estimar a
rodeira produzida. De acordo com Sousa et al. (1994), a relacdo entre a maxima deformacéo
de corte produzida no provete e as rodeiras é expressada através da Equacédo 3.45:

8 ogeras = 279,40X Y (3.45)

rodeiras
onde:
Orodeiras = €Spessura das rodeiras (mm);

Yp = deformacao de corte, medida no ensaio RSST-CH (mm).

O ensaio RSST-CH permite estabelecer uma lei de deformacdo permanente das misturas
betuminosas em funcdo da temperatura a qual a mistura estara submetida no pavimento. A
relacdo entre 0 nimero maximo de ciclos do eixo padrdo de 80 KN (ESAL ) em fungédo do
ndmero de ciclos de carga aplicados no ensaio (Nmpss), de modo que o provete atinja a

deformacéo de corte limite de 0,4545, é representada pela Equacdo 3.46:

4,36 +10gN ;56

ESAL , =10 ' (3.46)

onde:
ESAL g = ndmero de ciclos do eixo padrdo de 80 kN para atingir a maxima rodeira de 12,7
mm;

Nmpss = numero de ciclos do ensaio RSST-CH para atingir a deformacédo maxima de 0,4545.

Zhang et al. (2002) investigaram trés tipos de ensaios de deformacdes permanentes: (i) APA,

(i) RSST-CH; (iii) ensaios de compressdo simples com a aplicagdo de cargas repetidas

(Creep) e concluiram o seguinte:

» existe uma boa correlacdo entre os trés tipos de ensaios avaliados;

» a profundidade da rodeira correlaciona-se bem com a deformacdo inicial. Misturas com
altas deformacdes apresentam elevadas profundidades de rodeiras;

e nos ensaios RSST-CH, as misturas com alta deformacéo inicial de corte apresentaram
valores elevados de deformacao permanente de corte;

e as misturas apresentaram comportamento semelhantes nos ensaios com o RSST-CH e com
0 APA.

138 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 3 Caracterizacdo e Comportamento de Misturas Betuminosas

3.8. RESISTENCIA A PROPAGACAO DE FENDAS

3.8.1. Introducéo

A utilizacdo de betumes viscosos e de uma granulometria que propicie o forte contacto
grdo-a-grao entre os agregados melhoram a resisténcia a deformacéo permanente, mas podem
também reduzir a flexibilidade das misturas betuminosas, reduzindo assim a resisténcia ao
fendilhamento. As fendas aparecem em pavimentos flexiveis através de mecanismos de fadiga

ou de propagacao (Zhou & Scullion, 2004).

O fendilhamento da camada de desgaste (mistura betuminosa) deve-se ao dano acumulado
produzido pela repeticdo do carregamento em ciclos de carga-descarga e que leva o material a
rotura. A fenda é uma degradacdo na superficie do pavimento que tende a enfraquecer a
camada de desgaste, permitindo também a entrada da dgua, provocando um enfraguecimento

adicional da estrutura (reducdo do médulo de rigidez das camadas granulares e fundacéo).

A reabilitacdo de pavimentos rodoviarios fendilhados atraves do refor¢co do pavimento com
materiais betuminosos tem sido uma solucdo adoptada pelos organismos rodoviarios. No
entanto, esta pratica tem demonstrado que nem sempre se atingem o0s objectivos esperados,
verificando-se na maioria das vezes, que o refor¢o raramente atinge a vida prevista por causa
do aparecimento prematuro de fendilhamento por propagacdo das fendas existentes no
pavimento antigo (de Bondt, 1999; Minhoto, 2007).

As camadas de reforgo de misturas betuminosas podem exibir padrdes de juntas ou fendas,
similares aquelas que existiam no pavimento antigo. A propagacao de fendas do pavimento
existente através da nova camada betuminosa é o fendmeno conhecido como propagacéo de
fendas. Quando as fendas propagam-se através da camada betuminosa reabilitada, a
infiltracdo de 4gua pode causar uma rapida deterioracdo das camadas subjacentes e do solo de
fundacdo (Zhou & Scullion, 2004).

O reforgco de um pavimento € uma medida que ndo somente melhora a qualidade da superficie
do pavimento reabilitado, mas também restaura a capacidade estrutural do pavimento; 0s

niveis de tensdo e de deformacdo nas camadas do pavimento sdo diminuidos. No entanto, se a
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superficie antiga apresenta descontinuidades (fendas), o insucesso de reforco nestes locais

surgira em poucos anos (de Bondt, 1999).

A existéncia de camadas betuminosas fendilhadas, sobre as quais s&o colocadas as camadas
de reforco do pavimento, provoca um funcionamento estrutural do pavimento diferente
daquele verificado para o caso dos pavimentos novos. Os reforcos de pavimentos continuam a
estar sujeitos aos mecanismos de ruina dos pavimentos novos, fendilhamento por fadiga e
deformac6es permanentes. No entanto, além destes mecanismos de ruina, verificam-se outros
fendmenos estruturais, associados ao desempenho dos materiais existentes, que condicionam

0 comportamento do pavimento (Pais, 1999).

No dimensionamento de refor¢cos de pavimentos deve-se ter em conta a ocorréncia de
pavimentos existentes com elevada densidade e severidade de fendilhamento. A existéncia de
fendas activas néo tratadas no pavimento existente tera como resultado a propagacao destas

para as camadas do reforco.

Embora o estudo em laboratério da propagacdo do fendilhamento de camadas betuminosas
possa ser feito experimentalmente através de ensaios com cargas repetidas, a modelagdo do
pavimento ainda necessita de estudos mais aprofundados. Os métodos actuais de
dimensionamento de refor¢os de pavimentos, em geral, ndo dispdem de recursos de célculo de
forma a considerar o estado do pavimento existente em termos de fendilhamento e a

consequente propagacao deste fendilhamento no pavimento a ser reabilitado.

Mesmo com a utilizacdo de metodologias mecanicistas, a ndo consideragdo do fenémeno
propagacédo de fendas no dimensionamento de reforcos de pavimentos é um dos factores que

pode colocar em risco a fiabilidade do projecto.

3.8.2. Origem e mecanismos de propagacao de fendas

A propagacdo de fendas em camadas reabilitadas € iniciada por uma descontinuidade
existente nas camadas subjacentes que se reflectem na superficie da camada de desgaste
devido a movimentos da fenda. As descontinuidades sdo devidas ao seguinte
(Trevino et al., 2003):
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» fendas ou juntas da camada subjacente;

« fendas com baixa temperatura na superficie da camada betuminosa antiga;

» fendas tipo bloco propagadas a partir da superficie da camada betuminosa antiga;
» fendas longitudinais da camada betuminosa antiga;

» fendas de fadiga da camada betuminosa antiga.

Ullidtz (1998) identificou o fendilhamento em trés fases, sendo que na primeira ocorre a
formacgéo e difusdo de micro-fendas; na segunda fase as micro-fendas se propagam para
formar as macro-fendas e, finalmente na terceira fase o fendilhamento generalizado conduz a
rotura do material. As trés fases do fendilhamento por propagacdo podem ser assim descritas

(Francken et al., 1997):

- fase de iniciacdo — corresponde ao surgimento de uma fenda a partir de degradacdes
pré-existentes no pavimento nao fendilhado;

» fase de propagacdo lenta — corresponde a propagacdo da fenda na espessura da camada a
partir do entalhe da fenda onde estdo concentradas as tensdes devidas as solicitacdes do
trafego e/ou solicitacBes térmicas;

- fase de rotura ou fase final — corresponde ao aparecimento da fenda a superficie do

pavimento.

A ocorréncia prematura de fendilhamento na superficie do pavimento reabilitado deve-se
principalmente ao facto de qualquer fenda ou junta, existente no pavimento antigo, tender a
evoluir ou a propagar-se através da camada de reforco (Figura 3.33).

De acordo com a Figura 3.33, as fendas iniciam-se e propagam-se em zonas de concentracdo
de tensGes, causadas pela existéncia de fendas no pavimento existente ou por defeitos de
producéo da camada de reabilitacdo (Vanelstraete & de Bondt, 1997).

Os bordos das fendas existentes nas camadas fendilhadas de pavimentos, sob o efeito das
cargas do trafego e das variagdes de temperatura, estdo sujeitos a movimentos diferenciais. A
propagacdo das fendas deve-se a progressdo das fendas existentes nas camadas fendilhadas
dos pavimentos, para as camadas de reforgos. Os movimentos diferenciais entre os bordos das
fendas produzem concentracao de tensdes na frente das fendas, responsaveis pela propagacéo
das fendas (Pais, 1999).
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Propagacédo das
fendas/juntas

Reforco
ho - espessura do reforco

Junta
localizada Fendas
aleatérias
N

\ Camada fendilhada

Figura 3.33 — Pavimento fendilhado reabilitado com uma mistura betuminosa
(adaptado de Vanelstraete & de Bondt, 1997)

Para a compreensdo do fendmeno da propagacdo das fendas € preciso identificar as
solicitacbes susceptiveis de provocar os movimentos dos seus bordos, bem como proceder a

quantificacdo desses movimentos.

Os tipos de solicitacBes susceptiveis de provocar movimentos nos bordos das fendas,
produzindo abertura e fecho das fendas e, consequentemente, um potencial de propagacéo de

fendas (Colombier, 1997; de Bondt, 1999) sdo os seguintes:

acc¢do do trafego;

accao das variacOes de temperatura;

accao resultante dos movimentos de expansao/retrac¢ao das camadas cimentadas;

accao resultante dos movimentos de expansao/retraccao do solo de fundacao.

A accdo do trafego, considerada a mais danosa para a propagacdo de fendas, é considerada um
incremento de tensdes, localizado imediatamente acima da fenda, como resultado da

passagem de uma carga na sua vizinhanca (Molenaar & Potter, 1997).

As variacdes de temperatura diarias e sazonais, sobretudo no inverno e no verdo, provocam
nas camadas de reforco, e nas subjacentes, movimentos de retraccdo e de expansdo
horizontais dos bordos das fendas, produzindo accdes de abertura e fecho das fendas, ou seja,
uma actividade horizontal das fendas. As variacdes de temperatura conduzem ainda a variacao
das propriedades mecanicas das misturas, principalmente da sua rigidez, reflectindo-se no

estado de tensdo na zona acima da fenda.
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Os movimentos do solo de fundacdo estdo muitas vezes associados as variacdes do seu estado
hidrico, o qual provoca alteracdes volumétricas que conduzem a expansdo e a retraccdo da
fundagdo. Desta forma sdo induzidos indirectamente movimentos de abertura e fecho das
fendas das camadas, 0s quais por sua vez, interferem nos estados de tensdo nas zonas do

reforco junto as fendas.

Os bordos das fendas estdo sujeitos a movimentos cujas caracteristicas (natureza, direccéo,
velocidade, amplitude e frequéncia) sdo funcdo da natureza e da forma das fendas existentes,
e do tipo de solicitacbes a que os bordos das fendas sé&o submetidos. O principal factor
responsavel pelos movimentos dos bordos das fendas, para uma determinada solicitacdo, € a
estrutura do pavimento onde a fenda se encontra, definida pela rigidez dos materiais e

espessura das camadas.

Os movimentos dos bordos de uma fenda podem ser decompostos nos trés movimentos
elementares segundo o esquema classico de Irwin (1957), apresentados na Figura 3.34,
definidos pelos seguintes modos de abertura de fendas:

e modo 1 que corresponde a uma abertura/fecho da fenda;

« modo 2 que corresponde a uma deformacédo por corte normal a fenda;

e modo 3 que corresponde a uma deformacéo por corte paralelo a fenda.

7
= 4 -~
y’d
Modo | Modo |1 Modo 111

Figura 3.34 — Deslocamentos sofridos pelos bordos de uma fenda

O modo | consiste num movimento resultante de uma accdo de abertura de fenda
perpendicular ao seu plano (Molenaar, 2003). Em geral, 0 modo | é associado a ocorréncia de

tensGes de traccdo como resultado, por exemplo, de fendmenos de retracgdo térmica devido a
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variacOes de temperatura (AT) (como mostra a Figura 3.35 a) ou ainda devido a retrac¢do do
solo de fundacdo resultante da secagem do mesmo. O modo | também pode ser associado ao
fendmeno de flexdo devido a passagem de um rodado na zona precisamente acima do topo de
uma fenda ja existente, provocando tensdes de traccdo na base da camada de reforgo (como

apresentado na Figura 3.35 b).

O modo Il de abertura de fenda corresponde a ocorréncia de fendilhamento resultante de um
movimento de corte puro, sendo associado a tensdes de corte que se desenvolvem na camada
de refor¢o quando um rodado atravessa uma fenda transversal (mostrado na Figura 3.35 b) ou

ainda quando a carga de um rodado é aplicada em um dos lados da fenda (representado na

Figura 3.36).
AT Camada de reforco

+—> “—>

Modo | Modo |

(a) variagdes de temperatura (b) passagem de um rodado
Figura 3.35 — Fendilhamento em modo | (adaptado de Molenaar, 2003)

L
!

'

Modo 11

Figura 3.36 — Fendilhamento em modo 11 (adaptado de Molenaar, 2003)

O modo |1l é resultante do movimento de corte paralelo a fenda (acto de rasgar) sendo
associado ao crescimento de uma fenda longitudinal. Este modo de fendilhamento ocorre

144 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 3 Caracterizacdo e Comportamento de Misturas Betuminosas

quando uma carga € aplicada junto a frente de fenda, desenvolvendo-se, assim, forcas de corte

na frente da fenda, provocando um efeito de “rasgar” (conforme apresentado na Figura 3.37).

Figura 3.37 — Fendilhamento em modo 111 (adaptado de Minhoto, 2007)

Normalmente, 0 modo | e 0 modo Il estdo associados a propagacao da fenda em profundidade
(para cima ou para baixo), ao longo da espessura da camada betuminosa onde ocorre a
propagacdo do fendilhamento. Por outro lado, o modo Il é normalmente associado a
propagacdo horizontal duma fenda, contribuindo principalmente para o aumento da area

fendilhada do pavimento.

Os movimentos dos bordos das fendas apresentam duragdes diferentes consoante os tipos de
solicitacBes que as provocam, podendo variar desde muito lentos a muito rapidos. As
solicitacBes com ocorréncia muito rapida, como a do trafego, correspondem movimentos de
fendas igualmente muito rdpidos, uma vez que perante este tipo de solicitacdo as misturas
betuminosas exibem um comportamento mecanico quase elastico e, como tal, com resposta

quase instantanea.

Na presenca de solicitagdes de duracdo lenta, como as resultantes da retraccdo térmica

provocada pelas variagdes de temperatura diérias, 0 movimento das fendas associado tambem

é¢ lento. A duracdo dos movimentos é classificada nas trés seguintes categorias

(Colombier, 1997):

e movimentos rapidos — induzidos pelo trafego, mais particularmente pelos eixos dos
veiculos pesados, cuja duracdo depende da velocidade de circulagéo;

e movimentos lentos — induzidos, por exemplo, pelas varia¢cGes diérias das temperaturas,
cuja duracdo é definida pelos ciclos de temperatura, variando entre o dia e a noite. Estes

movimentos sdo normalmente provocados pelo efeito da retraccdo térmica;
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e movimentos muito lentos — induzidos pelas variacbes sazonais de temperatura,
principalmente entre a estacdo de inverno e de verdo ou ainda entre uma estagdo seca e

uma estacdo humida.

No caso das solicitagdes lentas a resposta nem sempre é linear relativamente a solicitacdo,
uma vez que perante este tipo de solicitagbes as misturas betuminosas tendem a exibir um
comportamento viscoelastico, com provavel ocorréncia de fluéncia ou relaxacdo. Quanto mais
lenta for a solicitacdo, maior sera 0 peso da componente viscosa no comportamento mecanico

das misturas, uma vez que aquele depende do tempo de carregamento.

A amplitude dos movimentos dos bordos das fendas é funcdo da intensidade da actuacdo das

solicitacOes a que esta sujeito o refor¢o, e depende dos seguintes factores (Colombier, 1997):

intensidade da solicitacdo que provoca 0 movimento;

= caracteristicas mecanicas das camadas do pavimento;

 caracteristicas geométricas do pavimento e das fendas;

e capacidade de transferéncia de carga entre as faces da fenda, resultante do efeito de
“aperto”, ou “inter-penetracdo”, entre os agregados de ambas as faces da fenda.

No caso da accdo do trafego, a amplitude dos movimentos das fendas depende da amplitude
das deformacdes da estrutura do pavimento resultantes da passagem do trafego, que por sua
vez depende da intensidade das cargas dos eixos dos veiculos. Assim, a deformacao estrutural
na vizinhanca da fenda é muito dependente da capacidade resistente do pavimento e da

capacidade, total ou parcial, de transferéncia de carga entre as faces da fenda.

Para a accdo das variacBes de temperatura, as quais se associa 0 fendmeno da retraccdo
térmica, a amplitude de abertura de fendas é funcdo directa ndo s6 das variacGes de
temperatura no interior do pavimento mas também da propriedades das camadas betuminosas
do pavimento. A intensidade desta solicitacdo depende da amplitude das variagcdes diérias de
temperatura a que o refor¢o se encontra sujeito, dos valores absolutos das temperaturas, da
taxa de variacdo das temperaturas, do coeficiente de retraccdo térmica das misturas, das
propriedades termo-mecanicas (viscoelasticas) dos materiais betuminosos, do espacamento

entre fendas e do tipo de colagem entre o reforgo e a camada subjacente.
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Atendendo a duracdo dos movimentos dos bordos das fendas pode concluir-se que o0s
movimentos resultantes do trafego apresentam frequéncias e velocidade muito altas, podendo
apresentar valores de centenas a milhares de vezes por dia. No caso dos movimentos causados
pelas variacOes diérias das temperaturas, entre o dia e a noite, constata-se que apresentam
frequéncias baixas, correspondentes a duas vezes por dia. No caso das variacdes de
temperatura sazonais a sua frequéncia é muito baixa podendo verificar-se a sua ocorréncia

algumas vezes por ano (Colombier, 1997).

3.8.3. Medidas retardadoras do fendilhamento

O desenvolvimento de técnicas que retardam a propagacdo de fendas tem sido aperfeigoado
para a reducdo da velocidade da sua evolucdo. Quando a origem do fendilhamento é
conhecida podem ser aplicadas técnicas para reduzir a propagacdo ou limitar a actividade

existente, procurando retardar a sua propagacao.

As alternativas para reduzir a propagacdo das fendas até a camada de desgaste do reforco do
pavimento podem ser: (i) aumento da espessura da camada betuminosa de reforco; (ii)
utilizacdo de misturas betuminosas de reforco com maior resisténcia a propagacao de fendas;
(iii) interposicdo de uma camada de interface entre o pavimento fendilhado e as camadas de
reforgo, (iv) descolagem entre 0 pavimento existente e as camadas de reforgo
(Pais et al., 2002).

O aumento da espessura é a forma mais simples de controlar a propagacao de fendas. O tempo
que a fenda leva para aparecer na superficie aumenta com a espessura da camada de desgaste
devido a tensdo ser mais baixa e 0 caminho total a ser percorrido pela fenda ser maior. Porém
trata-se de uma alternativa de reabilitacdo ndo eficaz, em termos econdémicos, principalmente
quando o potencial para ocorréncia de reflexao de fendas for elevado, situagdo em que havera
necessidade de utilizar uma elevada espessura adicional. No entanto, 0 aumento da espessura
de refor¢o da camada betuminosa na reabilitacdo de pavimentos para minimizar a propagacao
do fendilhamento tem sido, antes de tudo, baseada em relacbes empiricas a partir das

experiéncias locais (Finn & Monismith, 1984).
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O California Department of Transportation (Caltrans) considera que o fendmeno da
propagacdo das fendas é relevante, embora ndo considerado ainda nos metodos de
dimensionamento de reforgos de pavimentos pela auséncia de processos de critérios de
decisdo para este factor. Mediante a falta de dominio e controlo do dimensionamento
governado pela propagacdo de fendas o Caltrans (2003) recomenda o0 aumento da espessura
da camada de reforco através da consideracdo dos seguintes factores:

 tipo, tamanho e gravidade de degradacdes;

e extensdo e localizacdo das degradacdes;

e pavimento existente e sua idade;

e espessura e desempenho da reabilitacdo anterior;

= factores climéticos;

 indice de trafego.

SAMI - Stress Absorving Membrane Interlayer

A camada de modificacdo de estado de tensdo do tipo SAMI consiste em uma mistura
betuminosa com betume modificado, por borracha como exemplo, que € aplicada entre
camadas betuminosas (existente e de refor¢o) quando da execugdo de uma reabilitagédo, para
retardar o desenvolvimento de fendas por propagacdo e diminuir a penetracdo de dgua em

camadas subjacentes (Hicks et al., 1995).

SAM - Stress Absorving Membrane

A camada do tipo SAM pode ser comparada a um tratamento superficial com espessura média
de 1,5 cm. Estas camadas consistem em uma camada de betume-borracha (com cerca de 20%
de borracha) sobre a superficie do pavimento existente, seguida de uma camada de agregados
uniformes, espalhados sobre o ligante (Hicks et al., 1995).

Estas camadas sdo concebidas para reduzir a velocidade de propagacdo de fendas em
pavimentos flexiveis, contudo sdo ineficientes quando o pavimento apresenta um grau de
fendilhamento com alta severidade e a sua eficiéncia pode ser comparada a de um geotextil
(DNIT, 2006g).
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Geotexteis

Os geotexteis sdo mantas sintéticas que podem ser tecidas ou nao tecidas e sdo fabricadas com
materiais, por exemplo, polipropileno; poliéster; fibra de vidro; nylon e suas combinacées
(geogrelhas). Estas mantas séo aplicadas, geralmente, sobre o pavimento fendilhado antes da
colocacdo da camada de refor¢o. O fendmeno de retardamento da propagacéo de fendas esta
ligado a estrutura geotextil-betume, que forma uma descontinuidade viscoelastica, entre as

duas camadas.

A presenca desta descontinuidade viscoeldstica promove a separacdo entre a camada
fendilhada e a camada reabilitada, permitindo o livre movimento dos bordos da fenda ou seu

redireccionamento no sentido horizontal, o que retardaria a propagacao da fenda.

