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Sumario

A borracha reciclada de pneus reagida e activada (Reacted and Activated Rubber — RAR), enquanto ligante
betuminoso modificado com borracha pode ser adicionada a qualquer tipo de mistura betuminosa, permitindo
substituir parte do betume a utilizar.

Este artigo sintetiza os resultados do estudo de I1&D efectuado, no qual se demonstra que a RAR modifica o
betume puro aumentando o seu grau PG, resiliéncia, temperatura de amolecimento e suas propriedades apos
recuperado. Constatou-se ainda que para diferentes tipos de misturas betuminosas fabricadas com RAR, estas
apresentam um desempenho superior relativamente a estabilidade, resisténcia a deformacao e a fadiga, assim
como uma boa relacao custo/beneficio.

Palavras-chave: Betume modificado com alta percentagem de borracha; Granulado de borracha de pneus;
Reacted and Activated Rubber (RAR); Activated Mineral Binder Stabilizer (AMBS); Ligante betuminoso com
borracha; Mistura betuminosa convencional; Misturas betuminosas com borracha; Borracha reciclada de
pneus reagida e activada.

1 INTRODUCAO

A principal razdo para a utilizacdo de betume modificado com borracha (BB) em misturas betuminosas deve-se
ao facto de este tipo de betumes proporcionarem uma melhoria significativa do comportamento estrutural e
funcional das misturas betuminosas comparativamente ao que é obtido com betumes convencionais. Os betumes
modificados com borracha podem ser formulados para serem aplicados em quaisquer condi¢des climaticas. Os
fabricantes de betumes modificados com borracha habitualmente tm em consideragdo as condigdes climéticas e
o trafego na sua formulacéo para obter um betume modificado com borracha adequado.

A temperaturas médias e elevadas, as propriedades fisicas dos betumes modificados com borracha diferem
significativamente das propriedades observadas nos betumes convencionais. A borracha tende a endurecer o
betume e a aumentar a sua elasticidade (proporcdo de deformacdo que é recuperavel) para a gama de
temperaturas de servigo habituais num pavimento, diminuindo deste modo a susceptibilidade do pavimento a
temperatura e melhorando a resisténcia a deformacdo permanente (cavados de rodeira) e a resisténcia a
fadiga [2].

Contudo, apesar das vantagens comprovadas das misturas betuminosas com betumes modificados com borracha,
as quais evidenciadas nas Ultimas quatro conferéncias do Asphalt Rubber [10], assim como em outros eventos
cientificos, continua a ndo existir um avango ou desenvolvimento significativo na utilizacdo e implementacéo
desta tecnologia de uma forma pratica. Algumas razdes para esta “estagnacao” podem ser enumeradas:

0] O fabrico convencional de BB através do processo de modificagdo por via humida, o qual envolve
a utilizacdo de temperaturas muito elevadas (superiores a 190 °C) e de um tempo de reac¢do (45
minutos até 1 hora);

(i) A complexidade e o elevado custo da unidade de fabrico do BB que necessariamente deve ser
instalada em todas as centrais de fabrico de misturas betuminosas;

(iii) A necessidade de reaquecer o BB apds longos periodos de armazenamento;


mailto:jmbsousa@aol.com
http://www.consulpav.com/

(iv) O elevado custo das misturas betuminosas com BB comparativamente as misturas betuminosas
convencionais (superior em 20% a 100%).

Tendo em vista a vantagem comprovada dos betumes modificados com borracha, foi feito um esforgo para
superar as principais desvantagens acima enumeradas. Uma solugdo foi desenvolvida para proporcionar uma
base para uma nova solugdo de ligantes betuminosos modificados com borracha, essa solucéo é a Reacted and
Activated Rubber — RAR.

2 A BORRACHA DE PNEUS REAGIDA E ACTIVADA “REACTED AND
ACTIVATED RUBBER” - RAR

2.1 Generalidades

A nova borracha reagida e activada (industrialmente conhecida como RuBind), enquanto ligante betuminoso
modificado com borracha, é composto por um betume convencional, granulado fino de borracha e por um
estabilizador de betume do tipo filer mineral activo (Actived Mineral Binder Stabilizer - AMBS) em
percentagens devidamente optimizadas. A RAR ¢é produzida através da mistura a quente dos seus constituintes
durante um curto periodo de tempo, sendo posteriormente realizada a activacdo através de um processo
especialmente concebido para formar um granulado de borracha seco activado.

A RAR pode ser adicionada a qualquer tipo de mistura betuminosa: densa; rugosa; aberta; do tipo SMA, etc.,
permitindo substituir parte do betume a utilizar, segundo diferentes proporgdes. A adicdo de RAR em central é
efectuada directamente no misturador ou no tambor secador, imediatamente ap6s a pulverizagdo do betume,
utilizando as unidades de alimentacdo existentes (p.ex. alimentador de fibras para fabrico de misturas
betuminosas do tipo SMA, etc.).

Segundo o estudo de investigacdo e desenvolvimento efectuado, € demonstrado que as misturas betuminosas
fabricadas com RAR apresentam um desempenho superior comparativamente as misturas betuminosas
convencionais, assim como relativamente a misturas betuminosas com betumes modificados ou com BB. Em
geral, foi constatado que a RAR actua como um extensor elastomero do betume que modifica o betume puro
aumentando o seu grau PG, a resiliéncia, a temperatura de amolecimento e as suas propriedades ap6s recuperado.
Foi ainda possivel constatar que para diferentes tipos de misturas betuminosas fabricadas com RAR, estas
apresentam um desempenho superior no que concerne a estabilidade, resisténcia & deformacéo e a fadiga, assim
como uma boa relacdo custo/beneficio.

2.2 Composicao da RAR

Como observado na Figura 1, a RAR é composta por betume convencional, granulado fino de borracha
(usualmente peneiro #30) e por um estabilizador de betume do tipo filer mineral activo (Actived Mineral Binder
Stabilizer - AMBS) em percentagens devidamente optimizadas. Uma breve descricdo dos constituintes é
efectuada seguidamente.

A

Betume Granulado de borracha AMBS
Fig 1. Constituintes da RAR: betume, granulado de borracha e AMBS



O betume a utilizar pode ser convencional com uma elevada penetragdo. Betumes com um indice de penetragdo
entre 100/200 a 35/50, ou AC 20, ou PG 52 a PG 70, podem ser utilizados. A utilizacdo de betumes mais moles
permite a utilizacdo de temperaturas de mistura e de compactacdo menores, comummente utilizadas para as
misturas convencionais sem se perder uma adequada trabalhabilidade, apesar da adicdo