Camadas granulares

As camadas de interrupgéo de fendilhamento em geral séo compostas por materiais granulares
que devido ao elevado volume de vazios, geram uma descontinuidade estrutural, ndo

favorecendo a propagacéo da fenda.

O tipo de camadas mais utilizadas é formado por materiais granulares convencionais, sem
finos e com agregados grossos de mesmo tamanho as quais, geralmente mas néo
necessariamente, recebem adicdo de mistura betuminosa de granulometria aberta (fria ou

quente).

No entanto, se a camada ndo for bem concebida podera ocasionar degrada¢Ges como por
exemplo deformacdes localizadas (afundamentos) e ainda, torna-se necessaria a elevagdo da

espessura da berma (acostamento).

Camadas com betumes modificados

As medidas retardadoras da propagacéo de fendas tendem a melhorar o desempenho global do
pavimento através de uma combinacao de efeitos tais como o retardamento da propagacgéo do
fendilhamento, atenuacdo da severidade destas fendas e manutencdo da impermeabilidade da

superficie da camada de desgaste, protegendo as camadas subjacentes da accdo das aguas
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pluviais e, dessa forma, mantendo a resisténcia da estrutura as deformacgdes plasticas sob
cargas repetidas e evitando o bombeamento de finos da camada de base através das fendas
(Montestruque, 2002).

Uma medida de retardamento do fendilhamento, que seja eficiente, ndo consiste simplesmente
na interposicdo de uma camada entre o pavimento fendilhado e o pavimento reabilitado. O
sucesso de solucBes inovadoras de uma reabilitacdo depende da escolha correcta de todos os
componentes, de sua combinacdo e de sua implantagdo em funcdo das condigOes de
carregamento que serdo traduzidos em uma vida futura de projecto (Francken, 1993).

A optimizacdo ou modificacdo de uma mistura betuminosa tem um propdésito de aumentar a
resisténcia da camada betuminosa de recapeamento ao fendilhamento. Isso pode ser
conseguido com a inclusdo de fibras dentro da mistura betuminosa ou pela adicdo de
polimeros no ligante betuminoso, como por exemplo a borracha de pneus.

A execucdo de uma camada de modificacdo do estado de tensdo actua como uma suave
membrana, dissipando as tensdes desenvolvidas pela actividade das fendas e é colocada
directamente sobre o pavimento fendilhado. Estas solucGes geralmente incluem o uso de
betumes modificados com polimeros, que actuam como agente responsavel pelo decréscimo
da tensdo na camada (DNIT, 2006g).

3.8.4. Consideracéo do fendilhamento na reabilitacdo de pavimentos

Para a consideracdo da propagacdo de fendas na reabilitacdo de um pavimento, a cada uma
das fases de iniciacdo e desenvolvimento de uma fenda no interior da estrutura de um
pavimento podem ser aplicadas leis de comportamento, conforme o tipo de estrutura e as
condigdes de carregamento aplicadas. Para a descri¢do da propagacédo das fendas em reforcos
de pavimentos constituidos por materiais betuminosos, a lei de fadiga e a lei de propagacéo de
fendas sdo as que melhor se adequam (Francken et al., 1997).

Normalmente para a avaliacdo da fase de iniciacdo de uma fenda no reforco, o tempo de vida
previsto do reforco é determinado por célculo da extensdo de trac¢do na base da camada de
reforco e, subsequentemente, fazendo uso de uma lei de fadiga. A lei que permite realizar uma
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estimativa do nimero de eixos, “N”, necessarios para iniciar uma fenda, como resultado da
aplicacdo repetitiva das cargas do trafego, pode ser dada através da Equacdo 3.47
(Francken et al., 1997):

3 (3.47)

onde:
C, m = parametros determinados experimentalmente através de ensaios de flexao repetitivos;

€ = nivel de extensdo aplicado.

Para a fase de propagacdo do fendilhamento através do reforco € realizada uma abordagem
tedrica, tradicional, que se baseia na utilizacdo de conceitos da mecanica da fractura. E
geralmente aceite que a progressdo de uma fenda pode ser representada atraves do uso da
expressao de Paris & Erdogan (1963), como apresenta a Equacéo 3.48:

dC
—— = AxK"
aN (3.48)

onde:

¢ = comprimento da fenda;

dC/dN = crescimento do comprimento da fenda (c) por ciclo de carga (N);

k = factor de intensidade de tensdo, que representa as condicOes de tensdo na frente da fenda;

A, n = constantes de regressao.

Para condi¢es normais de carregamento do trafego, os valores de “n” variam numa gama
compreendida entre 4,0 e 5,5 (Molenaar & Potter, 1997). Para condi¢des de fendilhamento
por inducdo térmica, os valores de “n” variam numa gama compreendida entre 2 e 3. O

parametro “A” pode ser determinado através da Equacdo 3.49 (Jacobs, 1995):

LogA =-2,36-1,14xn (3.49)

Para se limitar a propagacdo de uma fenda os valores de “K”, “A” e “n” devem apresentar
valores que sejam o0 mais baixo possivel. O factor de intensidade de tenséo, “K”, que comanda
a progressdo da fenda, ndo depende apenas da intensidade da solicitacdo, mas também do
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comprimento da fenda, da transferéncia de carga entre faces da fenda e das caracteristicas de

rigidez do pavimento existente e da camada de reforco.

A influéncia destas caracteristicas do pavimento no valor de “K” pode ser definida como
“potencial de fendilhamento do pavimento”. Normalmente, para se avaliar o valor de “K”
recorre-se a utilizacdo da metodologia dos elementos finitos. O valor do factor de intensidade
de tensdo associado a accdo do trafego pode ser expresso pela Equacdo 3.50 (generalizada)

seguinte:

Krg =k, xf(0.1.d.E,.E; E) (3.50)

onde:
ki = factor de intensidade de tenséo, adimensional, dependente da razdo c/h, da capacidade de
transferéncia de carga na fenda e do tipo de esforgcos que séo gerados: flexdo ou corte;
¢ = comprimento da fenda no reforco;
q = valor da carga representativa da ac¢do do trafego;
| = definicdo geométrica da carga;
h = espessura do reforgo;
s = modulo de rigidez da fundacéo;
Ei = mddulo de rigidez das camadas do pavimento existente;
E = mddulo de rigidez da camada de reforco do pavimento.

Conforme ja anteriormente exposto, um refor¢o colocado sobre um pavimento fendilhado fica
submetido a propagacéo de fendas devido a existéncia de um potencial de fendilhamento. Este
potencial de fendilhamento é caracterizado através da avaliagdo da actividade de fendas
resultante da accdo das cargas do trafego e da accdo das variacOes de temperatura. A
actividade de fendas (vertical e horizontal) é definida como a amplitude dos movimentos
verticais e horizontais induzidos nos dois bordos de uma fenda, provocados pela ac¢do do
trafego e das variaces de temperatura e constitui o principal mecanismo de inducdo do estado
de tensdo no reforco de pavimento que conduz a propagacdo de fendas.

Uma das maiores insuficiéncias nas abordagens actuais a escolha de alternativas de
reabilitacdo de pavimentos ¢ a falta de representacéo realistica das condi¢fes em servico, tais
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como o tamanho, a intensidade e a configuracdo das fendas existentes. A consideracdo das
condicdes de servico é importante para uma avaliacdo do dano acumulado, essencial para uma
previsdo realista do desempenho das estratégias de reabilitacdo (Martin-Pérez &
Mohamed, 2000).

Nos anos mais recentes, o uso da metodologia dos elementos finitos para analise estrutural,
com vista a concepcdo de pavimentos e reforcos, tem sido uma alternativa popular por parte
dos engenheiros e investigadores. O sucesso desta metodologia esta fortemente relacionado
com a grande capacidade de processamento e de memdria que 0s computadores passaram a
ter nos Gltimos anos, no sentido de resolverem sistemas de muitas equacGes e com muitas
incégnitas, num periodo minimo de tempo. A andlise por elementos finitos tem sido usada

para modelagdo quer do inicio quer da progressdo de uma fenda (Minhoto, 2007).

Para o estudo da fase de iniciacdo da fenda em um reforco, o tempo de vida, deste reforco, é
determinado calculando-se a extensdo de traccdo na base da camada de reforco e,
posteriormente, fazendo-se uso de uma lei de fadiga. Para o estudo da fase de propagacéo da
fenda através do reforco, a analise por elementos finitos é realizada utilizando-se os principios
da mecéanica da fractura.

O conhecimento da actividade das fendas, resultante das cargas do trafego, pode constituir a
base para o desenvolvimento de modelos representativos do comportamento dos pavimentos

fendilhados, tal como se pode constatar na metodologia proposta por Sousa et al. (2002).

Os procedimentos conducentes & aplicacgdo do método consistem nos seguintes

procedimentos:

e determinacdo dos modulos de rigidez e das espessuras das camadas do pavimento
existente;

e determinagédo da temperatura representativa do ar;

e determinacgéo da percentagem de fendilhamento;

e determinagéo de factores de correccéo;

» seleccdo do material do reforgo e suas propriedades mecanicas;

e determinacdo do valor de projecto da extensdo de VVon Mises, eyw;

» determinacdo da estimativa de vida util do reforgco de pavimento.
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O modelo empirico-mecanicista de concepcdo de reforcos de pavimentos proposto por
Sousa et al. (2002), considerando a propagacdo de fendas, apresenta uma validade de
aplicacdo restrita a dois tipos de misturas estudados e restringe-se a condic¢fes climaticas
similares as observadas na regido da Califérnia (Estados Unidos).

O modelo foi desenvolvido com a utilizacdo de elementos finitos para a representacdo do
fendmeno da propagacéo de fendas e do seu efeito no reforco imediatamente acima da fenda.
O modelo proposto foi calibrado com medi¢Oes efectuadas in situ, em pavimentos
fendilhados, através de medidores de actividade de fendas e de deflectdbmetro de impacto,
observacdes ocorridas em Portugal e nos Estados Unidos (Estados do Arizona e da

Califérnia).

A influéncia das propriedades do pavimento no estado de tenséo e de extensdo no reforco foi
estabelecida através da definicdo de uma extensdo deviatéria, do tipo tensdo de Von Mises

(Rees, 2000), e designada por “Extensao de Von Mises”, de acordo com a Equacéo 3.51:

ool el el @5

onde:
eym = extensdo de Von Mises;

€1, €2, €3 = extensdes principais.
Através da aplicacdo de um modelo com base na metodologia dos elementos finitos foi

desenvolvido um modelo estatistico para a determinacdo da extensdo de Von Mises média nos

elementos do reforco localizados acima da fenda, como mostram as Equacdes de 3.52 a 3.54:

gy (1x10°) = a*[espessura reforc;o(m)]b (3.52)

a= iEll[ali *In(Xi)+a2i] (3.53)

n_Jo

b= i 1[b1i *In(xi)+ by (3.54)
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onde a variavel X; representa as propriedades das camadas do pavimento (Quadro 3.24) e, ajj e

bij representam coeficientes estatisticos (Quadro 3.25).

Quadro 3.24 — Variaveis associadas as propriedades dos pavimentos

i Xi

Espessura da camada fendilhada (m)

Espessura da camada granular (m)

Médulo de rigidez da camada de refor¢o (MPa)
Modulo de rigidez da camada fendilhada (MPa)

Modulo de rigidez da camada granular (MPa)

o O B W N

Modulo de rigidez da fundacéo (MPa)

Quadro 3.25 — Coeficientes estatisticos associados ao modelo de &y

i ag; i by byi
-1,038E-04 | -1,446E-01 7,169E-03 1,314E-01
2,777E-01 -4,022E+00 | 9,773E-05 -6,368E-01
-1,173E+00 | 1,212E+01 | -4,946E-01 | 7,069E+00
1,281E+00 5,070E-01 3,923E-02 2,641E+00
-5,160E-01 6,964E+00 3,265E-02 | -1,287E+00
-1,775E-01 2,385E+00 1,875E-03 -8,167E-01

o O B W N -

Em termos de caracterizacdo das propriedades das misturas betuminosas foram realizados
ensaios de fadiga a flexdo em controlo de deslocamento (extensdo controlada) e a vida a
fadiga é expressa em funcdo da extensdo de traccdo. Para condi¢des de ensaio a fadiga a
flexdo em quatro pontos esta extensdo pode ser relacionada com a extensdo de Von Mises,

€vm, através da Equacdo 3.55:

e =&, {@+0) (3.55)
onde:
v = coeficiente de Poisson;

€ = extensdo de traccao.

Finalmente é feita a determina¢do do nimero acumulado de eixos padrdo (NAEP) que pode
ser aplicado ao reforgo antes de ocorrer a propagacéo de fendas, usando as expressdes obtidas
em ensaios de fadiga, ou leis de fadiga, estabelecidas em funcdo da extensdo de VVon Mises.
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Sousa et al. (2002) determinaram o NAEP (ESAL) para misturas com betume-borracha e

misturas convencionais.

Para misturas granulometria descontinua com betume-borracha, o nimero acumulado de eixos

padrdao, NAEP, é obtido através da Equacao 3.56:

NAEP = 41245 x10% x [sVM (1x10 ‘6)}4'9761 (3.56)

Para misturas convencionais com granulometria densa, se obtém o numero acumulado de

eixos padrdo através da Equacéo 3.57:

NAEP = 6,4467 x10%° x [eVM (1x10 ‘6)}5’93 (3.57)

O método proposto por Sousa et al. (2002) pode ser aplicado a qualquer tipo de mistura desde
gue sejam previamente determinadas, em ensaios de fadiga, as propriedades do material e as

correspondentes curvas de fadiga.

A iniciacdo e a propagacgéo de fendas em camadas reabilitadas de pavimento s&o o resultado
da actuacdo de determinados mecanismos de degradacdo. A forma de actuacdo destes
mecanismos depende de diversos factores associados aos pavimentos, dos quais se destacam:
(i) accdo do carregamento do trdfego e das variacGes de temperatura; (ii) geometria das
camadas; (iii) propriedades dos materiais constituintes das camadas (iv) caracteristicas da
fundacdo; (v) caracteristicas das fendas; (vi) ligacdo entre camadas. Tendo em conta estes
factores, Minhoto (2007) desenvolveu um procedimento para consideracdo da propagacao de
fendas no dimensionamento de pavimentos flexiveis, com base em elementos finitos,

considerando o abaixo descrito.

A analise numérica de uma estrutura por elementos finitos, seja de caracter mecanico,
térmico, acustico ou outros, pode se processar de duas forma distintas, conforme a
caracterizagdo, em funcdo do tempo, das propriedades dos materiais e de condices de
carregamento, através de uma andlise estdtica (steady state) ou através duma analise

transiente.
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Considera-se que uma analise numérica é do tipo estatica (steady state), ou em estado
estacionario, quando a determinacdo da distribuicdo de tensdes e de extensées em todo o
dominio se processa em condicdes estaticas, ou seja, sem variagdo no tempo das propriedades
dos materiais e sem variagdo no tempo das solicitacbes aplicadas. A condicdo de
carregamento em estado estacionario ¢ aplicavel a situacdes em que a acumulacdo dos efeitos

das cargas com o tempo ¢ desprezavel (Minhoto, 2007).

Neste tipo de analises a obtencao dos estados de tensdo e de extensdo no dominio mecénico €
obtido como resultado de um Udnico processamento. Como exemplo deste tipo de analise
apontam-se 0s casos de processamento em que se consideram materiais com comportamento

elastico linear e sujeitos a aplicacdo de uma carga, instantanea, de um rodado duplo.

Considera-se que uma analise numérica é do tipo transiente quando a determinacdo da
distribuicdo de tensdes e de extensdes em todo o dominio do pavimento se processa em
condicdes variaveis no tempo, ou seja, em que se considera a ocorréncia de varia¢do no tempo
das propriedades dos materiais e/ou a variagdo no tempo das condicOes de carregamento da
estrutura. A condicdo de carregamento em estado transiente € uma situacdo em que é

considerada a acumulacéo dos efeitos das cargas com o tempo.

Minhoto (2007) aplicou o software de elementos finitos ANSYS 10.0 (Multiphysics) porque
este suporta ambos tipos de analise. Assim, é corrente se utilizar as temperaturas obtidas de
analises térmicas transientes como dados de entrada em analises estruturais do tipo

estacionario, para a realizacdo de avaliacdes de estados de tensao de origem térmica.

Uma analise transiente (seja térmica ou mecénica) segue 0s mesmos procedimentos que uma
analise em estado estacionario. A principal diferenca consiste no facto da maioria das cargas
em estado estacionario serem estabelecidas em funcdo do tempo. A especificacdo do
carregamento transiente pode ser estabelecido de duas formas: (i) através do uso de
ferramentas numéricas que estabelecem equacdes ou fungdes, descrevem curvas de
carregamento que sao aplicadas como condic6es fronteira; (ii) dividindo o carregamento pelo

tempo através da defini¢des de passos de carregamento (load steps).

A metodologia utilizada na solucdo de analises transientes depende dos graus de liberdade

envolvidos na andlise. Os sistemas de segunda ordem, no tempo, como podem ser 0s
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problemas estruturais transientes, sdo resolvidos através da metodologia de integracdo no
tempo de Newmark, que é usado para andlises transientes com procedimentos considerados

implicitos do codigo de elementos finitos.

Na metodologia desenvolvida por Minhoto (2007), a simulacdo do comportamento do refor¢o
de pavimento se baseou na avaliacdo dos estados de tensdo e de extensdo associados a
ocorréncia das solicitacGes (trafego e temperatura), a partir dos quais foi avaliada a resisténcia
do refor¢o de pavimento, através da obtencao da vida previsivel a propagacao de fendas, para
as diversas condigdes de carregamento.

A realizacdo da simulacdo numérica desenvolvida por Minhoto (2007) baseia-se no principio

de funcionamento do pavimento, esquematizado na Figura 3.38, no qual se admite o seguinte:

e considerando um determinado intervalo de tempo (mais ou menos curto), a ocorréncia de
variagbes de temperatura ao longo do mesmo induz no reforco de pavimento
(concretamente na zona acima da fenda) um continuo e variavel estado de tensdo de longa
duracdo, ao qual se vdo sobrepondo, ciclicamente, repetidos estados de tensdo, de muito
curta duracao, representativos da passagem do rodado duplo de um determinado eixo;

e em cada instante de passagem de um rodado o estado de tensdo existente, de origem
térmica, é incrementado, por adi¢do, de um estado de tensdo provocado pela passagem de
um rodado;

e considera-se que esta adicdo de tensdes se baseia numa sobreposicdo dos efeitos dos

mecanismos envolvidos na aplicagdo destas duas acgoes.

A avaliacdo mecanica do efeito de cada solicitacdo foi realizada isoladamente, considerando
apenas a accdo do trafego e posteriormente considerando apenas a acgdo das variagfes de
temperatura. Numa perspectiva de avaliacdo duma situacdo possivelmente mais desfavoravel
que estas, interessa igualmente proceder a uma avaliacdo mecanica da ocorréncia simultanea
destas duas accdes. Assim, procedeu-se a simulacdo de cada uma destas trés possiveis
situacdes de carregamento, para as condi¢Bes de carregamento de estado de tensdo maximo,
correspondentes aos instantes referenciados com um circulo na Figura 3.39 como pontos de

avaliacéo.

O comportamento do pavimento reabilitado, devido a propagacdo de fendas, foi avaliado

considerando duas misturas que constituem a camada de reforco (convencional e com
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betume-borracha). Para ambas situacdes foi adoptado um procedimento de analise numérica

(MEF) devido a actuacéo conjugada das ac¢des do trafego e de variacBGes de temperatura que

resultou na geracdo de modelos para as quatro fases seguintes:

» determinagdo do estado de tensdo/extensdo resultante da ac¢do do trafego;

e determinacdo do estado de tensdo/extensdo devido a accdo das variacdes de temperatura;

e determinacgéo do estado de tensdo/extensdo resultante da combinacao das duas acgoes;

« determinacdo da vida previsivel do reforco de pavimento devido a propagacédo de fendas.

Estado de tensao (ouwm)

apenas vatiacdes

apenas varagdes | Tréfega |

de fermperaiura

de termperaiura [ +aT 1

Accio térmica
it = = = Accio do trafego
== Trafego + Térmica

tempo

Figura 3.38 — Consideracdo da evolucéo do estado de tensdo no refor¢o submetido as ac¢oes

Estado de tenséo (o)

de temperatura e de trafego (Minhoto, 2007)

apenas variagdes | Trafego | apenas variagies
de temperatura [ +aT | de fernperatura

@ =—— Pt avaliagio

I

Accio térmica
— — — Acciao do trafego
| —-—- Trafego + Térmica

tempo

Figura 3.39 — Consideracdo da evolucdo do estado de tensdo no reforgo sujeito as acgdes em

estudo (Minhoto, 2007)
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Os procedimentos envolvidos nas trés primeiras fases do estudo, conduziram a obtencdo de
estados de tensdo, e de extensdo, para os nds (MEF) localizados numa zona critica do
pavimento reabilitado localizada imediatamente acima da frente de uma fenda, pertencente a
um pavimento degradado.

Inicialmente, foi gerado o modelo MDTP (Modelo de Distribuicdo de Temperatura no
Pavimento), de base térmica, com o objectivo da producdo de um ficheiro de temperaturas
horéarias para todos os nos, correspondentes a um periodo de 24 horas, a partir do
conhecimento das temperaturas observadas in situ. Deste modelo foram extraidos os valores
horéarios das temperaturas que séo atribuidas a cada n6 do modelo mecéanico, com o objectivo
de estabelecer as caracteristicas mecanicas (modulo de deformabilidade) adequadas a

temperatura observada.

Na primeira fase da simulacdo foi realizada a avaliacdo do estado de tensdo/extensdo
resultante da consideracdo da accdo do trafego, através do modelo MMTRF (Modelo
Mecénico de Elementos Finitos de Simulacdo do Efeito do Trafego), na qual determinou-se as
componentes de tensdo/extensdo para esta situacdo. A primeira fase envolveu ainda a
avaliacdo dos estados de tensdo nos nés do reforco para as situacdes de carregamento do
rodado duplo de 130 kN.

O ficheiro MDTP foi utilizado no funcionamento do modelo de avalia¢do térmica da segunda
fase denominado MMTER (Modelo Mecénico de Elementos Finitos de Simulacdo do Efeito
da Variacdo de Temperatura), na qual se procede a avaliacdo do estado de tensdo/extensdo

resultante da consideracdo apenas da accdo das variagOes de temperatura.

Na terceira fase foi realizada a combinacéo baseada no principio da sobreposicdo dos efeitos.
A partir das componentes de tensdo/extensdo resultantes da combinacédo sdo determinadas as
componentes principais de tenséo e de extensdo, seguindo-se a obtencdo do valor da vida
previsivel do reforgo com base no conhecimento dos estados de tenséo e de extenséo.

A avaliacdo da vida previsivel do refor¢o foi realizada com base em leis de fadiga obtidas em
laboratorio através de ensaios de fadiga a flexdo em 4 pontos. Estas leis sdo relacionadas com
a extensdo média de Von Mises na zona do reforgo, obtida através da simula¢do numérica,

para a obtencdo da vida previsivel a propagacéo de fendas. A vida previsivel a propagacédo de
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fendas é relacionada com o trafego observado na seccdo de pavimento para a realizacdo de

uma estimativa do dano acumulado ao longo do periodo em analise adoptado no estudo.

Através da simulacdo numérica, Minhoto (2007) constatou que a variacdo horaria do estado
térmico do reforco, e de todo o pavimento, apresentou uma influéncia significativa na
variacdo do seu estado de tens&o na zona do reforco imediatamente acima da fenda. A medida
que a temperatura média no reforco abaixa, o estado de tensdo horario para qualquer um dos
casos de carregamento aumentou, como resultado da retraccdo térmica e da variacdo das
propriedades mecanicas das misturas betuminosas (seja convencional ou com

betume-borracha).

O efeito das varia¢Ges do estado térmico do pavimento reflectiram-se mais acentuadamente na
situacdo de carregamento exclusivo das variagdes de temperatura do que na situacdo de

carregamento exclusivo do trafego.

Minhoto (2007) verificou que, em termos de estado de tens&o, a situacdo em que o reforco do
pavimento era constituido por mistura betuminosa com betume-borracha, conduziu, para
qualquer situacdo de carregamento, a estados de tensdo inferiores aos estados de tensdo

instalados no reforgo constituido com mistura betuminosa convencional.

Outra constatacdo efectuada foi relativa a accdo exclusiva do trafego que conduziu a estados
de tensdo mais desfavoraveis para condi¢cbes em meses de clima quentes do que nos meses de
clima frio. Para qualquer tipo de eixo considerado, o estado de tensdo obtido para o reforco

com a mistura com betume-borracha foi sempre inferior ao obtido com mistura convencional.

Finalmente, o dano no reforgo constituido pela mistura com betume-borracha foi inferior ao

dano verificado no reforco constituido pela mistura convencional.

3.8.5. Analise da influéncia do tipo de interface entre camadas

Além da propagacdo de fendas, outro factor que interfere na fiabilidade do projecto de
reabilitacdo e dimensionamento de pavimentos € a consideracdo feita com relacdo a ligacéo

que existe na interface entre a camada de desgaste do pavimento existente e a camada de
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reforco. A verificacdo da aderéncia entre as camadas pode ser feita com ensaios nédo
destrutivos, caso do FWD (Falling Weight Deflectometer), e ensaios destrutivos conduzidos

em laboratério.

A condicdo da interface das camadas afecta significativamente a distribuicdo de tensdes e
extensdes nas estruturas dos pavimentos flexiveis. As diferentes concentracGes de tensdes
entre camadas coladas ou descoladas podem ser explicadas devido a condicdo da ligacdo na
interface das duas camadas betuminosas. Além dos pardmetros de ruina (tensdo/extensao) ja
introduzidos na analise mecanicista de dimensionamento, o parametro condicdo da interface

deveria ser considerado na modelacao.

A reabilitagdo estrutural de um pavimento deteriorado requer a colocacdo de uma nova
camada sobre o pavimento existente. O refor¢o do pavimento consiste na aplicacdo de uma
fina camada betuminosa na superficie do pavimento existente, sendo que a boa ligacdo entre a
camada existente e a nova é necessaria de modo a garantir a vida de projecto da reabilitacdo
(Nishiyama et al., 2005).

Os métodos de dimensionamento sdo baseados em algoritmos para calcular as tensdes,
deformacdes e deflexBes nas camadas que constituem o pavimento. Na modelacdo da
estrutura e no processo computacional utilizados, a maior parte dos métodos, considera que as
camadas sdao “coladas” entre si. Alguns métodos permitem a modelacdo admitindo camadas
“coladas” e “ndo coladas”, atribuindo coeficientes 1 e 0 respectivamente. Entretanto, a
seleccdo e atribuicdo destes coeficientes € de dificil estabelecimento, pois ndo existe um

procedimento de ensaio padronizado para determina-los (Romanoschi & Metcalf, 2000g).

Relativamente a condi¢do da ligagdo entre as camadas granulares, para a modelacdo da
estrutura para o célculo do dimensionamento do refor¢o, considera-se estas camadas como
coladas. A importancia da ligacdo entre duas camadas betuminosas, desde que a camada
inferior ndo apresente degradacdes, pode ser explicada através das duas situaces, como

mostra a Figura 3.40.

A primeira situagdo (a) mostra duas camadas betuminosas que apresentam boa ligacéo entre
elas, em que o pavimento actua como um sistema unico (monolitico) e observa-se uma baixa

tensdo na base da camada inferior. Entretanto, a segunda situacdo (b) mostra que as duas
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camadas betuminosas sdo independentes e actuam individualmente, e observa-se uma alta

tensdo na base das duas camadas.

Ot
Ot

(a) camadas coladas (b) camadas descoladas

Figura 3.40 — Diferentes estados de tensdo observados entre camadas coladas e descoladas

Tais diferentes concentracdes de tensdes entre camadas coladas ou descoladas podem ser
explicadas devido a condicéo da ligacéo na interface das duas camadas betuminosas. Devido a
falta de ligacdo, a camada superficial apresenta-se incapaz de resistir a tensdo de corte
aplicada devido a passagem do trafego, enquanto que a camada inferior por ser independente
pode deslizar sob a camada inferior.

Romanoschi & Metcalf (2000,) estudaram a condicdo da interface das camadas betuminosas

através da modelagdo da estrutura de um pavimento utilizando o programa computacional de

elementos finitos ABAQUS e concluiu o seguinte:

« quando hd uma fraca ou pequena ligacdo entre as camadas, a extensao de trac¢do aumenta
significativamente no face inferior da camada de desgaste;

» o fendilhamento com origem na superficie pode ter como uma das causas a condicao de

aderéncia entre as camadas.
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Capitulo 4
MISTURAS BETUMINOSAS COM BETUME-BORRACHA

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo trata inicialmente dos processos de obtencdo da borracha granulada de pneus
usados e a sua incorporacao no betume, produzindo um “novo ligante”, o betume-borracha.
Posteriormente, as caracteristicas, 0 comportamento e o desempenho de misturas betuminosas

produzidas com betume-borracha s&o avaliados em camadas de pavimentos rodoviarios.

A geracdo de residuos solidos constitui um problema ambiental que, de forma determinante,
afecta a qualidade de vida. O lixo n&o recolhido e depositado de forma inadequada em aterros
ou a céu aberto gera problemas sanitarios e de contaminagdo hidrica nos locais onde é
armazenado. Alternativamente, a deposicao dos residuos solidos deve ser realizada de forma

adequada através da reciclagem; deposito em aterros sanitarios ou incineragao.

A industrializacdo e o desenvolvimento dos paises promovem o aumento do numero de
veiculos nas estradas, gerando milhdes de pneus usados e o problema do destino final deste
residuo. Este projecto de investigacdo trata da utilizacdo de borracha de pneus usados como
modificador das caracteristicas do betume para producdo de misturas betuminosas, através da
reciclagem da borracha.

Apesar do facto dos pneus usados representarem pouco mais de 1% dos residuos solidos
produzido no mundo, requerem uma deposicao especial no meio ambiente e a sua reutilizagédo
é considerada um desafio tendo em conta as suas caracteristicas como: (i) tamanho; (ii) forma;
(iii) natureza fisico-quimica. Os pneus usados ndo sdo, em geral, recolhidos como lixo
domeéstico pelas autoridades municipais, sendo classificados como residuo especial ou
produto duravel (Lund, 2001).

A quantidade de residuos provenientes da industria da borracha e do destino final dos
pneumaticos do trafego rodoviario impulsionou o desenvolvimento de estudos conducentes a

reutilizacdo dos pneus usados. O aproveitamento de pneus usados tem sido feito atraves da
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producéo de tapetes e artefactos de borracha, estabilizacdo de taludes e encostas, controlo de
erosdo e como combustiveis. No entanto, a utilizacdo de pneus usados na incorporacdo de
betumes, como agente modificador, tem sido estudado ha varios anos e constitui uma

alternativa a reciclagem destes materiais.

A obtencédo de borracha de pneus usados é feita através da trituracdo a temperatura ambiente
ou com temperaturas criogénicas (do grego kryos que significa gelo em portugués), em que a
reducdo da borracha em grdos é realizada em temperaturas negativas, inferiores a -120 °C,

resultando a borracha com diversas granulometrias e diferentes caracteristicas.

As caracteristicas da borracha obtida para modificacdo do betume tém uma influéncia
decisiva para o sucesso do desempenho das misturas betuminosas produzidas com
betume-borracha. Os betumes-borracha resultantes de diferentes processos de obtencao

(ambiente e criogénico) apresentam diferentes propriedades (Baker et al., 2003).

Desde o inicio do século XX que tem vindo a ser utilizados betumes-borracha em camadas
betuminosas. No final dos anos 30 utilizava-se uma mistura de betume com borracha para
selagem de fendas. O grande avancgo tecnologico deu-se, principalmente, no inicio nos anos
40 quando a empresa United States Rubber Reclaiming Company (Estado do Mississipi,
Estados Unidos) comercializou particulas de borracha de pneus usados para utilizagdo como
agregado em misturas betuminosa. Posteriormente, nos anos 60, o engenheiro Charles
McDonald desenvolveu o processo de modificacdo do betume com a incorporacdo de

borracha de pneus usados (Heitzman, 1992).

As limitacOes da modificacdo do betume com borracha de pneus usados estdo relacionadas
com trés factores principais: (i) composicdo quimica do betume; (ii) método de refinacao;
(iii) tipo do material adicionado para a modificacdo. A adicdo de agentes modificadores ao
betume é realizada para melhorar propriedades do ligante original como susceptibilidade
térmica e flexibilidade. A borracha de pneus é uma mistura de diversos materiais, incluindo
polimeros, largamente utilizada para modificacdo das propriedades dos betumes
(Holleram, 2000).

A incorporacdo de borracha de pneus usados no betume para producdo de misturas

betuminosas, aléem de melhorar o seu desempenho, contribui também para o destino final

180 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 4 Misturas Betuminosas com Betume-Borracha

adequado de um residuo solido, o pneu. De acordo com Amirkhanian (2001), cada tonelada

de mistura betuminosa com betume-borracha permite a incorporacdo de 2 a 6 pneus usados.

A incorporacédo de borracha granulada em misturas betuminosas pode ser feita através de dois
processos: (i) himido (wet process); (ii) seco (dry process). No processo himido, a borracha
granulada € adicionada ao betume convencional produzindo um novo tipo de betume
denominado betume-borracha. No processo seco, as particulas de borracha sédo utilizadas em

substituicdo de parte dos agregados pétreos.

As misturas betuminosas com betume-borracha possuem as mesmas aplicacbes que as
misturas convencionais e podem ser usadas como camadas de desgaste ou como camadas do

tipo SAM (Stress Absorving Membrane) ou SAMI (Stress Absorving Membrane Interlayer).

A partir da década de 60, nos Estados Unidos, a utilizagdo de misturas betuminosas com
betume-borracha foi intensificada. Diversos organismos rodoviarios norte-americanos,
principalmente nos Estados da California e do Arizona, tém investigado e aplicado este tipo
de misturas em camadas de pavimentos rodoviarios. De acordo com Way (2003) somente no
Estado do Arizona mais de 28000 km de pavimento foram construidos ou reabilitados

utilizando betume-borracha.

Desde entdo e, principalmente, a partir da década de 80 outros organismos rodoviarios
norte-americanos, além do California Department of Transportation (Caltrans) e do Arizona
Department of Transportation (ADOT), intensificaram o estudo e a aplicacdo de misturas
betuminosas com betume-borracha utilizando granulometrias densas, abertas, continuas e
descontinuas. Além do excelente desempenho, a utilizacdo de pneus usados passou a ser
considerada também como uma alternativa para diminuir o problema da deposicdo deste

residuo.

No Brasil, a partir da década de 90, o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e algumas
universidades comecaram a investigar o comportamento do betume-borracha. Actualmente,
além das investigacGes conduzidas em universidades e centros de investigacdo, existem
empresas de distribuicdo de betumes com avangada tecnologia de betume-borracha através do
sistema terminal blend (incorporacéo da borracha ao betume em unidades industriais, no qual

0 produto pode ser armazenado por longos periodos de tempo).
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Em 1999, a Administracdo Rodoviaria Portuguesa aprovou o uso de misturas betuminosas

utilizando betume-borracha para reabilitacdo das estradas nacionais EN 104 e EN 105, com

uma extensdo total de aproximadamente 30 km. O projecto de reabilitacdo constava de

camadas de mistura betuminosa com betume-borracha através do processo hdmido

(continuous blend) e granulometria do tipo gap graded (descontinua densa) e foi aplicado

com diversas espessuras (Antunes et al., 2000).

Os beneficios da utilizagdo de misturas betuminosas com betume-borracha no processo

himido séo evidenciados por diversos autores, como sendo 0s seguintes (Roberts et al., 1989;
Hicks, 2002; Caltrans, 20034; Baker et al., 2003):

maior resisténcia ao fendilhamento devido a elevada percentagem de betume;

melhor resisténcia ao envelhecimento e oxidacdo devido a elevada percentagem de
betume;

melhoria da resisténcia a fadiga e propagacédo de fendas devido a elevada percentagem de
betume;

maior resisténcia a deformacédo permanente tendo em conta o aumento da viscosidade e do
ponto de amolecimento;

reducdo do ruido devido a maior pelicula de betume (principalmente em texturas abertas);
reducdo do efeitos de projeccao de agua (splash e spray) durante as chuvas (principalmente
em texturas abertas);

reducdo dos custos de conservacdo considerando o melhor desempenho do pavimento;
maior resisténcia a desagregacdo devido a espessura da pelicula de betume que recobre o
agregado;

menores custos de vida Gtil devido ao melhor desempenho da mistura;

poupanca de energia e de recursos naturais através da utilizagio de materiais

reaproveitados.
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4.2. BORRACHA DE PNEUS USADOS

4.2.1. Introducéao

A borracha faz parte de um grupo de materiais industriais, que inclui também metais, fibras,
betdo, madeira, plasticos, vidros, dos quais depende parte da tecnologia moderna.

Os indios americanos foram 0s primeiros a descobrir e fazer uso das propriedades da
borracha, tais como impermeabilizante de roupas, producdo de uma espécie primitiva de botas
e moldagem de vasilhames flexiveis. Posteriormente, na época da colonizacdo da Ameérica, 0s
europeus descobriram uma série de outras utilizacdes para a borracha. No entanto, este
material apresentava duas dificuldades: (i) trabalhabilidade com a borracha sélida; (ii)
trabalhabilidade em funcdo da temperatura. Os produtos produzidos tornavam-se moles e

pegajosos quando submetidos ao calor; duros e rigidos no inverno (Costa et al., 2003).

O processo de vulcanizacdo de borracha foi casualmente descoberto por Charles Goodyear,
em 1839, ao deixar cair enxofre em uma amostra de borracha que estava sendo aquecida. Com
isso foi descoberto um material mais resistente e elastico, cuja procura se multiplicou no
mundo todo. Uma das principais aplicacdes da borracha vulcanizada é como matéria-prima

dos pneus de veiculos rodoviarios.

A vulcanizacdo, palavra derivada da mitologia romana (Vulcano, Deus do fogo e do trabalho
com metais) é o termo utilizado para descrever o processo através do qual a borracha reage
com enxofre para produzir uma rede de ligacGes cruzadas entre as cadeias poliméricas.
Embora os materiais de borracha desenvolvidos a partir das formulac6es de Charles Goodyear
fossem superiores em muitos aspectos, ainda estavam longe do ideal. Grandes quantidades de
enxofre e tempos de cura relativamente longos eram necessarios e 0s materiais vulcanizados
apresentavam coloracdo intensa, indesejavel afloramento de enxofre para a superficie e

exibiam muito pouca resisténcia ao envelhecimento (Costa et al., 2003).
O passo mais importante na evolucdo da vulcanizacdo ocorreu com a descoberta dos

aceleradores orgéanicos, em 1900, que além do aumento da velocidade de vulcanizag&o,

permitiram o emprego de temperaturas mais baixas e tempos de cura menores. O negro de
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fumo e outras cargas foram incorporados na mistura para melhorar as propriedades fisicas do

produto final, sem afectar a velocidade da reaccdo de cura (Costa et al., 2003).

A humanidade, hd mais de um século, tem usufruido dos pneumaticos de borracha que
permitem a circulacdo dos veiculos automotores. Ao longo do tempo os veiculos foram
produzidos em escalas cada vez maiores e como consequéncia também cresceu a industria de

pneus e o problema do destino final dos pneus usados.

Os pneus usados de veiculos ligeiros (automoveis) e pesados (camides) constituem um grande
recurso como um material de uso secundario. Alguns pneus sdo utilizados novamente
(processo de recauchutagem), no entanto os pneus, quando depositados adequadamente,
podem ser transformados mecanicamente em fragmentos e posteriormente reduzidos a po,

podendo ser utilizados por diferentes industrias.

O destino dos pneus usados ao ar livre € considerado 0 mais agressivo ao meio ambiente. Os
pneus assim depositados apresentam trés principais ameagas a saude humana: (i) a forma em
tubo aberto do pneu favorece a proliferagdo de insectos nocivos e transmissores de doengas;
(ii) tendo em conta que os pneus contém substancias toxicas e que a biodegradacdo ocorre
lentamente (ndo inferior a 150 anos) estas substancias sdo libertadas na atmosfera e
contaminam o solo, os rios e o lencol freatico; (iii) considerando que um pneu comum contém
0 equivalente a 10 litros de dleo combustivel, o risco de incéndios é sempre iminente
(Adrietta, 2002).

A recolha e o destino final dos pneus usados variam de acordo com a economia local e as
condigOes vigentes das instituicdes governamentais. No Brasil, tendo em conta a crescente
acumulacdo de pneus usados e considerando o0s evidentes potenciais impactes ambientais
decorrentes foram adoptadas diversas normas destinadas a prevenir a geracao desnecessaria

de residuos de pneus.

De facto, o Brasil esta enquadrado em uma posi¢do avancada na questdo da deposicao final
dos pneus usados. A Resolucdo n°® 258 (26/08/1999) do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) determinou que as empresas fabricantes e as importadoras de
pneumaticos sdo obrigadas a recolher e dar o destino, ambientalmente adequado, aos pneus
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usados existentes no territorio nacional, proporcional ao volume de pneus fabricados ou

importados introduzidos no mercado.

Em Portugal, o Decreto-lei n.° 111/2001 de 6 de Abril, com as altera¢des introduzidas pelo
Decreto-lei n® 43/2004, de 2 de Marco, estabelece o regime juridico a que fica submetida a
gestdo de pneus e pneus usados. A legislacdo estabelece os principios e as normas aplicaveis a
gestdo de pneus e pneus usados, tendo como objectivos a prevencdo da producdo destes
residuos, a recauchutagem, a reciclagem e outras formas de valorizacdo dos pneus, sendo

aplicavel a todos os pneus colocados no mercado nacional e a todos 0s pneus usados.

Constituem principios fundamentais de gestdo de pneus e de pneus usados a prevencgdo da
producdo destes residuos, aliada ao aumento da vida util dos pneus, a promocdo da
recauchutagem e a implementacéo e desenvolvimento de sistemas de reciclagem e de outras

formas de valorizacdo de pneus usados.

No Brasil, desde Janeiro de 2003 ficou proibida a deposicdo de pneus usados em aterros. Os
seguintes objectivos de gestdo para pneus usados sdo garantidos pelos produtores até Janeiro
de 2007: (i) recolha de pneus usados numa proporcao de, pelo menos, 95% dos pneus usados
anualmente gerados; (ii) recauchutagem de pneus usados numa proporcao de, pelo menos,
30% dos pneus usados anualmente gerados; (iii) valorizagdo da totalidade dos pneus
recolhidos e ndo recauchutados, dos quais pelo menos 65% dever&o ser reciclados.

O reaproveitamento dos pneus usados pode ser feito ainda através de outras formas como as
seguintes (Lund, 2001):

e protecgdo de construgdes a beira mar, em diques e cais;

« barragens e contencdo de encostas(em geral depositados inteiros);

» recauchutagem com a adicdo de novas camadas de borracha;

e reaproveitamento energético em fornos de cimento e centrais termoeléctricas.

Entre 1999 e 2009, no Brasil, 200 milhdes de pneus usados receberam destinacao
ambientalmente adequada através do Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus
Inserviveis, de acordo com as seguintes aplicacBes: (i) 80% como combustivel alternativo

para a indastria de cimento; (ii) 15% na fabricacdo de borracha utilizada em artefactos e
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betume-borracha; (iii) 5% em industrias de sapato e de ductos fluviais (ANIP, 2009). Em
2006, nos Estados Unidos, o destino dos pneus usados reciclados foi o seguinte: (i) 60% para
a producdo de combustivel alternativo; (ii) 20% em aplicacdes na area de Engenharia Civil
(producdo de artefatos de cimento, betume-borracha, patios, muros); (iii) 14% em outras

aplicacdes (laminacgdo, exportacdo), (EPA, 2008).

4.2.2. Processos de obtencéo de borracha

O primeiro pneu foi produzido em 1845 por R.W. Thompson na Escdcia e reinventado por
J.B. Dunlop em 1888 (RAC, 2004). Os primeiros pneumaticos eram feitos de algoddo e
borracha vulcanizada mas tiveram que ser substituidos porque frequentemente eram furados
por qualquer tipo de objectos afiados. Com o progresso da tecnologia foram incorporados
outros materiais como fibras, aco, negro de fumo e borracha sintética que contribuiram para a
seguranca e longevidade dos pneus. Apesar destes avancos tecnoldgicos, o crescimento dos

veiculos conduziu ao desafio do destino final dos pneus usados.

A producdo de pneus representa um ter¢co do consumo mundial de borracha. De acordo com
Andrietta (2002), a borracha é o principal material do pneu, representando cerca de 40% do
sua massa. Essa borracha pode ser dividida em dois tipos: (i) natural, cuja extraccdo &
proveniente de uma derivada da seringueira (hevea brasiliensis); (ii) sintética, que
corresponde a um tipo de polimero com propriedades fisicas semelhantes a borracha natural,

sendo derivada do petroleo ou do gas natural.

Além das borrachas natural e sintética, existem, como matéria-prima do pneu, 0s seguintes
materiais constituintes: (i) SBR (borracha de estireno-butadieno); (ii) fibras organicas (nylon e
poliéster); (iii) arames de aco; (iv) polimeros; (v) elastdbmeros termoplasticos; (vi) carbono
(negro de fumo). A adicdo de negro de fumo, essencial na construgdo do pneumatico, deixa a
borracha mais resistente e aumenta seu desempenho. A propor¢do destes materiais varia de

acordo com o tipo de pneu e fabricante (Holleram & Reed, 2000).

As misturas betuminosas estdo submetidas a ac¢do do envelhecimento e endurecem devido a
sua exposicdo ao calor, oxigénio e raios ultravioletas (UV). Januszke (1971) investigou as

mudancas reoldgicas dos betumes em servico atraves da incorporacdo de 24 tipos de
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antioxidantes, como por exemplo o negro de fumo. Januszke (1971) concluiu que as
propriedades anti-oxidantes do negro de fumo contidas na borracha dos pneus sdo transferidas

ao betume-borracha.

Os pneus dos veiculos, dos quais é obtida a borracha utilizada para a modificacdo dos
betumes para aplicacdo em misturas betuminosas, sdo constituidos pelas seguintes partes
principais: (i) carcaca; (ii) taldes; (iii) flancos; (iv) cintas de aco; (v) banda de rodagem. A
Figura 4.1 apresenta a constituicdo de um pneu de um veiculo ligeiro (Fapemig, 2003;
Brazil tires, 2005).

Werura central

Banda de rodagem

Talﬁ_u.:-_
Encordamento do
taldo
Figura 4.1 — Componentes de um pneu
(adaptado de Brazil tires, 2005)

A carcaca constitui a parte resistente do pneu e tem a finalidade de resistir a pressdo, sustentar
0 peso e suportar os choques. A carcaga é composta de lonas de poliéster, nylon ou aco e
ainda retém o ar sob pressao que suporta o peso total do veiculo.

Os taldes constituem-se internamente de arames de aco de grande resisténcia, tendo por
finalidade manter o pneu acoplado firmemente ao aro, impedindo-o de ter movimentos

independentes.

Os flancos séo constituidos por um composto de borracha de elevado grau de flexibilidade,

com o objetivo de proteger a carcaca contra 0s agentes externos.
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As cintas, também denominadas de cinturdes, compreendem um feixe de cintas (lonas
estabilizadoras) que sdo dimensionadas para suportar cargas em movimento e garantir a area

de contacto necessaria entre 0 pneu e 0 pavimento.

A banda de rodagem ¢ a parte do pneu que fica directamente em contato com o pavimento,
proporcionando resisténcia ao desgaste devido a composicdo da borracha e agentes quimicos
especiais. Os desenhos dos sulcos e nervuras visam proporcionar traccdo, estabilidade e

seguranca ao veiculo.

A massa de um pneu de um veiculo ligeiro varia entre 5,5 e 7,0 kg e de um camido entre 55,0
e 80,0 kg. O Quadro 4.1 apresenta a composicao quimica que, em geral, um pneu apresenta
(Adrietta, 2002). O Quadro 4.2 apresenta 0s materiais contidos nos pneus de um veiculo
ligeiro e de um camido (RMA, 2005).

Quadro 4.1 — Composicdo quimica de um pneu (Adrietta, 2002)

Elemento/Composto %
Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 13
Ferro 15,0
Outros 55

Quadro 4.2 — Comparacao entre materiais contidos nos pneus (RMA, 2005)

Material Ligeiro (%) Camiédo (%)
Borracha natural 14 27
Borracha sintética 27 14
Negro de fumo 28 28
Aco 14a15 14a15
Tecido e outros 16a17 16a17

A proveniéncia dos pneus influencia o tipo de borracha e, consequentemente, as propriedades
do betume-borracha com ela produzido. Os pneus de camido possuem uma quantidade de
borracha natural superior em relagdo aos ligeiros. Um maior teor de borracha natural torna a

borracha mais reactiva com o betume (TNZ, 2006).
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Os dois principais processos para obtencdo de borracha granulada de pneus utilizada na
modificacdo de betumes sdo os seguintes: (i) ambiente; (ii) criogénico. Ambos 0s processos,
ambiente e criogénico requerem inicialmente a limpeza dos pneus para posteriormente serem

introduzidos no sistema de reducédo a p6 de borracha.

O sistema de obtencdo de borracha granulada do processo ambiente, corte e moagem, consiste
na introducdo do material (pneus usados) no granulador a temperatura ambiente. Durante o

processo, a temperatura da borracha aumenta devido a friccdo gerada (RRI, 2006).

De acordo com Reschner (2006) no sistema ambiente, apresentado na Figura 4.2, a primeira
fase do processo € a reducdo preliminar dos pneus em tamanhos de aproximadamente 50 mm,

denominados lascas, no Granulador Preliminar (A).

Figura 4.2 — Sistema do processo ambiente (Reschner, 2006)

As lascas de pneu passam entdo ao Granulador (B). Nesta fase do processo as lascas sdo
reduzidas a tamanhos inferiores a 10 mm. Ainda nesta fase, grande parte do aco e das fibra

ficam separadas dos granulos de borracha.
Apos a passagem pelo granulador, o ago é removido magneticamente enquanto que as fibras

sdo removidas através da combinacdo de peneiros vibratérios e moinhos de vento (C). O pé

gerado e as fibras sdo conduzidas ao Removedor de Fibras e P (H).
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Tendo em conta a demanda por tamanhos granulares inferiores a 10 mm séo necessarias fases
sucessivas de trituracdo em Granuladores Secundarios (D) para reducdo dos granulos de
borracha em tamanhos granulares finos. Os equipamentos, em geral, utilizados no sistema
ambiente para esta reducdo sdo ainda: (i) Sistema Pneumatico de Carregamento (E); (ii)
Moinhos de Vento (F); (iii) Separador Magnético Secundario. No final do processo é

realizada a ensacagem da borracha proveniente de pneus usados.

As particulas de borracha produzidas no processo ambiente, em geral, possuem elevada
superficie especifica, com aparéncia esponjosa, forma irregular, textura aspera. Este tipo de
borracha possui reduzida distribuicdo granulométrica das particulas. (RRI, 2006;
Reschner, 2006).

De acordo com Coulter (2003), as vantagens do processo ambiente sdo as seguintes: (i) a
producéo de borracha é realizado a um custo relativamente baixo; (ii) possui facil manutencéo
e requer pessoal minimo para operacdo dos equipamentos; (iii) no mercado existem diversas
empresas que fabricam 0s equipamentos e 0s componentes do sistema. As principais
desvantagens sdo os elevados custos e energia necessarios para produzir os granulos

extremamente finos (inferiores a 0,25 mm) e o ambiente de trabalho insalubre.

A expressdo criogenia € utilizada para descrever o uso de nitrogénio liquido ou dioxido de
carbono solido para resfriar materiais a uma temperatura inferior a 120 °C negativos. Sob
baixas temperaturas, os materiais tornam-se frageis e podem ser reduzidos por meio de

prensas a granulometria desejada.

Da mesma maneira que no sistema ambiente, no sistema criogénico (Figura 4.3) a reducédo
preliminar dos pneus em tamanhos de aproximadamente 50 mm, é realizada no Granulador
Preliminar (A) (Reschner 2006).

Posteriormente, as lascas de 50 mm séo esfriadas dentro de um Tunel de Resfriamento (B),
que opera a temperaturas inferiores a 120 °C negativos e sdo trituradas por um Moinho de
Martelo de alta rotacdo (C). No moinho de martelo, as lascas sdo quebradas em uma extensa
gama de tamanhos de particula, enquanto que, nesta mesma fase, sdo liberadas as fibras e 0
aco. As fibras e 0 aco sdo removidas através do Removedor de fibras e aco (D).
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Figura 4.3 — Sistema do processo criogénico (Reschner, 2006)

Os granulos de borracha ao sairem do moinho de martelo estdo frios. Por esta razdo o material
é secado no Secador (E) antes da classificacdo em tamanhos de particula no Classificador (F).
O material passa ainda por um Triturador Secundario (G) para posteriormente ser armazenado
nos Silos (H).

A forma da particula de borracha obtida no sistema criogénico é regular com textura lisa e
plana, com baixa superficie especifica. Este tipo de borracha possui uma extensa distribuicéo
granulométrica (RRI, 2006; Reschner, 2006).

De acordo com Roberts et al. (1989), a borracha proveniente do sistema criogénico produz
uma recuperacdo elastica inferior quando comparada com a borracha produzida no sistema
ambiente. Além disto, a superficie plana e lisa da borracha criogénica reage mais lentamente

com o betume comparativamente a borracha do sistema ambiente.

A principal vantagem deste processo esta na sua capacidade de controlar a uniformidade, o
tamanho e o formato destas particulas. Outras vantagens do processo criogénico sdo: (i)
limpeza; (ii) operacdo réapida; (iii) facilidade de producdo de tamanhos granulares finos. A
principal desvantagem é representada pelos custos de operacdo mais elevados que no processo

ambiente devido ao custo adicional do nitrogénio liquido (Coulter, 2003).

Reschner, (2006) complementa que no sistema criogénico a reducdo dos pneus em tamanhos

granulares finos requer menos energia em relacdo ao sistema ambiente. Outra vantagem do
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sistema criogenico € relativa a remocdo do aco e da fibra ser mais facil, conduzindo a um

produto de fim mais limpo.

4.2 3. Caracteristicas da borracha

Além da guantidade de borracha adicionada, a principal caracteristica da borracha de pneus
usados que influenciam as propriedades do betume-borracha é sua granulometria. As
caracteristicas adicionais da borracha granulada que afectam o desempenho do
betume-borracha sdo as seguintes (Hicks & Epps, 2000): (i) superficie especifica; (ii)
processo de obtencdo; (iii) composicdo quimica; (iv) quantidade de contaminantes (agua,

fibras, minerais, ago).

A granulometria da borracha varia com o processo de producdo, principalmente em funcgéo
dos equipamentos e da temperatura de moagem (Heitzman, 1992). Além disto, a
granulometria possui um efeito relevante nas propriedades do betume-borracha. As particulas
grossas de borracha aumentam a viscosidade do produto final, betume-borracha. No entanto,
particulas finas de borracha, principalmente a percentagem de particulas que passam no

peneiro n° 50 (0,30 mm), resultam em um menor tempo de digestdo (Caltrans, 2005).

O tempo de digestdo ou de reaccdo é o termo, em geral, utilizado para descrever o tempo
necessario para promover a interaccdo entre o betume e o agente modificador, a borracha,

quando misturadas a elevadas temperaturas (Caltrans, 20034).

O tamanho da particula de borracha influencia a interac¢do entre o betume e a borracha. As
particulas grossas de borracha, em geral, requerem maior tempo de digestdo do que as
particulas finas (Hicks, 2002).

De acordo com Hicks & Epps (2000), as particulas de borracha de tamanhos menores
produzem mais rapidamente o inchamento devido a maior superficie especifica e resultam em
betume-borracha com viscosidade mais elevadas do que as particulas de borracha de
tamanhos granulares maiores. Durante 0 armazenamento, o betume-borracha produzido com

particulas de borracha de tamanhos menores tém, frequentemente, uma reducdo de
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viscosidade devido ao rapido e completo processo de inchamento podendo ocorrer

subsequentemente uma despolimerizacéo.

A temperatura e o tempo de digestdo da mistura betume-borracha dependem principalmente
da granulometria da borracha. Por esta razdo, quanto mais fina, maior a area superficial e
menor serd a temperatura e 0 tempo de digestdo necessario para se obter um material
homogéneo (Specht, 2004).

A reaccdo, definida como inchamento, ndo é uma reac¢do quimica e sim uma interacgdo
fisica, na qual a borracha absorve 6leos aromaticos e fraccGes leves do betume, e liberta 6leos

semelhantes utilizados na sua producao para o betume (Caltrans, 20034).

A investigacdo desenvolvida por Dantas Neto (2004), com o uso de borracha de diferentes
granulometrias e diferentes tempos de digestdo, mostrou que ocorre uma diminuicdo da
penetracdo com o aumento do tempo de mistura independentemente da granulometria da
borracha usada. O uso de uma borracha com uma granulometria mais fina, com uma maior
superficie especifica, produz um aumento nos valores de resiliéncia e um aumento do ponto

de amolecimento do betume-borracha produzido.

A borracha com uma maior superficie especifica produz um aumento de viscosidade. A
diminuicdo da viscosidade ocorrida com emprego de uma borracha com menor superficie
especifica pode ser atribuida a diminuicdo da area de contacto entre o betume e a borracha,
tendo como consequéncia a diminuicdo das possiveis reaccdes entre estes dois materiais
(Dantas Neto, 2004).

A quantidade de borracha acrescentada ao betume influencia as propriedades da mistura de
modo que teores mais elevados de borracha produzem mudancas mais significativas das
propriedades. Em geral, com o aumento do teor de borracha ocorrem as seguintes mudancas
das propriedades (Hicks & Epps, 2000): (ii) aumento da viscosidade a 175 °C; (ii) aumento da

resiliéncia; (iii) aumento do ponto de amolecimento; (iv) diminuicdo da penetracdo a 25 °C.

Roberts et al. (1989) consideram a composi¢do quimica da borracha um factor importante no
produto final betume-borracha, de modo que quanto maiores os teores de borracha natural na

composicdo da borracha granulada de pneus usados, melhores serdo as caracteristicas do
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betume-borracha e, consequentemente, da mistura betuminosa. Relativamente a massa
especifica da borracha, quanto menor melhor serdo as propriedades do betume-borracha tendo

em conta a maior porosidade e a melhor interacgdo com o betume.

Diversos tipos de contaminantes podem estar presentes na borracha granulada como fibras,
tecidos e metais. A agua € também considerada um contaminante. A &gua presente nas
borrachas podem causar espuma durante a mistura com o betume quente. O teor em agua
pode ser determinado por procedimentos padronizados de secagem das particulas de borracha
a 110 °C ate constancia de massa. Tém-se verificado que teores em agua superiores a 1%

podem causar espumagem excessiva (Hicks & Epps, 2000).

A norma ASTM D 6114 (1997) fornece as especificagc0es para a borracha granulada
empregue na modificagdo dos betumes convencionais. De acordo com esta norma, a borracha
de pneus utilizada para producdo de betume-borracha, produzida em qualquer dos processos
(ambiente e criogénico), dever estar seca, solta e ndo espumar quando misturada ao betume

convencional a elevadas temperaturas.

A analise granulométrica da borracha é realizada de acordo com a norma ASTM C 136
(1996), adaptada com as recomendacGes constantes no Greenbook (2000), seccdo 203. O
ensaio consiste na peneiracdo de aproximadamente 100 g de borracha, previamente seca em
estufa entre 57 °C e 63 °C, com a adi¢do de até 5g de talco ou carbonato de célcio para evitar a
formacgédo de grumos durante o ensaio. Adicionalmente, em cada peneiro, sdo posicionadas
bolas de borracha com 8,5 £ 0,5 g de massa e 24,5 + 0,5 mm de didmetro. Os teores de fibras
téxteis e de particulas metalicas sdo determinados durante a peneiracdo em cada peneiro.

Estes materiais sdo removidos manualmente ou se for o caso, com auxilio de imanes.

Cada organismo rodoviario, em geral, possui especificacdes proprias para a granulometria das

borrachas para aplicagdo em betumes-borracha.
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4.3. BETUME-BORRACHA

4.3.1. Introducéo

A incorporacdo de polimeros em materiais betuminosos, com o objectivo de melhorar as
caracteristicas e propriedades dos betumes, ndo é recente. A primeira patente da combinacéo
de um polimero (borracha natural) com betume, a ser utilizada como impermeabilizante, foi
obtida por T. Hancock em 1823. No entanto, a primeira patente de uma mistura de material
betuminoso com borracha natural para construcdo de estradas foi obtida por E.E. Castell em
1844 (Zanzotto & Kennepohl, 1996).

Os polimeros sdo grandes moléculas que sdo incorporadas ao betume visando melhorar suas
caracteristicas. Dependendo do tipo de polimero utilizado, uma elevada gama de propriedades
pode ser obtida. Embora exista uma grande variedade de polimeros, apenas uma relativa
quantidade é usualmente utilizada para modificagdo do betume, como os seguintes (Caltrans,
2003g): (i) SBS (Styrene Butadiene Copolymer); (ii) SBR (Styrene Butadiene Rubber); (iii)

EVA (Ethylene Vinyl Acetate); (iv) resinas epoxis; (v) borracha de pneus usados.

O betume-borracha tem sido utilizado com sucesso por diversos organismos rodoviarios
internacionais, principalmente nos Estados Unidos. A adigdo de borracha ao betume altera a
reologia do betume, melhorando suas caracteristicas e consequentemente o desempenho da

mistura betuminosa quando aplicada em camadas de pavimentos (Kuennen, 2005).

A adicdo da borracha ao betume resulta num betume modificado com propriedades e
caracteristicas diferentes do betume que lhe deu origem. Esta interaccdo € influenciada por
diversas variaveis. A reaccdo é influenciada pela temperatura, pelo tempo de digestédo,

quantidade e tipo de borracha empregues na mistura (Baker et al., 2003).

O betume-borracha é introduzido em uma mistura betuminosa através de dois processos, 0
himido e o seco. No processo himido, o betume e a borracha sdo misturados a elevadas
temperaturas durante um determinado periodo de tempo denominado tempo de digestdo antes
de ser adicionado aos agregados; enquanto que no processo seco, a borracha desempenha a
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funcdo de agregado e é adicionada antes da incorporacdo do ligante aos agregados
(Kuennen, 2005).

4.3.2. Incorporacéo da borracha em misturas betuminosas

As tecnologias existentes para adicionar a borracha em misturas betuminosas sdo 0 processo

seco e 0 processo humido.

As principais diferencas entre os dois processos incluem o tamanho da particula da borracha
(no processo seco, a particula pode ser mais grossa); a quantidade de borracha (o processo
seco utiliza mais borracha); a funcéo da borracha (no processo himido a borracha actua com o
betume enquanto que no seco com o agregado); e a facilidade de incorporagdo na mistura
betuminosa (0 processo seco ndo requer equipamento especifico e o processo humido

necessita da instalacdo de tanques misturadores e bombas especiais) (Roberts et al., 1989).

Processo seco

No processo seco a borracha ¢ utilizada como agregado fino em misturas betuminosas. Neste
processo a borracha (normalmente 1% a 3% por massa do agregado total na mistura) é
incorporada na mistura antes do betume de ser introduzido e pode ser aplicada em misturas do
tipo gap graded (descontinua densa), dense graded (continua densa) e open graded

(descontinua aberta) (Heitzman, 1992).

Em 1975, o Caltrans comegou a realizar experiéncias em laboratério com betume-borracha
aplicados em selagem de fendas e reparos obtendo resultados geralmente favoraveis. Em
1978, a primeira aplicacdo do Caltrans utilizando o processo seco em camada de pavimento

foi realizado na estrada SR 50 em Meyers Flat, Estados Unidos (Caltrans, 2003,).

De acordo com o Caltrans (20034), 0 processo seco € utilizado somente para producdo de
misturas betuminosas a quente, ndo sendo recomendadas para outros tipos de camadas como
por exemplo tratamentos superficiais. Esta restricdo ao processo seco é corroborada por outros
autores como Heitzman (1992) e Epps (1994).
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Quando a borracha de pneus é utilizada como uma parte do agregado na mistura betuminosa
(processo seco), o produto resultante possui a denominacdo de Rubber-Modified Asphalt
Concrete (RUMAC). O processo seco foi originalmente desenvolvido nos anos 60 na Suécia
sendo comercializado neste pais com nome comercial de PlusRide através da empresa
EnviroTire, sendo uma tecnologia patenteada. Neste processo 1% a 3% de borracha é
adicionada como agregado por massa da mistura total, com uma granulometria que varia entre
4,2 mm e 2,0 mm. O volume de vazios da mistura betuminosa é de 2% a 4% e com uma
percentagem de betume de 7,5% a 9,0% (TFHRC, 2005, Baker et al., 2003).

Uma tecnologia genérica do processo seco foi desenvolvida entre os anos 80 e 90 nos Estados
Unidos para produzir misturas do tipo dense graded, que consiste em incorporar a borracha
como agregado (grosso ou fino) na mistura, tendo em conta melhorar o processo através de
uma pré-reaccdo e um pré-tratamento utilizando um catalisador. Neste sistema, a quantidade
de borracha ndo excede 2% por massa de mistura total e foi aplicado em trechos
experimentais em Estados norte-americanos como Florida, Nova lorque e Oregon (Epps,
1994).

Em ambos os casos, processo seco (dry process) e processo humido (wet process), a borracha
de pneus é denominada como um agente modificador porque seu uso modifica as
propriedades do produto resultante que é a mistura betuminosa (TFHRC, 2005). No entanto,
esta afirmacéo ndo é compartilhada por outros autores.

Visser & Verhaeghe (2000), por exemplo, referem que no processo seco, 0 agregado €
aquecido a temperaturas de aproximadamente 200 °C, quando a borracha é adicionada, e
procede-se a mistura durante 15 segundos ou mais, até a formacao de uma mistura homogénea
entre o agregado e a borracha. Posteriormente o betume é adicionado através de processos

convencionais de uma central betuminosa.

O termo betume-borracha quando utilizado no processo seco nao € apropriado. Esta afirmacao
é corroborada por alguns autores (Visser & Verhaeghe, 2000; Takallou & Takallou, 2003)
considerando a ocorréncia ou ndo de reac¢des entre a borracha e o0 betume, uma vez que a
borracha é primeiro incorporada ao agregado a elevadas temperaturas para posteriormente ser

adicionado o betume.
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Visser & Verhaeghe (2000) afirmam que no processo seco ndo ocorre a fusdo do betume com
a borracha incorporada. Takallou & Takallou (2003) asseguram que nao ocorre uma reacgado
entre 0s materiais (betume e borracha), de modo que a borracha tem fungéo de aditivo e nédo
de um agente modificador.

A investigacdo conduzida por Hunt (2002) no Oregon Department of Transportation (Estados
Unidos) com o processo seco (RUMAC e Plus Ride) resultou em um fraco desempenho, no
qual, a mistura betuminosa, precocemente, apresentou degradagdes. Além disso, o custo foi de
50% a 100% superior ao da aplicacdo de uma mistura convencional.

Os resultados de investigac@es conduzidas no Estado de Illinois (Estados Unidos) revelaram
que os trechos experimentais com misturas betuminosas utilizando o processo seco
apresentaram desempenho inferior aos trechos onde foram aplicadas misturas betuminosas

convencionais (Volle, 2000).

As eventuais reac¢des entre as particulas de borracha granulada e o betume convencional que
ocorrem no processo seco dependem da granulometria da borracha utilizada. A utilizagdo de
um granulado de borracha com elevada superficie especifica aumenta a area de contacto
betume-borracha, favorecendo as reacgdes entre estes materiais durante pequenos intervalos
de tempo e a temperaturas relativamente baixas quando comparadas aquelas utilizadas no

processo humido (Dantas Neto, 2004).

Processo humido

O processo humido consiste na incorporacdo da borracha de pneus moida com o betume antes
da mistura do betume com o agregado. O resultado € um betume modificado que tem
propriedades significativamente diferentes do betume original. A mistura do betume com a
borracha reage e forma um composto chamado betume-borracha (asphalt rubber), diferente
do betume original, podendo ser incorporados aditivos para ajustar a viscosidade da mistura
(Oda, 2000).

De acordo com a norma ASTM D 8 (1997), o betume-borracha no processo himido é uma
mistura de betume, borracha de pneus usados e de determinados aditivos na qual a borracha
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representa pelo menos 15% da massa total da mistura que reagiu com o betume a uma

temperatura suficientemente elevada para causar o inchamento das particulas de borracha.

As caracteristicas fisicas dos betumes-borracha séo especificadas pela norma ASTM D 6114

(1997) em funcdo da regido aonde sera aplicado a material.

No processo humido como a borracha de pneus é previamente adicionada ao betume
convencional, ela modifica-o permanentemente. Neste processo ocorre a transferéncia
efectiva dos polimeros e dos componentes quimicos dos pneus para o betume que se traduzem

em maior elasticidade e resisténcia ao envelhecimento (Morilha & Greca, 2003).

De acordo com Hicks & Epps (2000), as propriedades dos betumes-borracha séo
substancialmente diferentes dos betumes convencionais, dependendo das caracteristicas do

betume convencional e da borracha utilizados, as quais devem ser previamente avaliadas.

A producdo de betume-borracha no processo himido envolve a avaliacdo dos componentes

principais (betume, borracha, aditivos) tendo em conta determinar (Hicks & Epps, 2000):

e as propriedades da mistura (betume-borracha) para uma gama de tempo de digestéo e de
temperatura de fabrico;

e aestabilidade da mistura ao longo do tempo;

» as proporgOes dos componentes visando obter as propriedades desejadas do novo ligante.

A modificacdo do betume com a introducéo de borracha de pneus ocorre quando se obtém um
betume-borracha compativel. A compatibilidade do sistema constitui um arranjo estrutural das
particulas de borracha formando cadeias dentro da matriz que é o betume. No entanto, para
que ocorra uma mudanca das caracteristicas do betume, como aumento de elasticidade,
aumento da coesdo e outras propriedades desejaveis, a borracha necessita ser totalmente ou

parcialmente digerida, sendo esta a base do processo (Holleran, 2000).

A digestdo (completa ou parcial) da borracha também explica porque ha uma mudanca
significativa com o tempo de digestdo nas propriedades do betume-borracha. O sistema néo ¢
termo-dinamicamente estavel, ou seja, o aumento da viscosidade durante o periodo de

digestéo é devido a continuacao do processo de inchamento (Holleran, 2000).

Liseane Padilha Thives da Luz Fontes 199



Optimizagéo do Desempenho de Misturas Betuminosas com Betume Modificado com Borracha para Reabilitagcdo de Pavimentos

Airey et al. (2003) investigaram a absorcéo das fraccdes leves do betume pelas particulas de
borracha utilizando diferentes betumes convencionais. A absorcdo das fraccdes leves
existentes nos betumes convencionais aumentou com a percentagem de borracha e com o
tempo de digestdo. No entanto, a absorcdo das fraccdes leves pelas particulas de borracha
ocorre até um determinado ponto, e a partir dai, a borracha ndo absorve nenhuma quantidade

de volateis, o que equivale a um estado de saturacao.

A introducédo do granulado de borracha no betume quente faz com que a borracha reaja, e, ao
mesmo tempo, absorva e fixe os maltenos que constituem uma das fracgdes volateis e
aromaticas do betume convencional. A fixacao deste constituinte ao betume-borracha, permite
obter um significativo aumento na resisténcia ao envelhecimento nas misturas betuminosas
(Recipav, 2004).

Quando borracha € adicionada ao betume ocorre o inchamento do betume. Esta reaccao €
influenciada pelos seguintes factores: (i) temperatura da mistura; (ii) tempo de digestao; (iii)
guantidade de borracha incorporada; (iv) tipo do misturador mecanico; (v) tamanho e textura
da borracha; (vi) componente aromatica do betume (os principais constituintes do betume sao
os asfaltenos, os compostos saturados e 0s aromaticos polares e naftenicos). A reaccdo
envolve a absorcao de 6leos aromaticos do betume nas cadeias de polimeros que incluem os

principais componentes estruturais da borracha (TFHRC, 2005).

O processo de reaccdo entre as particulas de borracha e o betume é dependente da
temperatura. As temperaturas mais elevadas promovem uma reac¢cdo mais rapida e podem
resultar em um maior inchamento da borracha no betume. As temperaturas tipicas para
producéo de betume-borracha variam entre 160 °C a 205 °C. Em geral, os betumes-borracha
mantém suas propriedades fisicas durante pelo menos 24 horas apés a producdo a
temperaturas de até 175 °C. Com temperaturas mais elevadas pode ocorrer, dentro de trés a

seis horas, a despolimerizacgéo da borracha (Hicks & Epps, 2000).
Martins (2001) realizou ensaios termogravimétricos com borracha triturada de pneus usados e

constatou que a partir de 230 °C se inicia um processo de degradacdo dos constituintes da

borracha, sendo esta entdo a temperatura maxima de processamento deste material.

200 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 4 Misturas Betuminosas com Betume-Borracha

Page et al. (1992) acrescentam que o tempo de reaccdo pode ser reduzido quando se utiliza
uma borracha muito fina, betumes menos viscosos e temperaturas altas durante a mistura. No
entanto, temperaturas elevadas podem reduzir a qualidade do betume-borracha tendo em
conta a possivel perda de volateis e envelhecimento acelerado do betume.

De acordo com Specht (2004), o inchamento da borracha é uma difusdo (migracdo) e ndo uma
reaccdo quimica porque nao ha ligacGes livres nas borrachas vulcanizadas para interaccao
guimica com a borracha. Apds a imersdo das particulas de borracha no betume, a sua
superficie fica com alta concentracdo de liquidos. Posteriormente estes liquidos movem-se
para o interior da particula, sendo este movimento controlado pelos seguintes factores: (i)
compatibilidade molecular entre a borracha e o betume; (ii) tempo de digestdo; (iii)

viscosidade do betume.

Os componentes betume e borracha devem ser misturados sob constante agitacdo para que a
borracha seja completamente incorporada ao betume, a temperatura e tempo de digestdo

previamente determinados (Zaman et al., 1995).

A intensidade da agitacdo entre o betume e a borracha durante o tempo de digestdo pode
influenciar as propriedades do betume-borracha. Essa intensidade pode variar entre baixa
velocidade de agitacdo, em que lentamente mantém as particulas de borracha em suspensao, e
elevada velocidade de agitagdo, a qual pode levar a quebra (mecénica) das particulas de
borracha. Com baixa velocidade de agitacdo, os componentes do betume sdo simplesmente
absorvidos com inchamento das particulas de borracha, ocorrendo pouca dispersdo do
polimero (borracha) no betume. No entanto, com elevada velocidade de agitagdo, as particulas
de borracha incham e amolecem devido a absor¢do do betume, podendo ocorrer uma

dispersdo da borracha no betume (Hicks & Epps, 2000).

Diversos 6leos extensores ou aditivos podem ser acrescentados ao betume-borracha para
modificar as propriedades da mistura. Em geral, sdo utilizados 6leos aromaticos ou 6leos
nafténicos. Estes materiais tendem a tornar o betume menos rigido a baixas temperaturas
(Hicks & Epps, 2000).

De acordo com Holleran & Reed (2000), os asfaltenos e as frac¢Ges leves (maltenos, resinas)

dos betumes convencionais interagem com as particulas de borracha formando uma pelicula
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de gel sobre estas particulas (Figura 4.4), provocando a fixacao das fraccdes leves que deixam

de ser influenciadas pelos agentes climaticos, evitando assim a sua evapora¢ao com o tempo.

FPatticulas de horracha ;

Figura 4.4 — Modelo hipotético de interaccdo entre as particulas de borracha

e 0 betume convencional (Holleran & Reed, 2000)

Takallou & Sainton (1992) concluiram que ap6s um tempo de digestdo muito prolongado,
ocorre uma alteracdo na viscosidade do betume-borracha. Essa alteracdo, associada as altas

temperaturas que material é aquecido, tende a se deteriorar, como apresentado na Figura 4.5.

Viscosidade (Poise)
1

»d
L | ~
/| inchamento desvulcanizacédo s

| | >
1I 2' Tempo (h)

Figura 4.5 — Efeito do tempo de digestdo na viscosidade do betume-borracha
(adaptado de Takallou & Sainton 1992)

Abdeirahman (2006) descreveu esquematicamente 0 processo que ocorre com 0s grdos de

borracha durante o fabrico do betume-borracha ao longo do tempo, apresentado na Figura 4.6.
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(a) particula de borracha (b) particula inchando

(c) inicio da despolimerizacdo (d) particula despolimerizada
Figura 4.6 — Grdo de borracha durante o fabrico do betume-borracha (Abdeirahman, 2006)

O processo da Figura 4.6 esta representado graficamente na Figura 4.7 e é descrito de acordo
em trés fases: (i) fase | — inchamento da borracha durante o tempo de digestéo e temperatura
determinados, formando o betume-borracha; (ii) fase Il — inicio da despolimerizacdo e da

reducdo da viscosidade; (iii) fase 11 — despolimerizacdo com queda da viscosidade.

Fase 11

Fase 111

Viscosidade

v

Fase |

Aumento da temperatura

Tempo

Figura 4.7 — Viscosidade do betume-borracha ao longo do tempo e do aumento da

temperatura (adaptado de Abdeirahman, 2006)

A disperséo da borracha e a reaccao entre o betume e a borracha sdo importantes factores na
producdo do betume-borracha, de modo que é essencial determinar a estrutura (morfologia)
no produto final (betume-borracha) e suas propriedades. Um sistema compativel, em geral,

apresenta um comportamento reoldgico e propriedades de estabilidade superiores em relacdo
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a um sistema incompativel. A Figura 4.8 apresenta um exemplo de micrografia de sistemas:

(a) compativeis e (b) incompativeis de betumes-borracha (Caltrans, 2003g).

(a) sistema compativel (b) sistema incompativel

Figura 4.8 — Micrografia de betumes-borracha (Caltrans, 2003g)

As propriedades fisicas do betume-borracha dependem das propriedades fisicas e quimicas
dos materiais utilizados, da reacgdo entre estes materiais e das condig¢des de interacgéo. Por
esta razdo, para obter-se as propriedades desejadas, devem ser identificados os materiais e
condicdes de interaccao apropriados (Hicks & Epps, 2000).

De acordo com estes autores, ¢ fundamental a identificacdo dos seguintes elementos: (i)
origem e classificacdo do betume convencional; (ii) origem e granulometria da borracha; (iii)
percentagem de borracha; (iv) interaccdo da mistura considerando o tempo de digestdo e a
temperatura; (v) necessidade do uso de aditivos. Considerando que as caracteristicas
betume-borracha variam em funcdo dos factores mencionados, é importante que as
caracteristicas da mistura sejam avaliadas para determinacdo de uma gama de tempos de

digestéo e de temperaturas.

As propriedades fisicas dos betumes base influenciam as propriedades do betume-borracha. A
rigidez, susceptibilidade térmica e caracteristicas de envelhecimento do betume convencional
influenciam o desempenho do betume-borracha tanto a elevadas quanto a baixas
temperaturas. Betumes mais viscosos produzirdo betumes-borracha com maior rigidez a
elevadas temperaturas em comparacdo com aqueles produzidos com betumes menos rigidos.
No entanto, betumes mais viscosos produzirdo betumes-borracha mais rigidos a baixas
temperaturas do que aqueles produzidos com betumes menos rigidos (Hicks & Epps, 2000;
Baker et al., 2003).
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Outro factor importante esta relacionado com as propriedades quimicas do betume base que
podem influenciar a reac¢do com a borracha. Betumes com poucos componentes (aromaticos)
absorvidos pela borracha tendem a produzir betumes-borracha com baixas viscosidades e
pouca modificacdo das propriedades (Hicks & Epps, 2000).

Hicks (2002) acrescenta que a compatibilidade entre o betume e a borracha é demonstrada

através do aumento da viscosidade da mistura betume-borracha com o tempo de digestéo.

Considerando que a borracha de pneus usados é uma mistura homogénea de polimeros e de
borracha, resulta que a compatibilidade € principalmente mais dependente das propriedades
do betume e menos dependente da composicdo da borracha. A composicdo quimica do
betume varia dependendo da origem do petréleo bruto. Se o betume possui um nivel baixo de
aromaticos, desenvolvem-se problemas de compatibilidade porque h& pouca quantidade de

aromaticos que foram absorvidos pela borracha (Hicks 2002).

Hicks (2002) complementa que a classificacdo do betume (penetracdo ou viscosidade) é
também importante, considerando que o comportamento do betume varia a elevadas e a
baixas temperaturas. Um betume (convencional) menos viscoso terd melhores propriedades a
baixas temperaturas. A borracha aumenta a viscosidade do betume a elevadas temperaturas.
Os organismos rodoviarios norte americanos usualmente especificam a utilizagdo do betume

convencional, para utilizacdo em betumes-borracha, de acordo com o clima da regié&o.

4.3.3. Sistemas de obtencao do betume-borracha

O processo humido engloba dois sistemas de producao que séo o continuous blend e terminal
blend. A reaccdo pode ser feita em caminhdes separados ou em tanques, no sistema

continuous blend, ou em unidades industriais ou terminais (sistema terminal blend).

Continuous blend

As primeiras aplicacdes do sistema continuous blend foram baseadas na tecnologia
desenvolvida por Charles McDonald nos anos 60. No entanto, nos anos 80, na Florida, foi

desenvolvido o sistema continuous blend utilizando uma borracha com granulometria de
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0,18 mm sendo denominado Fldrida continuous blend process. A tecnologia de Fldrida difere
do processo de McDonald nos seguintes aspectos: (i) uso de percentagens inferiores de
borracha (8% a 10%); (ii) borracha com particulas menores; (iii) menor temperatura; (iv)
menor tempo de digestdo (Epps, 1994). Baker et al. (2003) acrescenta que a diferenca entre a
tecnologia desenvolvida por McDonald e o processo continuous blend é o modo de mistura da

borracha com o betume.

O betume-borracha do sistema continuous blend pode ser confeccionado na central
betuminosa através da inclusdo de equipamentos adicionais ou em camifes estacionarios
destinados para este finalidade. A Figura 4.9 apresenta os passos para modificacdo do betume,

no sistema continuous blend, em uma central betuminosa (Caltrans, 20034).

Tanque de betume Borracha

Tanque de aquecimento Misturador

6 1l -

Bombeador de Vaso de digestéo

betume-borracha @ \ﬁm \ﬁm

Figura 4.9 — Modificacdo do betume através do sistema continuous blend
(adaptado de Caltrans, 20034)

As fases para modificacdo do betume-borracha, de acordo com a Figura 4.9 sdo 0s seguintes:

» introducdo do betume convencional no tanque de aquecimento até a temperatura desejada
(1);

 insercao do betume convencional aquecido no misturador (2);

 introducdo da borracha granulada no misturador (3);

e mistura do betume convencional com a borracha (4); agitacdo do betume misturado com a

borracha durante o tempo de digestdo previamente estabelecido (5). O vaso de digestdo
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pode ser substituido por um tanque dotado de uma palheta horizontal giratoria para manter
a agitacao da mistura betume e borracha;

e bombeamento do betume-borracha a central para a producdo da mistura betuminosa (6).

Os tanques utilizados para a producgéo de betume-borracha podem ser camifes de transporte
ou tanques de armazenamento de betume portateis, acoplados com dispositivos de

aquecimento e tanque misturador.

No sistema continuous blend, a percentagem de borracha é em geral expressa pelas seguintes
formas: (i) percentagem por massa do betume-borracha total; (ii) percentagem por massa de
betume convencional. Como exemplo, 19,0% de borracha por massa do betume-borracha total

corresponde a 23,5% por massa de betume convencional.

Roberts et al. (1989) recomendam como tempo méximo de armazenamento do
betume-borracha (continuous blend), 16 horas apds a sua producdo. Kandhal (1992) indica
que o betume-borracha ndo deve ser armazenado, mas utilizado em seguida apds a sua

produgéo.

Terminal blend

O terminal blend é o sistema que produz a digestdo da borracha pelo betume a elevadas
temperaturas em uma unidade industrial (terminal). Este processo tem sido utilizado desde
1989 no Estado do Texas (Estados Unidos), caracterizando-se por utilizar uma quantidade de
borracha (inferior a 10%), menor aquela (15% a 22%) empregue no processo humido sistema
continuous blend (Takallou & Takallou, 2003).

De acordo com Baker et al. (2003), o sistema terminal blend representa um avanco de
tecnologia através da possibilidade de incorporar menores quantidades de borracha ao betume
do que o utilizado no tradicional sistema continuous blend. O sistema desenvolvido no Estado
do Texas utiliza uma percentagem de borracha (em massa de betume-boracha) de 10% e com
percentagem de betume 6ptima em misturas betuminosas entre 5,5% e 8,5%.

O betume-borracha produzido através do sistema terminal blend, da mesma forma que no

sistema continuous blend, consiste na incorporacdo da borracha granulada de pneus em
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equipamento apropriado. No entanto, a modificacdo fisica, reoldgica e quimica do betume
convencional é realizada em central industrial (planta), através de um adequado processo de
fusdo por meio de agitacdo mecanica e digestdo térmica devidamente controlada que resulta
em um produto uniforme e estavel (Morilha & Greca, 2003).

O Caltrans considera que no sistema terminal blend a percentagem de borracha de 10% néo é
suficiente para produzir uma modificacdo significativa nas propriedades do betume-borracha.
No entanto, percentagens de 15% ou mais de borracha em misturas betuminosas tem

apresentado bom desempenho (Caltrans, 20034).

O conceito adoptado pelo Caltrans do sistema terminal blend é um processo humido, no qual
a borracha ¢ adicionada ao betume a elevadas temperaturas, ndo requer constante agitagdo do
betume-borracha, que é produzido em central industrial porque neste tipo sistema é possivel
manter as particulas de borracha uniformemente distribuidas no betume (Caltrans, 2005), com

a vantagem de ser armazenado por longos periodos de tempo (TRHRC, 2005).

Takallou & Sainton (1992) afirmam que um dos problemas do uso do betume-borracha é a
sua baixa estabilidade ao armazenamento. No entanto, actualmente, este ndo é uma

dificuldade quando se utiliza o0 betume-borracha proveniente do sistema terminal blend.

O betume-borracha produzido no Brasil é através do sistema terminal blend. Na tecnologia
brasileira, o betume-borracha possui estabilidade sem que ocorra a separacéo de fases durante
0 armazenamento, ou seja, as caracteristicas deste betume permitem a sua utilizacdo muito
tempo apo6s a sua produgdo. Entretanto, para a utilizacdo do betume-borracha na central
betuminosa, os tanques devem ser adaptados com agitadores (Morilha & Greca, 2003).

Considerando a elevada viscosidade dos betumes-borracha, superior a viscosidade dos
betumes convencionais, o transporte do betume-borracha produzido no sistema terminal blend
é realizado através de camides -tanque dotados de equipamentos especiais para manter a
estabilidade, como aquecedores, agitadores helicoidais e bomba de betume de alto
desempenho (para bombeamento e mistura de liquidos altamente viscosos) com controlo de
velocidade (Morilha & Greca, 2003).
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Durante o transporte, a temperatura dos betumes-borracha mantém-se praticamente constante.
Entretanto durante a sua descarga, normalmente ocorre uma perda importante de calor, sendo
recomendavel dispor de uma caldeira de aquecimento eficiente no armazenamento na obra
para manter a temperatura necessaria para a mistura. A caldeira de aquecimento da central

deve obrigatoriamente ser de 6leo térmico (Morilha & Greca, 2003).

Em funcdo das peculiaridades do Brasil (clima e qualidade do betume produzido), foram
desenvolvidos dois tipos de betume-borracha no sistema terminal blend, contendo 15% e 20%
de borracha (em massa de betume-borracha). Os betumes do tipo terminal blend usados na
Califérnia e na Florida sdo geralmente produzidas com menos de 10% de teor de borracha
mais aditivos (Hicks, 2002).

O betume-borracha no sistema terminal blend, em funcéo das suas caracteristicas pode ser
aplicado em diferentes técnicas e em misturas betuminosas com diferentes granulometrias
(open graded, gap graded e dense graded. O betume-borracha terminal blend com 20% de
borracha é recomendado na elaboragdo de misturas betuminosas descontinuas com qualquer
teor de vazios (drenante ou densa) e também na execucdo de tratamentos superficiais. O
betume com 15% de borracha é indicado para a fabrico de misturas betuminosas densas
continuas (Morilha & Greca, 2003).

Em resumo, o processo himido abrange dois sistemas que sdo o continuous blend e o
terminal blend. Através dos dois sistemas, o betume convencional é modificado com a
introducdo da borracha granulada de pneus. No sistema continuous blend, a modificacdo do
betume é feita em tanques na propria central betuminosa ou camides para este fim (ou em
laboratério, no caso deste trabalho), através da variacdo da percentagem de borracha, do
tempo de digestdo a uma determinada temperatura. Neste sistema, o0 betume-borracha deve ser

utilizado até quatro horas ap0s a sua producao.

No sistema terminal blend, o betume-borracha é produzido em uma central industrial, cuja
principal caracteristica é a incorporagdo da borracha ao betume convencional atraves de
potentes moinhos de corte, em tempo (em geral 6 horas) e temperatura controlados. Os
betumes-borracha terminal blend possuem estabilidade durante a armazenagem, podendo ser
transportados para a obra, sem perda das suas caracteristicas, necessitando porém, a adaptacédo

dos tanques.
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4.3.4. Caracteristicas do betume-borracha

As propriedades dos betumes-borracha sdo identificadas, em geral, através dos mesmos
ensaios utilizados para caracterizar os betumes convencionais. No entando, propriedades néo
comuns em betumes convencionais como a recuperacao elastica podem ser avaliadas nos

betumes-borracha.

A adicdo de borracha ao betume aumenta intensamente a viscosidade do produto resultante,
betume-borracha. Tendo em conta o ajuste da viscosidade, podem ser adicionados aditivos

como querosene ou outros diluentes (TFHRC, 2005).

A consisténcia do betume-borracha a temperaturas tipicas de fabrico (120 °C a 210 °C) pode
ser controlada através de viscosimetros rotacionais, como exemplo o tipo Brookfielf ou o tipo
Haake portatil. Durante a execucao deste ensaio é importante assegurar que o material esteja
homogéneo devido a possibilidade de migracdo de particula de borracha ao fundo e
consequente reducdo da leitura da viscosidade. O valor da viscosidade em betumes-borracha
pode variar de 100 a 20000 centipoise (cP) e € afectada principalmente pelos seguintes
factores: (i) tipo de borracha; (ii) quantidade de borracha; (iii) tempo de digestdo (Hicks &
Epps, 2000).

Os betumes-borracha apresentam valores de viscosidade aparente (viscosimetro Brookfield)
superiores aos encontrados nos betumes convencionais. Elevados valores de viscosidade s&o
desejaveis e conduzem a um melhor desempenho a deformacdo permanente (Kaloush et al.,
2002). Além disto, os beneficios de uma elevada viscosidade do betume-borracha em misturas
betuminosas sdo ainda: (i) reducdo da propagacdo de fendas; (ii) reducdo da desagregacao;
(iii) menor susceptibilidade térmica; (iv) maior durabilidade; (v) maior resisténcia aos raios

Ultra-Violetas e Infra-Vermelhos, retardando o envelhecimento da mistura (TFHRC, 2005).

Além do aumento da viscosidade, os betumes-borracha possuem um ponto de amolecimento
mais elevado do que os betumes convencionais. A modificacdo do betume com a borracha de
pneu possui a caracteristica de aumentar a elasticidade, proporcionando desta forma o fabrico
de misturas betuminosas com maior resisténcia a deformagdo permanente e ao fendilhamento
(TFHRC, 2005).
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O ponto de amolecimento anel e bola (ASTM D 36, 1995) é uma propriedade que fornece
uma indicacdo da rigidez relativa dos betumes, de modo que uma elevada temperatura deste
ensaio indica um material mais resistente ao amolecimento a elevadas temperaturas. No caso
de betume-borracha, os resultados s&o influenciados principalmente pelos seguintes factores:
(i) consisténcia do betume convencional; (ii) tipo de borracha; (iii) percentagem de borracha;
(iv) tempo de digestdo (Hicks & Epps, 2000).

A consisténcia a temperaturas moderadas (25 °C) pode ser avaliada através do ensaio de
penetracdo (ASTM D 5, 1997) ou através do cone de penetragdo® (ASTM D 5329, 1996). Em
geral, para tamanhos granulares finos de borracha (inferiores a 0,9 mm) é indicado o uso do
ensaio de penetracdo preconizado pela ASTM D 5, enquanto que para tamanhos de borracha
grossos (superiores a 2,0 mm), o uso do cone é mais apropriado. A adi¢cdo de borracha ao
betume diminui o valor da penetracdo a 25 °C (Roberts et al., 1989; Hicks & Epps, 2000).

As propriedades elasticas dos betumes-borracha podem ser avaliadas atraves do ensaio de
resiliéncia (ASTM D 5329, 1996). O ensaio de resiliéncia indica a recuperagdo eléstica do
material, expressa em percentagem do material, a 25 °C. Os resultados observados para
betumes convencionais variam entre 0% a 5%. Com a adi¢do de borracha ao betume os

valores da resiliéncia aumentam e variam entre 40% e 50% (Hicks & Epps, 2000).

Os valores dos moédulos de rigidez das misturas contendo betume-borracha sdo, em geral,
inferiores aos valores de misturas similares contendo betume convencional. Quanto mais
elevada a temperatura, maior é a diferenca entre 0 médulo de deformabilidade das misturas

convencionais e das misturas com betume-borracha (Heitzman, 1992).

A utilizacdo de betume-borracha reduz o fendmeno do envelhecimento do betume durante a

producdo da  mistura  betuminosa, considerando  0s  seguintes  aspectos

(Morilha & Trichés, 2003):

e a espessura de pelicula sobre o agregado em misturas com betume-borracha é superior
aquela encontrada com betumes convencionais devido a sua elevada viscosidade,
propiciando um envelhecimento menos acelerado durante a produgdo da mistura na

central;

! ASTM D 5329, 1996. Standard Test Methods for Sealants and Fillers, Hoy-Applied, for Joints and Cracks in Asphaltic and Portland
Cement Concrete Pavements. Cone Penetration, Non-Immersed.
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= a recuperacdo elastica do betume apds a simulacdo de envelhecimento no ensaio RTFOT
(Rolling Thin Film Oven Test), apontam uma melhoria desta caracteristica ao invés de
perda que ocorre com o0s demais ligantes convencionais e modificados por outros

polimeros, devido a interaccdo entre as moléculas pela fusdo propiciada pelo ensaio.

O betume-borracha melhora as caracteristicas de adesividade do agregado ao betume em
relacdo ao betume convencional devido a um aumento da espessura que recobre o agregado
tendo em conta que possui uma viscosidade maior e também uma percentagem de betume
mais elevada (RPA, 2006). O Quadro 4.3 apresenta uma comparagdo entre as espessuras

médias de ligante que recobrem o agregado em funcédo do tipo de mistura e tipo de agregado.

Quadro 4.3 — Espessura da pelicula de betume (RPA, 2006)

. Tipo de Percentagem de Espessura
Granulometria ]
betume betume (%) do filme (um)
Dense graded Convencional 4,6 9
Gap graded Com borracha 7,4 18
Open graded Com borracha 9,2 36

Considerando o melhor desempenho dos betumes-borracha em relacdo aos betumes
convencionais, a aplicacdo destes betumes modificados em misturas betuminosas é superior
tendo em conta 0s seguintes aspectos: (i) crescente aumento das cargas transportadas, tanto
em numero de veiculos quanto em peso; (ii) variagdes climaticas (principalmente em climas
tropicais com elevadas temperaturas, como o Brasil); (iii) heterogeneidade dos betumes

convencionais relativamente a sua procedéncia (Morilha & Greca, 2003).

De acordo com o Caltrans (2003,), somente a mistura arbitraria (sem controlo) de betume,
borracha e O&leos extensores, mesmo que dentro das especificagbes, ndo produzird
necessariamente um betume-borracha que possua as caracteristicas fisicas necessarias para
atingir um bom desempenho. As propriedades do betume-borracha dependem directamente da
compatibilidade e da composi¢do dos componentes (betume, borracha e aditivos) e também

da temperatura e do tempo de digestéo.
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O Quadro 4.4 apresenta um resumo das caracteristicas do betume-borracha produzido no
sistema humido e a sua relacdo com o betume e a borracha, de acordo com 0 exposto

anteriormente.

Quadro 4.4 — Resumo das caracteristicas do betume-borracha

Caracteristica Ensaio Factores influentes Beneficios
Viscosidade Maior resisténcia a deformacéo permanente;
(ASTM D 2196) Tipo de borracha; Reducéo da propagacao de fendas;
Consisténcia Quantidade de borracha; Reducdo da desagregagio;
Penetracao L o o
Tempo de digest&o. Melhor susceptibilidade térmica;
(ASTM D 5)

Maior durabilidade.

Consisténcia do betume . o 3
. . Maior resisténcia & deformagdo permanente;
. Ponto de amolecimento | convencional; . .
Rigidez . Maior flexibilidade;
(ASTM D 36) Tipo de borracha;

Tempo de digestéo.

Maior resisténcia ao fendilhamento.

o Tipo de borracha;
.. Resiliéncia . . o
Elasticidade Quantidade de borracha; Maior resisténcia a fadiga.
(ASTM D 5329) .
Tempo de digestdo.

4.4. MISTURAS BETUMINOSAS COM BETUME-BORRACHA

4.4.1. Aplicacéo das misturas com betume-borracha em pavimentos

A aplicacdo de misturas com betume-borracha tem sido realizada, em geral, com sucesso em

diversos paises com diferentes condicdes de tradfego e climaticas.

As aplicacbes praticas de betumes modificados tiveram inicio em 1901 com o
estabelecimento da Société du Pavage en Asphalt Caoutchoute em Francga. A primeira estrada
construida com betume-borracha ocorreu em 1902, em Cannes. Este tipo de betume,
produzido antes da Segunda Guerra Mundial, utilizava borracha natural, que era o material
disponivel na época (Zanzotto & Kennepohl, 1996).

O desenvolvimento dos materiais com betume-borracha prosseguiu e no final dos anos 30
eram aplicados como selagem de juntas, remendos e membranas nos Estados Unidos (Baker
et al., 2003).
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A adicdo de borracha de pneus usados como material componente utilizada no fabrico de
misturas betuminosas teve um grande impulso nos anos 40 quando a empresa United States
Rubber Reclaiming Company de Vicksburg, Estado do Mississipi, comercializou particulas de
borracha para utilizacdo como agregado em misturas betuminosa (Baker et al., 2003).

No inicio dos anos 50, Lewis e Welborn do Bureau of Public Roads (BPR) conduziram um
extensivo estudo em laboratério para avaliar o efeito de diversos tipos de borrachas nas
propriedades de betumes intitulado “The Effects of Various Rubbers on the Properties of
Petroleum Asphalts” (Caltrans, 2003,4).

Os resultados encontrados por Lewis e Welborn foram publicados em Outubro de 1954 edicédo
da revista Public Roads juntamente com os resultados conduzidos por Rex e Pack, também do
BPR, intitulado “Laboratory Study of Rubber-Asphalt Paving Mixtures” (Caltrans, 20034). O
interesse na area continuou a crescer e em Marco de 1960, o Asphalt Institute em Chicago
(USA) organizou o primeiro simpdsio intitulado “Symposium on Rubber in Asphalt” que

consistiu na apresentacdo e debate de cinco trabalhos de investigacao.

Charles H. McDonald é considerado o pioneiro da incorporacdo da borracha nos betumes
através do processo humido, também denominado como processo McDonald. No inicio dos
anos 60 nos Estados Unidos, Charles McDonald desenvolveu um trabalho experimental em
conjunto com o Arizona Department of Transportation (ADOT) e com as empresas Atlos
Rubber e Sahuaro Petroleum and Asphalt Company que resultou em um sistema

betume-borracha utilizado em selagem de fendas (Hicks, 2002).

No inicio dos anos 70, a empresa Arizona Refining Company desenvolveu um sistema
betume-borracha semelhante ao sistema de Charles McDonald. Estes dois primeiros sistemas

representam a base dos produtos actualmente utilizados (Hicks, 2002).

Charles McDonald introduziu a técnica de selagem de fendas na década de 60, identificando-a
como band-aid. A técnica consistia na aplicacdo do betume-borracha em pequenas areas
fendilhadas. A primeira aplicacdo em areas maiores, camadas de impermeabilizacdo, ocorreu
em 1967 e ndo foi bem sucedida devido a elevada viscosidade do betume-borracha e a
dificuldade do equipamento espalhador bombear o produto. O problema foi solucionado

através da utilizacdo de menores teores de borracha, da introducdo de diluentes ao
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betume-borracha e da modificacdo do equipamento com bombas de maior pressao
(Hicks & Epps, 2001).

Em camadas de pavimentos, o betume-borracha através do processo himido pode ser aplicado
nas técnicas de pavimentacdo como camadas de impermeabilizacdo (chip seals), SAM
(Stress-Absorving  Membrane), SAMI (Stress-Absorving Membrane Interlayer) e

principalmente em misturas betuminosas.

O ADOT implantou a primeira SAMI em 1972 como parte de um projecto para retardar a
propagacao de fendas. Posteriormente, foram colocadas diversas SAMI na metade dos anos
80, sendo utilizada até hoje (Hicks & Epps, 2001).

As aplicagbes em camadas anti-propagacdo de fendas com betume-borracha tornaram-se
conhecidas como SAM (Hicks & Epps, 2001). A técnica utilizada na SAM consiste em
distribuir uma camada de betume-borracha (com cerca de 20% de borracha) sobre a superficie
do pavimento existente, seguida de uma camada de agregados uniforme, espalhados sobre o
betume-borracha.

As principais vantagens do uso de betume-borracha em SAM residem na reducdo da
susceptibilidade térmica e maior elasticidade, que resultam em maior resisténcia aos esforcos
instalados nas misturas, particularmente aquelas que resultariam em fendas por propagacéo e

variacgdes climaticas (Heiztman, 1992).

A camada SAMI foi desenvolvida a partir da SAM. SAMI consiste em uma camada de
betume-borracha aplicada entre a camada existente (desgaste) e a de refor¢o durante a
reabilitacdo do pavimento para retardar a propagacao de fendas e reduzir a penetracdo de agua

em camadas subjacentes (Hicks et al., 1995).

Desde a década de 60 a utilizacdo de betume-borracha em pavimentos é realizada nos
organismos rodoviarios dos Estados Unidos. Principalmente a partir da decada de 80 o uso

destas misturas tem aumentado significativamente (Hicks & Epps, 2001).

A partir da metade dos anos 70 e inicio dos anos 80 o0 ADOT desenvolveu programas com

aplicacdo de betume-borracha. Este intenso programa de pesquisas indicou que as
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propriedades de misturas betuminosas com betume-borracha variam em funcdo de diversas
variaveis como por exemplo o tipo, a granulometria e quantidade de borracha; o tipo de

betume utilizado; a temperatura e o tempo de digestdo (Hicks, 2002).

4.4.2. Formulagéo das misturas com betume-borracha

A utilizacdo de misturas betuminosas com betume-borracha em camadas do pavimento
requer, da mesma forma, a escolha do betume-borracha e a selec¢do dos agregados tendo em
conta o propdsito da aplicagdo. Apesar de que a formulacdo de tipo misturas betuminosas com
betume-borracha ainda seja realizado com os métodos tradicionais como o Hveem,
principalmente no Caltrans, e a metodologia Marshall, os procedimentos adoptados para
misturas com betume-borracha séo diferentes no que se refere a temperaturas de producgéo e

compactacao e percentagens de betume (Hicks, 2002).

Os betumes-borracha, devido a elevada percentagem de borracha incorporada ao betume,
possuem propriedades elasticas que devem ser consideradas na formulacdo das misturas. Por
esta razdo, devem ser feitas modificacdes nos procedimentos de formulacdo nos meétodos
Marshall e Hveem, considerando as diferentes propriedades dos betumes-borracha (RPA,
2000).

As misturas com betume-borracha apresentam percentagens de betume superiores as misturas
com betumes convencionais tendo em conta a pelicula mais espessa devido a viscosidade
mais elevada dos betumes-borracha em relagdo aos betumes convencionais (Heiztman, 1992;
Roberts et al., 1989); Caltransa, 2003).

Way (2003) utilizou a Equacdo 4.1 para formulacdo de misturas betume-borracha no Arizona
para determinar a percentagem éptima de betume. A Equacdo 4.1 € utilizada também pelo
ADQOT para correc¢do da percentagem Optima de betume em misturas betume-borracha apos a

formulacéo através da metodologia Marshall.

2,620

Percentagem éptima = ((0,38 X W) + 8’6)X (4.1)
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onde:
w = absorc¢do de dgua dos agregados (%);

C = massa volumica dos agregados (valores entre 2,35 e 2,85).

O método SUPERPAVE representa uma tecnologia para formulacdo de misturas betuminosas
em laboratorio e utiliza o compactador giratorio SUPERPAVE (Superpave Gyratory
Compactor — SGC). O procedimento utilizado para misturas betuminosas com

betume-borracha é 0 mesmo para as misturas convencionais (RPA, 2000).

O método SUPERPAVE para formulagdo de misturas betuminosas tem em conta factores
como o trdfego e as condi¢Bes climaticas. Os principais aspectos que diferenciam a
formulacdo SUPERPAVE das outras metodologias séo: (i) seleccdo dos agregados através de
determinados requerimentos (propriedades de consenso); (ii) seleccdo do betume a partir da
condicdo climatica local; (iii) utilizacdo do SGC para simular a compactacdo da mistura na

estrada; (iv) consideracdo das condi¢des climaticas e trafego (WSDOT, 2006).

O método SUPERPAVE ¢é utilizado por diversos organismos rodoviarios norte-americanos.
No entanto, da mesma forma que os métodos de formulacdo Hveem e Marshall, utilizados
para misturas convencionais, € necessario desenvolver um procedimento para formulacédo de

misturas com betume-borracha (RPA, 2000).

As misturas betuminosas fabricadas com betume-borracha requerem normalmente maiores
percentagens de betume do que as misturas com betumes convencionais, tendo em conta 0s
seguintes aspectos: (i) o betume-borracha é significativamente mais viscoso que 0s betumes
convencionais, formando um filme mais espesso na superficie do agregado; (ii) as particulas
de borracha que, caso nao tenham reagido com o betume, actuardo como solidos, aumentado o
volume de betume, mas ndo necessariamente as suas caracteristicas de adesividade
(Specht, 2004).

De acordo com Epps (1994), pode-se considerar que se for adicionado 20% de borracha ao
betume, a percentagem de betume 6ptima aumentara 20% em relacdo a mistura sem borracha.
A percentagem de betume é o resultado da formulagdo das misturas (métodos Hveen ou
Marshall) e varia de acordo com o tipo de agregado e granulometria (Caltrans, 2003,).
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Roberts et al. (1989) relacionaram em sua investigacao, dois trabalhos que relatam a aplicacéo
da formulacdo Marshall para misturas betuminosas com betume-borracha, apresentados a
seqguir:

e Takallou et al. (1986) ensaiaram provetes Marshall com betume-borracha e utilizaram
provetes de uma mistura convencional para controlo, em misturas aplicadas em camadas
de pavimento. Os resultados mostraram que ndo houve relagdo entre o desempenho das
misturas betuminosas com betume-borracha no pavimento e os parametros Marshall de
estabilidade e deformacdo. A estabilidade Marshall nos provetes com betume-borracha
apresentou valores entre 29% a 61% inferiores a estabilidade de controlo. A deformacéo
foi 1,9 a 4,2 vezes maior nas misturas com betume-borracha;

« 0 mesmo facto foi observado na investigacdo conduzida por Piggott & Woodhans (1979);

e no entanto, ambos os investigadores, Takallou et al. (1986) e Piggott & Woodhans (1979),
observaram um excelente desempenho das misturas com betume-borracha no pavimento,
indicando que estas misturas ndo apresentam as expectativas com base nos parametros
Marshall.

Harvey et al. (2000) referem a dificuldade do Caltrans em desenvolver um critério para
prevenir a formacdo de rodeiras, tendo em conta que nas misturas gap graded com
betume-borracha o critério de formulacdo Hveem ndo se aplica da mesma maneira para as
misturas densas convencionais, apesar do sucesso da aplicacdo das misturas gap graded com

betume-borracha.

No Estado da Louisiana foi realizada uma investigacdo comparando misturas betuminosas
com betume-borracha na estrada e em laboratorio. Para cada um dos 8 trechos avaliados foi
construido um trecho em mistura convencional para controlo. A metodologia Marshall foi
utilizada para determinar a percentagem Optima de betume. Apesar dos trechos com misturas
betume-borracha terem apresentado melhor desempenho quando comparados a misturas
convencionais, os resultados dos parametros Marshall (estabilidade e deformacao) foram os
seguintes (Huang et al., 2002):
e 0s trechos com misturas betume-borracha com granulometria gap graded apresentaram
menor estabilidade quando comparados aos trechos com misturas betume-borracha com
granulometria dense graded;
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e 0s trechos com misturas betume-borracha com granulometria gap graded apresentaram
deformacdes superiores que as misturas de controlo;
e as misturas com betume-borracha com granulometria gap graded apresentaram

deformac6es semelhantes as misturas betume-borracha com granulometria dense graded.

Madapati et al. (1996) utilizaram as metodologias Marshall e SUPERPAVE para determinar a
percentagem de betume em misturas betuminosas com betume-borracha em Rode Island
(Estados Unidos). As percentagens de betume para 4 agregados testados foram de 1% a 2 %
maiores para as misturas com borracha em relacdo as misturas de referéncia (convencional).
Comparativamente, a metodologia Marshall apresentou para todos os casos, percentagens de
betume 0,1% a 0,5% superiores ao da metodologia SUPERPAVE.

VariacOes dos métodos de formulacdo Hveem e Marshall tém sido utilizados em misturas
betuminosas betume-borracha. Em geral, em misturas com betume-borracha, sdo encontrados
valores inferiores de estabilidade Hveem e Marshall e valores superiores de VMA (Vazios no
Agregado Mineral) e volume de vazios em relagdo as misturas convencionais. A temperatura
de compactagdo € superior nas misturas com betume-borracha. A granulometria e a
porosidade dependem da quantidade de borracha incorporada ao betume. No entanto, baixas
percentagens de borracha nédo representam uma grande diferenca nos parametros de
estabilidade para ambos os métodos (TFHRC, 2005).

Desta forma, os métodos de formulacdo de misturas betuminosas convencionais, amplamente
utilizados, poderiam ser adaptados para as misturas com betume-borracha. No entanto,
deve-se ter em conta as diferentes propriedades destas misturas na determinacdo da
percentagem Optima de betume. Em comparacdo com misturas convencionais, devem ser
considerados os factores:

» 0s valores de deformacdo apresentam-se mais elevados para misturas betume-borracha;

» aestabilidade apresenta valores inferiores para misturas betume-borracha;

e 0 VMA apresenta valores superiores devido ao maior espaco requerido pela borracha;

= as percentagens dptimas sdo superiores para misturas com betume-borracha.

Outra maneira de determinar a formulacdo das misturas betuminosas € através dos métodos

relacionados com o seu comportamento, estudados por Luminari & Fidato (1998).
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A formulacdo de misturas betuminosas relacionada com o0 seu comportamento visa a
obtencdo, através de ensaios mecanicos, da composicdo que garante determinado nivel de
comportamento desejado para uma mistura betuminosa. Como exemplo, se 0 comportamento
que se espera de uma mistura betuminosa é uma boa resisténcia a fadiga, procura-se obter,
através dos resultados dos ensaios, uma composi¢ao que garanta que as exigéncias relativas a

esse comportamento da mistura betuminosa sejam alcancadas.

Nos métodos de formulacdo relacionados com o comportamento das misturas betuminosas
produzem-se inicialmente as misturas betuminosas através dos métodos Marshall, Hveem ou
SUPERPAVE, por exemplo. Em seguida, as misturas sdo ensaiadas através de ensaios
fundamentais ou de simulacdo, que avaliam certas propriedades relacionadas com o
comportamento da mistura betuminosa no pavimento. A partir dos resultados destes ensaios,
sera encontrada a composicao éptima da mistura betuminosa, ou seja, aquela que garante que
todas as propriedades de comportamento avaliadas serdo superiores a um minimo desejado ou
especificado (Luminari & Fidato, 1998; Silva, 2005).

As vantagens destes métodos sdo as seguintes (Luminari & Fidato, 1998; Silva, 2005):

permitem comparar as misturas explicitamente;

podem simular o estado de tens&o e deformacao existente no pavimento;

boa correlacdo entre os resultados medidos em laboratorio e posteriormente, in situ;

estimulam a inovacao e 0 uso de novos materiais.

As desvantagens dos métodos relacionados com o comportamento das misturas sao:
» aanalise critica e a validacdo dos resultados estdo limitadas a reduzida experiéncia na sua

aplicacdo;

0s custos e 0 tempo necessario para a realizacao dos ensaios sao elevados;

ensaios realizados em poucos laboratérios;

utilizacdo em um namero reduzido de pavimentos.

Sousa et al. (2000) estudaram a resisténcia a fadiga de misturas betuminosas com
granulometria dense graded produzidas com betume-borracha com a incorporagédo de 18% de
borracha granulada, utilizando o betume de penetracdo 35/50 e borracha granulada obtida pelo

processo de moagem a temperatura ambiente (diametro nominal de 1,15 mm). As misturas
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produzidas com betume-borracha e com betume convencional apresentaram percentagem

Optima de betume de 8% e 5% e volume de vazios de 11% e 4%, respectivamente.

Bennert et al. (2004) realizaram ensaios em misturas com betume-borracha e determinaram a
percentagem éptima de betume através da formulacdo Marshall para avaliar o desempenho
através de ensaios de fadiga e deformacdo permanente. Posteriormente acrescentaram 1% a
mais de betume as misturas e avaliaram novamente o desempenho através dos mesmos
ensaios. A vida a fadiga destas misturas foi superior, sem prejuizo da resisténcia a deformacao

permanente.

4.4.3. Granulometria das misturas com betume-borracha

As misturas com betume-borracha, sdo, em geral, aplicadas em diferentes granulometrias,
dense graded, open graded e gap graded. As diferencas entre a composi¢do das misturas sdo
baseadas no tamanho dos agregados, percentagem de betume e volume de vazios (Roberts et
al., 1989; Baker et al., 2003; Caltrans, 2003g).

Os Estados norte-americanos que mais utilizam misturas betuminosas com betume-borracha
sdo os seguintes: (i) Arizona; (ii) California; (iii) Texas; (iv) Florida (Hicks & Epps, 2001). O
Caltrans e o ADOT utilizam principalmente as granulometrias do tipo open graded e gap
graded para misturas betuminosas com betume-borracha. O Texas DOT (Texas Department
of Transportation) tem utilizado a granulometria gap graded com agregados grossos e
elevada percentagem de betume. O Florida DOT (Florida Department of Transportation) tem
aplicado misturas betuminosas com as granulometrias dense graded e open graded. No
entanto, o betume-borracha produzido no Florida DOT ¢ feito com uma borracha fina e uma
percentagem de 6% a 12% por massa de betume-borracha, diferente do especificado pela
ASTM D 6114 (1997) (Baker et al., 2003).

O Estado do Arizona tém aplicado misturas betume-borracha desde os anos 60,
principalmente para reducdo da propagacéo de fendas. As misturas mais utilizadas sdo do tipo
open graded e gap graded em espessuras de 12,7 a 254 mm e 254 a 50,8 mm,
respectivamente. As misturas open graded possuem, em geral, 9% a 10% de betume,
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enquanto que as misturas gap graded tem a percentagem 6ptima de betume entre 7,5% a 8,5%
(Way, 1998).

A Figura 4.10 apresenta exemplos genéricos das curvas granulométricas do tipo gap graded,
dense graded e open graded, utilizadas em misturas com betume-borracha.
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Figura 4.10 — Exemplos de curvas granulométricas utilizadas em misturas betuminosas com

betume-borracha

A Figura 4.11 ilustra, em geral, a diferenca da estrutura granulométrica (genérica) das

misturas dense graded, gap graded, e open graded.

. - < -“-_ . g
@A - Fal

(a) dense grae o (b) gap grde (c) pen grd
Figura 4.11 — Estrutura granulométrica das misturas betume-borracha
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A mistura dense graded (densa continua) apresenta uma granulometria continua para todas as
fraccbes de agregados e é em geral utilizada em misturas com betumes convencionais
(Hicks, 2002).

As misturas dense graded possuem um baixo volume de vazios, possuem uma consideravel
resisténcia a abrasdo provocada pelo trafego e fornecem impermeabilidade a camada.
Historicamente, as misturas dense graded tém sido as mais utilizadas em reabilitacdo de
pavimentos como camada de desgaste, tanto sobre pavimentos flexiveis como em pavimentos
de betdo (Caltrans, 2003g).

As misturas dense graded com betumes convencionais sdo largamente utilizadas na
reabilitacdo de pavimentos flexiveis. No entanto, a superficie da camada antiga ndo deve
possuir um grau de degradacdes muito elevado. Estas misturas apresentam uma pequena
melhoria estrutural mas uma melhoria significante em termos de qualidade funcional. Essas
misturas sdo aplicadas para o melhoramento das seguintes degradacdes existentes nos
pavimentos (Caltrans, 2003g): (i) oxidacdo; (ii) fendilhamento (pequeno grau); (iii)
irregularidades (pequeno grau); (iv) problemas de deslizamento.

Quando as misturas convencionais dense graded sdo aplicadas em conjunto com camadas
SAMI, tendem a melhorar a resisténcia a propagacdo de fendas. O Caltrans ndo aplica o
betume-borracha nestas misturas (Caltrans, 2003,).

A granulometria tipo open graded é aplicada com o objectivo de promover a drenagem de
aguas da chuva e consiste principalmente em 2 ou 3 tamanhos nominais com poucos
agregados finos (entre 0 e 4% que passam no peneiro n° 200). Este tipo de granulometria
resulta em misturas betuminosas com boa textura superficial e reducdo de riscos de
hidroplanagem (Hicks, 2002; Caltrans, 20034).

As misturas open graded, também referenciadas como Open Graded Friction Course (OGFC)
sdo utilizadas como camadas de desgaste e possuem um elevado volume de vazios (15% a
25%) quando comparadas com misturas convencionais. Este elevado volume de vazios resulta
em uma elevada permeabilidade, reduzindo os efeitos de projeccdo de agua, permitindo o
escoamento rapido das aguas sobre a via e reduzindo os riscos de hidroplanagem. Outros
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beneficios sdo a reducgédo do ruido e o aumento das caracteristicas de aderéncia da camada de
desgaste (Caltrans, 2003g).

A utilizacdo de betume-borracha em misturas open graded tem como objectivo aumentar a
durabilidade destas misturas relativamente aos efeitos do clima com o acréscimo do filme de
betume que recobre os agregados, reduzindo os efeitos da &gua e de oxidacdo
(Caltrans, 2006).

As misturas open graded s&o aplicadas em trabalhos de pavimentagdo tanto em pavimentos
novos como manutencéo e reabilitacdo. Em geral sdo utilizadas como camadas de “sacrificio”
sobre camadas betuminosas com misturas dense graded em areas com elevado volume de

trafego e com indices de chuva de moderados a elevados (Caltrans, 2006).

No tipo gap graded, a curva granulomeétrica ndo apresenta uma granulometria continua para
todos os tamanhos de agregados, normalmente faltando uma ou duas fraccdes de agregados
finos. A granulometria gap graded é usada para promover o contacto de grdo-a-grdo na
mistura betuminosa, promovendo estabilidade, flexibilidade e durabilidade (Hicks, 2002;
Jorgenson, 2002; Caltrans, 2003,).

No Estado da Califérnia (Estados Unidos) a mistura gap graded é utilizada em misturas
betuminosas com betume-borracha para acondicionar este tipo de betume, considerando a
falta de determinadas fraccbes de agregados (gap), com este espaco ocupado pelo
betume-borracha. Além de melhorar o desempenho a deformacdo permanente devido ao
contacto grdo-a-grao, este tipo de mistura também possui elevada vida a fadiga e resisténcia a
propagacao de fendas, considerando a elevada percentagem de betume (7% a 9%). Tendo em
conta que a borracha aumenta a viscosidade do betume € possivel uma elevada percentagem
de betume sem produzir a exsudacao ou escorrimento do ligante. A mistura gap graded com
betume-borracha também possui um valor de VAM (Vazios no Agregado Mineral) superior
ao das outras misturas (Caltrans, 2003g).

No inicio dos anos 80, o ADOT comecou a utilizar misturas gap graded com
betume-borracha em camadas de desgaste de pavimentos. A granulometria gap graded
permite a presenca de espaco para as particulas de borracha. Posteriormente o Caltrans

desenvolveu uma especificacdo para a mistura gap graded denominada Asphalt Rubber Hot

224 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 4 Misturas Betuminosas com Betume-Borracha

Mix Gap Graded Specification. A mistura desenvolvida pelo Caltrans permite o
dimensionamento com reducdo da espessura da camada de desgaste em até 50% da espessura
comparativamente a uma mistura convencional, o que tem sido confirmado em mais de 750

projectos (Jorgenson, 2002).

As misturas gap graded sdo aplicadas para minimizar o aparecimento das seguintes
degradac6es: (i) fendilhamento; (ii) oxidacdo; (iii) propagacdo de fendas; (iv) irregularidades
(pequeno grau); (v) cabeca de gato; (vi) peladas; (vii) desagregacdo superficial. Embora as
misturas gap graded ndo possuam uma granulometria que permite a livre drenagem como as
misturas open graded, sdo evidenciadas melhorias nas qualidades funcionais como reducéo do

deslizamento e hidroplanagem, além da reducéo do nivel de ruido (Caltrans, 2003g).

As principais degradacdes evidenciadas nas camadas de desgaste onde foram aplicadas
misturas tipo gap graded com betume-borracha sao as seguintes: (i) deformacdo permanente
(casos de trafego elevado); (ii) roturas por corte em éareas de tensdes elevadas; (iii)
propagacdo de fendas em &reas com camada de desgaste antiga fendilhada; (iv) fadiga;
(v) degradacbes devidas a problemas de compactacdo; (vi) desagregacdo pela

incompatibilidade da mistura betume-borracha (Caltrans, 2003g).

4.4.4. Comportamento mecanico das misturas com betume-borracha em laboratério

A avaliacdo das caracteristicas mecanicas atraves dos ensaios de fadiga, deformacdo
permanente das misturas betuminosas com betume-borracha em laboratorio, pode ser
realizada da mesma maneira que para as misturas convencionais. O modulo dindmico é
também determinado para se avaliar as propriedades da rigidez da mistura. Os resultados
destes ensaios podem conduzir a reavaliacdo das caracteristicas desejaveis das misturas. Por

esta razdo, é possivel por exemplo, modificar a percentagem 6ptima ou o teor de vazios.

Sousa et al. (1999) realizaram uma investigacdo, em laboratorio, visando a caracterizacdo de
misturas betuminosas com betume convencional e betume-borracha com 20% de borracha
para aplicacdo em camada de reabilitagdo nas estradas nacionais portuguesas EN 104 e EN
105. Foram realizados ensaios de fadiga em flexdo alternada em 4 pontos, médulo dindmico e

dois tipos de ensaios para caracterizar a deformacao permanente.
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Os ensaios de fadiga e moddulo foram realizados a partir de provetes com e sem
envelhecimento (envelhecimento simulado em estufa a 85 °C durante 5 dias). A resisténcia a
fadiga das misturas com borracha chegou a ser, para certas condi¢des, 10 vezes superior,

quando comparada a convencional, como mostra a Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Curvas de fadiga obtidas para as misturas estudadas por Sousa et al. (1999)

Os resultados dos ensaios a fadiga realizados em amostras submetidas a envelhecimento
apresentam uma diferenca bastante significativa, sendo as de betume-borracha pouco
sensiveis a ac¢do de envelhecimento. Relativamente aos ensaios de rigidez, observaram-se
valores maiores para a mistura convencional, sendo que a mistura convencional se mostrou

também mais sensivel ao envelhecimento, como apresenta a Figura 4.13.
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Figura 4.13 — Comparacao do desempenho a fadiga (Sousa et al., 1999)

Os resultados de deformacéo permanente realizados por Sousa et al. (1999) apresentaram uma

inconsisténcia entre os ensaios com o simulador Wheel Tracking e o de corte simples a altura
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constante (RSST-CH - Repeated Simple Shear Test at Constant Height). Os ensaios
realizados com o simulador de trafego indicaram como melhores as misturas convencionais
(designadas por CLTP) em relagdo as misturas com betume-borracha (designadas por RLTP),
apesar de ambas estarem dentro das especificacfes espanholas (medicdo entre 105/120

minutos, com taxa de deformag&o de 15x10° mm/min), como mostra a Figura 4.14.

—4— CLTP1 == CLTP2 = CLTP2 —gp— RLTP1 —— RLTP2 —e— RTPL3
=
g
5
'v:'-j _ ——:-_'.!'—’:"f :7__’E
£ __ )
— I e
E 2 4 o
g ~
e
=
o
=
£
S
&
=]

Tempo de ensaio (minutos)

Figura 4.14 — Evolucao da deformacdo com Wheel Tracking (Sousa et al., 1999)

A Figura 4.15 ilustra os resultados do ensaio RSST-CH, no qual o valor médio dos ensaios,
indicou que a mistura betuminosa com betume convencional (CUMC) apresentou uma vida a
deformacéo permanente de 1,1x10° eixo padréo de 80 kN, enquanto que a mistura betuminosa
com betume-borracha (RUMC) obteve uma vida & deformacdo permanente de 2,4 x10° eixo

padrdo de 80 kN, ambas para rodeiras de12,5 mm (Sousa et al., 1999).
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Figura 4.15 — Comparacao da resisténcia ao corte da mistura convencional e com

betume-borracha (Sousa et al., 1999)
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Na investigacdo conduzida por Mohammad et al. (2000), foi avaliada a resisténcia as
deformacdes permanentes de misturas betuminosas produzidas com betume-borracha através
de ensaios creep estatico e avaliacdo de seccBes experimentais submetidas ao simulador de
trafego do Estado da Louisiana (Estados Unidos) ALF (Accelerated Loading Facility). As
misturas ensaiadas, produzidas com betume-borracha e betume convencional apresentavam as
mesmas propriedades volumétricas, como percentagem de volume de vazios, e mesma

percentagem de betume.

Os ensaios de creep, realizados por Mohammad et al. (2000), em provetes sob compressdo
diametral, indicaram um aumento da resisténcia as deformacgdes permanentes da mistura com
betume-borracha em relacdo a mistura produzida com o betume convencional. Estes
resultados laboratoriais foram comprovados com a medi¢do de rodeiras nos trechos
submetidos a actuagdo do simulador de trafego ALF.

Além destes procedimentos, Mohammad et al. (2000) utilizaram o ensaio RSST-CH para a
avaliacdo da resisténcia as deformagdes permanentes das misturas betuminosas. Os resultados
dos ensaios RSST-CH mostraram que a mistura betuminosa com betume-borracha (T8 WC)
aplicada na camada de desgaste apresentou um desempenho inferior aquela produzida com o

betume convencional (T8 WC-CRM), como mostra a Figura 4.16.
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Figura 4.16 — Resisténcia a deformacéo permanente (Mohammad et al., 2000)

Os provetes produzidos em laboratério por Nourelhuda et al. (2000), semelhantes ao estudo

desenvolvido por Mohammad et al. (2000), foram constituidos por uma camada betuminosa

228 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 4 Misturas Betuminosas com Betume-Borracha

de 25,0 mm de espessura e uma camada de base de 280,0 mm constituida por agregados
britados (didametro maximo dos gréos de 19,0 mm). Foram construidas duas seccdes diferentes
de camadas betuminosas, sendo uma de mistura com betume-borracha (betume CAP-30 e
20% de borracha granulada) e outra mistura com betume convencional CAP-30.

O simulador de trafego Model Mobile Load Simulator (MMLS) utilizado por
Nourelhuda et al. (2000) foi desenvolvido na Africa do Sul em dimensdes reduzidas
(escala 1:10), com capacidade de aplicar as estruturas de pavimentos avaliadas cargas de eixo
simples com roda dupla de 670 N (trafego leve) e 890 N (trafego pesado), simulando cargas

de roda de 67 kN e 89 kN, respectivamente.

Para as duas seccdes estudadas, foram medidas as profundidades médias das rodeiras em
funcdo do nimero de repeticdes de eixo padrdo, sendo os ensaios conduzidos na temperatura

de 25 °C. Os resultados sao mostrados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 — Evolucao das rodeiras (Nourelhuda et al., 2000)

Os resultados obtidos nos trechos de pavimento submetidas ao simulador de trafego do Estado
da Louisiana, nos ensaios conduzidos por Mohammad et al. (2000) com o RSST-CH,
mostraram que as rodeiras da camada de desgaste executada com betume-borracha foram
ligeiramente superiores aqueles medidos na camada executada com a mistura convencional,

confirmando, portanto, os resultados dos ensaios RSST-CH (Mohammad et al. 2000).

Os resultados dos estudos de Nourelhuda et al. (2000) como simulador de trafego, mostraram
que os trechos cujas camadas betuminosas foram executadas com betume-borracha

apresentaram menores rodeiras do que aqueles executados com o betume convencional
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qguando submetidos a uma carga de eixo de 670 N. Esse comportamento inverteu-se para as

trechos submetidos a carga de eixo de 890 N (Nourelhuda et al. 2000).

De acordo com os autores (Mohammad et al., 2000 e Nourelhuda et al., 2000), o principal
mecanismo responsavel pelas rodeiras em trechos submetidos a elevados niveis de
carregamento foi o fluxo plastico (lateral) da mistura, enquanto que para baixos niveis de

carregamento, as rodeiras foram formadas pela densificacdo das camadas.

Sousa et al. (2000) avaliaram a resisténcia a fadiga de misturas betuminosas com
granulometria dense graded produzidas com betume-borracha (ARHM - Asphalt Rubber Hot
Mixture) e com misturas convencionais (DGAC — Dense Graded Asphalt Concrete). Os
resultados dos ensaios de fadiga realizados sob condicdes de tenséo controlada e extenséo
controlada mostraram, para ambas as situagOes, que as misturas com betume-borracha
apresentaram um comportamento a fadiga superior ao das misturas produzidas com o betume

convencional.

O comportamento foi atribuido a maior flexibilidade proporcionada pela incorporacdo da
borracha granulada ao betume empregado na producdo das misturas betuminosas. As Figuras
4.18 e 4.19 apresentam os resultados obtidos nos ensaios, relacionando a vida de fadiga (N,
em ciclos) sob condicbes de tensdo controlada e extensdo controlada, respectivamente
(Sousa et al., 2000).
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Figura 4.18 — Curvas de fadiga a tensao controlada (Sousa et al., 2000)

230 Universidade do Minho/Universidade Federal de Santa Catarina



Capitulo 4 Misturas Betuminosas com Betume-Borracha

9 I [ T T TTTTT I [ T 1T

Al @ Dcac extensio controlada
s =4 ARHM extensio conirolada | | ||
I pcac tensio controlada

- 4. ] A ARHM tensio controlada
— * \
;‘,‘ F Y
= 6 -
e ‘A
] -
2 s
T 5
=
L
|5 .

4 - .

+
3 Im ¥ |
2 T
3 4 s 6 7
10 10 10° 10 10

N (ciclos)

Figura 4.19 — Curvas de fadiga a extensdo controlada (Sousa et al., 2000)

Outros trabalhos de investigacdo, como exemplo, Visser & Verhaeghe, 2000; Gallego et al.,
2000; Shatnawi & Long, 2000, mostraram que, em todos 0s casos estudados, as misturas
betuminosas produzidas com betume-borracha apresentaram uma resisténcia a fadiga

significativamente superior a resisténcia a fadiga das misturas betuminosas convencionais.

Visser & Verhaeghe (2000) avaliaram a resisténcia a fadiga de duas misturas convencionais e
uma com betume-borracha aplicadas na Africa do Sul, através do ensaio de flexdo alternada
em 3 pontos, extensdo controlada, na temperatura de 5 °C e frequéncia de 10 Hz. As misturas
foram produzidas com betume base PEN 60/70 e granulometria do tipo dense graded. Para a
mistura com betume-borracha, a borracha utilizada foi proveniente do processo ambiente. Os
resultados sdo apresentados na Figura 4.20, através dos quais é possivel observar que a

mistura com betume-borracha apresentou uma maior vida de fadiga.

Gallego et al. (2000) conduziram, em Espanha, ensaios de fadiga de misturas dense graded,
sendo uma mistura convencional (betume PEN 60/70; percentagem de betume 4,9%) e outra,
uma mistura com betume-borracha (betume PEN 60/70; borracha ambiente; percentagem de
betume 4,9%). O mddulo dindmico, a 10 Hz, da mistura convencional foi de 6400 MPa,
enguanto que da mistura com betume-borracha o valor obtido foi de 4160 MPa. Neste estudo,
a mistura com betume-borracha obteve uma maior resisténcia a fadiga. As curvas de fadiga

obtidas sdo apresentadas na Figura 4.21.
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Figura 4.20 — Curvas de fadiga das misturas estudadas por Visser & Verhaeghe (2000)

3
@ 238
=)
- y =-0.21x + 3.65
z R =093
E 26 |
=1
H \
7]
=
24
L. —
s o
22 T T .
350 400 450 5.00 550
log N
Mistura betuume-horracha = == \istura convencional

Figura 4.21 — Curvas de fadiga das misturas estudadas por Gallego et al. (2000)

Shatnawi & Long (2000) compararam a resisténcia a fadiga de uma mistura convencional
dense graded (DGAC - Dense Graded Asphalt Concrete) e de uma mistura com
betume-borracha gap graded (ARHM — GG - Asphalt Rubber Hot Mix Gap Graded). A
percentagem de betume da mistura convencional foi de 4,5% e da mistura com
betume-borracha, de 7,0%. A resisténcia a fadiga da mistura ARHM-GG com

betume-borracha foi superior a mistura convencional (DGAC). Os resultados obtidos sao
apresentados na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Curvas de fadiga das misturas estudadas por Shatnawi & Long (2000)

Raad et al. (2001) avaliaram o desempenho a fadiga de misturas convencionais dense graded
(betume convencional tipo AR-4000, percentagem de betume de 5,7%) e misturas
betume-borracha gap graded (betume base tipo AR-4000, 20% de borracha incorporada e
percentagem de betume de 7,3%) em provetes de 10 anos extraidos em uma estrada no sul da
Califérnia. Os ensaios de fadiga foram realizados no equipamento MTS (MTS Closed Loop
Hydraulic Testing Equipment), em temperaturas de 22 °C e -2 °C. Os provetes extraidos da
estrada foram comparados a outros produzidos em laboratério. Os resultados mostraram que
as misturas betume-borracha gap graded apresentaram menor modulo de rigidez em ambas as
condicdes de temperatura e condi¢bes de idade do que as misturas convencionais dense

graded.

A reducdo da vida a fadiga das misturas gap graded envelhecidas em comparagdo com as gap
graded novas foi constatada, no entanto, menos significativa do que a reducdo que ocorreu
nas misturas dense graded convencionais (novas e envelhecidas). No caso das misturas novas,
as gap graded com betume-borracha apresentaram uma vida a fadiga muito superior as

convencionais.
As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam a comparacdo obtida por Raad et al. (2001), para as

misturas gap graded novas e envelhecidas com betume-borracha e para as misturas dense

graded convencionais novas e envelhecidas, respectivamente.
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Figura 4.23 — Comparacao entre as curvas de fadiga obtidas por Raad et al. (2001) das

misturas com betume-borracha gap graded
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Figura 4.24 — Comparacao entre as curvas de fadiga obtidas por Raad et al. (2001) das

misturas convencionais dense graded

Raad et al. (2001) avaliaram também os mddulos dindmicos das misturas estudadas. As
misturas com betume-borracha apresentaram um modulo dindmico inferior para as duas
temperaturas estudadas e nas duas condi¢bes, com ou sem envelhecimento. Para estas
misturas, 0 aumento da rigidez para as amostras envelhecidas é minimo (6%). No entanto,
para as misturas convencionais, 0 aumento da rigidez a 22 °C foi em média de 30% para as
amostras ndo envelhecidas e de 12% para as amostras envelhecidas, evidenciando que para
estas misturas, 0 aumento da rigidez é menos significativo para a condi¢do envelhecida do que

nédo envelhecida. A Figura 4.25 apresenta os resultados obtidos.
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Figura 4.25 — Méddulos dindmicos das misturas estudadas por Raad et al. (2001)

Kaloush et al. (2003) avaliaram o desempenho a fadiga de misturas com betume-borracha em
comparacdo com uma mistura convencional de controlo, produzida com betume
convencional. Os ensaios de fadiga foram conduzidos em flexdo alternada em 4 pontos,
extensdo controlada a 10 Hz na temperatura de 21,1 °C.

As misturas com betume-borracha foram designadas por: (i) Alberta AR (Asphalt Rubber,
granulometria gap graded, betume base PG 64-16, percentagem de betume 8,0%, volume de
vazios 9,7%); (ii) Arizona ARAC (Asphalt Rubber Asphalt Concrete, granulometria gap
graded, betume base PG 58-22, percentagem de betume 7,5%, volume de vazios 8,0%); (iii)
Arizona AR-ACFC (Asphalt Rubber Asphalt Concrete Friction Course, granulometria open
graded, betume base PG 58-22, percentagem de betume 8,8%, volume de vazios 18%). A
mistura convencional foi denominada por SBR PG 76-16 (betume convencional PG 76-16,
granulometria dense graded, percentagem de betume 5,6%, volume de vazios 7,0%). As

curvas de fadiga sdo apresentadas na Figura 4.26.

Através dos resultados obtidos por Kaloush et al. (2003), pode-se observar que as misturas
com betume-borracha apresentaram um melhor desempenho a fadiga em relagdo a mistura
convencional. As misturas Arizona AR-ACFC e Alberta AR apresentaram um
comportamento similar, com uma vida a fadiga de aproximadamente 30 vezes maior que a
mistura SRB PG76-16. A mistura Arizona ARAC obteve um desempenho inferior em relacéo
as outras misturas com betume-borracha, mas ainda com uma vida a fadiga de superior a

mistura convencional.
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Figura 4.26 — Curvas de fadiga obtidas por Kaloush et al. (2003)

Dantas Neto (2004) avaliou o comportamento mecanico das misturas confeccionadas com
betume-borracha e uma mistura convencional de referéncia, e concluiu que o aumento da
percentagem de borracha incorporada ao betume convencional pelo processo humido
(continuous blend) produziu um aumento significativo no desempenho estrutural das misturas
betuminosas, expressa pelo aumento da resisténcia ao fendilhamento por fadiga e da

resisténcia ao desenvolvimento de deformacdes permanentes.

Os ensaios de fadiga foram realizados em flexao alternada em 4 pontos, na frequéncia de 10
Hz e temperatura de 20 °C. O ensaio de deformacdo permanente utilizado foi o de corte

simples a altura constante (RSST-CH) nas temperaturas de 50 °C e 60 °C.

O autor investigou, ainda, a influéncia da temperatura de fabrico dos betumes-borracha em
misturas de graduacdo continua (Faixa “C” da especificacio DNER-ES 313, 1997) e
descontinua (granulometria gap graded do ADOT) com betume-borracha (170, 190 e 210 °C),
neste estudo, todas com 21% de borracha incorporada e tempo de digestdo de 60 minutos, e

comparou o desempenho a fadiga com a mistura convencional.

As misturas descontinuas foram designadas por MC e as misturas continuas por MD. O
betume base utilizado para a producdo de todas as misturas foi o CAP 50/70. A mistura
convencional continua foi denominada por MC CAP 50/70 (percentagem de betume 7,05% e
volume de vazios 4,5%) e a convencional descontinua por MD CAP 50/70 (percentagem de

betume 6,0% e volume de vazios 7,85%).
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As misturas continuas com betume-borracha (percentagem de betume 9,61% e volume de
vazios 7,6%) foram denominadas por MC AB-1 (temperatura de fabrico de 170 °C); MC AB-
2 (temperatura de fabrico de 190 °C) e MC AB-3 (temperatura de fabrico de 210 °C). As
misturas descontinuas com betume-borracha (percentagem de betume 9,0% e volume de
vazios 8,23%) foram denominadas por MD AB-1 (temperatura de fabrico de 170 °C); MD
AB-2 (temperatura de fabrico de 190 °C) e MD AB-3 (temperatura de fabrico de 210 °C).

Os resultados, apresentados nas Figuras 4.27 e 4.28, mostraram que ndo houve grande
influéncia da temperatura de fabrico dos betumes-borracha na resisténcia a fadiga das

misturas confeccionadas com estes materiais.
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Figura 4.27 — Curvas de fadiga das misturas continuas estudadas por Dantas Neto (2004)
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Figura 4.28 — Curvas de fadiga das misturas descontinuas estudadas por Dantas Neto (2004)

A Figura 4.29 apresenta os resultados da resisténcia a deformacao permanente. O aumento da
temperatura de fabrico dos betumes-borracha produziu um aumento na resisténcia a

deformacédo permanente das misturas de graduacao continua e descontinua. Este aumento de
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resisténcia esta relacionado ao maior ponto de amolecimento dos betumes-borracha. As
misturas de graduacdo descontinua, em geral, apresentam uma maior tendéncia ao

desenvolvimento de rodeiras superior as misturas betuminosas de graduagdo continua.
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Figura 4.29 — Resisténcia a deformacdo permanente das misturas (Dantas Neto, 2004)

A investigacdo conduzida em laboratério por Bennert et al. (2004) avaliou o desempenho a
deformacdo permanente através do ensaio de corte simples a altura constante (RSST-CH) de
misturas convencionais (PG 76-22; PG 70-22; PG 64-22), todas com percentagem de betume
de 5,1%; e de uma mistura com betume-borracha (AR-HMA - Asphalt Rubber Hot Mix
Asphalt), com percentagem de betume de 6,1%, betume base PG 64-22 e 20% de borracha. A
granulometria das misturas foi determinada como SUPERPAVE 12,5 mm.

A Figura 4.30 mostra os valores de modulo de corte para 3 temperaturas e a Figura 4.31

apresenta os resultados de deformagdo permanente.
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Figura 4.30 — Modulo de corte das misturas estudadas por Bennert et al. (2004)
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Figura 4.31 — Resisténcia & deformag&o permanente das misturas (Bennert et al., 2004)

De acordo com os resultados obtidos, os autores efectuaram as seguintes observacoes:

0s ensaios de médulo de corte indicaram que a mistura com betume-borracha apresentou
um mddulo inferior ao das misturas convencionais. No entanto, um modulo baixo a baixas
temperaturas indica uma maior resisténcia ao fendilhamento a baixas temperaturas
(Figura 4.30);

0s ensaios de moédulo de corte conduzidos a temperatura de 64 °C, indicaram que as
misturas com betume-borracha apresentaram um maodulo mais elevado (Figura 4.30). O
modulo elevado a elevadas temperaturas indica um bom desempenho as deformacGes
permanentes;

a percentagem de deformacdo permanente (apos 5000 ciclos) foi inferior para a mistura
com betume-borracha, com valor de 1,46%, enquanto que nas misturas convencionais este
valor foi de 1,66% para a mistura PG 76-22; 2,24% para a mistura PG 70-22; 5,65% para a
mistura PG 64-22 (Figura 4.31);

a resisténcia a deformacdo permanente da mistura convencional PG 76-22 ¢

estatisticamente igual a mistura com betume-borracha AR-HMA.

As misturas com betume-borracha possuem, ainda, a capacidade de retardar a propagacao de

fendas quando aplicadas em reforcos de pavimentos flexiveis. Assim, diversos investigadores

tém estudado a propagacéo de fendas utilizando este tipo de misturas.

Sousa et al. (2000) realizaram uma avaliacdo da resisténcia a propagacao de fendas utilizando

0 equipamento Reflective Cracking Device (RCD) apresentado na Figura 4.32. A simulagdo
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da fenda é realizada numa abertura de 10,0 mm existente na parte inferior do equipamento.
Sob condicBes de tensdo controlada, o ensaio consiste em aplicar a um provete cilindrico de
150,0 mm de didmetro, uma forca vertical de corte e outra forga horizontal de traccdo a uma
frequéncia de 10 Hz. O resultado é expresso como o numero de repeticbes de carga que leva a

rotura do provete (atingida quando o modulo de rigidez alcanca 50% da rigidez inicial).

Figura 4.32 — Equipamento Reflective Cracking Device (RCD)

Os ensaios foram conduzidos entre uma mistura convencional e outra com betume-borracha e
os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 4.33, que mostra a vida prevista em termos
de eixo padrdo de 80 kN em funcéo da espessura de reabilitacdo. Os resultados mostraram que
a mistura produzida com betume-borracha apresentou uma resisténcia a propagacéao de fendas

superior a mistura produzida com betume convencional.

Mamlouk & Barzin (2003) avaliaram a evolucdo da propagacdo de fendas em misturas
betuminosas convencionais e misturas com betume-borracha através do equipamento
Closed-Loop Controlled Servohydraulic MTS Machine que induz o fendilhamento em
amostras prismaticas através de ciclos de carga com variacdo de temperatura. Os resultados
mostraram que o fendilhamento por propagacédo ocorre de modo diferente nas duas misturas.
De acordo com estes autores, as misturas convencionais possuem um maddulo de rigidez mais
elevado do que as misturas com betume-borracha. Com o aumento da temperatura, em ambos
0s casos, 0 modulo de rigidez diminui. No entanto, as misturas betume-borracha séo menos

sensiveis a variacao da temperatura do que as misturas convencionais.
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Figura 4.33 — Resisténcia a propagacdo de fendas entre a mistura convencional e

com betume-borracha (Sousa et al., 2000)

4.4.5. Desempenho das misturas com betume-borracha em campo e aspectos

construtivos

A primeira experiéncia do Caltrans de aplicagdo do betume-borracha no processo himido
ocorreu em 1980 com a construcdo de uma camada de reabilitacdo utilizando uma mistura
betuminosa com granulometria dense graded com betume-borracha nas estradas SR 50 e 1-80
(Estados Unidos). Posteriormente diversos projectos de reabilitacdo de pavimentos utilizando

misturas com betumes-borracha foram sendo executados (Caltrans, 2003,).

Em 1983, no projecto Ravendale do Caltrans a aplicacdo do betume-borracha para
reabilitacdo apresentava-se como uma alternativa com o custo extremamente elevado. O
Caltrans decidiu utilizar camadas menos espessas de misturas com betume-borracha e

controlar o aparecimento de degradacgdes.

O resultado do projecto Ravendale apresentou-se extremamente satisfatorio. O trecho da
estrada onde foi aplicada a mistura betuminosa através de processo seco durou mais de 19
anos antes que fosse reabilitada em 2002. No caso dos trechos com aplicacdo do processo
himido, as camadas com misturas betuminosas com betume-borracha apresentaram melhor
desempenho quando comparadas com os trechos onde foram utilizadas misturas

convencionais (Caltrans, 20034).
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Larsen (1989) avaliou o desempenho de um trecho experimental de betume-borracha no
Estado do Connecticut (Estados Unidos), o qual foi observado durante oito anos. O trecho
experimental foi realizado para reabilitagdo da camada de desgaste sobre uma superficie
fendilhada. O parametro de controlo de qualidade foi a propagacdo de fendas na camada de
desgaste (densidade e gravidade de fendas), a qual foi observada um melhor desempenho da

camada executada com borracha.

Na Africa do Sul, as misturas com betume-borracha foram introduzidas na metade dos anos

80 para reabilitacdo de estradas. Diversos trechos de rodovias foram reabilitados e submetidos

ao mesmo carregamento (trafego) e as mesmas condi¢cdes climaticas. As observacbes de

Potgieter et al. (1998) nos trechos reabilitados em 1986 com misturas betume-borracha e com

misturas convencionais conduziram aos seguintes resultados:

e as misturas convencionais apresentavam-se mais frageis que as misturas betume-borracha,
exibindo fendas de fadiga e fendas propagadas;

e as misturas com betume-borracha apresentavam-se flexiveis com pouca ou nenhuma
oxidacdo;

e apropagacéo de fendas néo foi evidenciada nos trechos com betume-borracha;

e ao contréario dos trechos convencionais, os trechos com betume-borracha ndo apresentaram

covas (buracos) nem desagregacéo.

A primeira experiéncia com misturas de betume-borracha em estradas nacionais portuguesas
ocorreu em 1999. O Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) acompanhou 0s
trabalhos de reabilitacdo e estudou o comportamento do betume-borracha e da mistura
betuminosa. O objectivo foi reunir a informagdo desta experiéncia e promover as

recomendacdes para o uso deste tipo de técnica inovadora em Portugal (Antunes et al., 2000).

Em 1999, trechos das estradas nacionais EN 104 e EN 105 em Portugal, foram reabilitados
com mistura betuminosa com betume-borracha. O LNEC realizou um estudo (mddulo
dindmico, fadiga e deformacgdo permanente), através de provetes extraidos em campo. A
mistura com granulometria gap graded apresentava uma percentagem de betume de 7,0%, e 0
betume-borracha foi produzido com 18% de borracha incorporada, na temperatura de 180 °C e
num tempo de digestédo de 45 minutos.
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Para os ensaios de mddulo e fadiga, seis provetes foram extraidos, sendo que quatro deles,
designados por FB-1, FB-2, FB-3 e FB-4 (originais) foram ensaiados ap0s a extracgéo,
enquanto que os designados por FB-4 e FB-5 (envelhecidos) foram previamente submetidos
ao envelhecimento em estufa a 85°C durante 5 dias.

O equipamento do LNEC utilizado nos ensaios de fadiga foi o ensaio de flexdo alternada em 4
pontos. Neste estudo, os ensaios de fadiga foram executados a extensdo controlada, com
aplicacdo de uma carga sinusoidal com uma frequéncia de 10 Hz na temperatura de 21 °C, de
acordo com o procedimento descrito em AASHTO TP 8 (1994). Antes dos ensaios de fadiga,
foram realizados ensaios de médulo dindmico, nas frequéncias de 5 Hz e 10 Hz. As Figuras
4.34 e 4.35 apresentam os resultados de médulo e de fadiga, respectivamente. O desempenho
ao envelhecimento das misturas, através do ensaio de fadiga, mostrou que a mistura de

betume-borracha apresentou pouca sensibilidade ao envelhecimento (Figura 4.35).

Antes da execucdo da reabilitacdo das estradas nacionais EN 104 e EN 105, foram realizados
ensaios em laboratério (fadiga e mddulo), comparando o desempenho da mistura com
betume-borracha e com uma mistura convencional (estudos realizados por Sousa et al., 1999).
O modulo da mistura convencional foi superior ao da mistura com betume-borracha. Os
resultados dos ensaios de fadiga com o uso de misturas betuminosas do tipo gap graded com
betume-borracha para reabilitagdo, mostraram que o desempenho de fadiga destas misturas
apresentou significativa melhoria relativamente aos resultados de misturas betuminosas

fabricadas com betume convencional.
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Figura 4.34 — Mddulo dindmico das misturas com betume-borracha envelhecidas e originais,

nas frequéncias de 5 e 10 Hz (Antunes et al., 2000)
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Figura 4.35 — Curvas de fadiga das misturas com betume-borracha envelhecidas e originais
(Antunes et al., 2000)

Adicionalmente, foram executados 0s ensaios para a avaliacdo da resisténcia a deformacéo
permanente das misturas, utilizando o equipamento Weel Tracking, na temperatura de 60 °C,
de acordo com a norma espanhola NLT 173 (1984). Os provetes foram extraidos de dois
locais diferentes sendo denominados, na sec¢do A, por FS1A e FS2A e na seccdo B, por
FS3B, FS4B e FS5B.

Para trafego pesado, a norma NLT 173 (1984) limita a velocidade de deformacéo entre 105 e
120 minutos em 15 x 10 mm/min. A Figura 4.36 mostra a relacio entre a deformacéo em
funcdo do tempo das misturas extraidas em campo e o Quadro 4.5 apresenta os resultados
obtidos.
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Figura 4.36 — Resultados da deformagao permanente das misturas com betume-borracha
(extraidas em campo) estudadas por Antunes et al. (2000)
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Quadro 4.5 — Velocidades de deformacéao (adaptado de Antunes et al., 2000)

Drovetes Velocidades de deformagéo (10 mm/min.)
V30/45min. V/75/90min. V105/120min.
FS1A 55 75 59
FS2A 25 63 38
FS3B 39 26 29
FS4B 15 12 13
FS5B 13 9 9

Os resultados apresentados na Figura 4.36, em que as misturas betuminosas com

betume-borracha com provetes extraidos da estrada, em geral, ndo obtiveram resultados

satisfatorios, principalmente FS1A e FS2A. No entanto, observou-se que provetes extraidos

de locais centrais (FS4B FS5B) obtiveram um bom desempenho, enguanto que o provete

FS3B, extraido do acostamento, obteve um resultado insatisfatério pela compactacdo

ineficiente do local.

Considerando os resultados obtidos em campo, foram produzidos misturas em laboratério

para avaliar o desempenho das misturas com betume-borracha a deformacdo permanente, nas

mesmas condicOes de ensaio anteriores. Para tanto foram produzidas diversas misturas, com

variados tempos de digestdo (Quadro 4.6). O Quadro 4.6 apresenta as velocidades de

deformacéo obtidas (em laboratério) e ilustradas na Figura 4.37.

Quadro 4.6 — Velocidades de deformacado (adaptado de Antunes et al., 2000)

Velocidades de deformacdo (10° mm/min.)

Misturas Tempo de digestdo
V30-45min. V75-90min. V105-120min.
LS1 49 minutos 19 19 15
LS2 1 hora 17 17 12
LS4 2 horas e 37 minutos 19 14 12
LS6 5 horas @ 85 78 71
LS7 5 horas 23 34 35
LS9 5 horas e 28 minutos 32 21 18
LS12S 45 minutos + 1dia de armazenagem ® 18 13 13
LS13S*** |5 dias de armazenagem ™ 34 23 19

Observacdes referentes ao Quadro 4.6:

(i) A temperatura de digestéo foi elevada para 240 °C nos primeiros 45 minutos;

(ii) Armazenagem do betume-borracha em estufa na temperatura de 130 °C e posteriormente elevada a

180 °C durante a mistura com os agregados;
(iit) Mistura produzida em central betuminosa, sem tempo de digest&o conhecido.
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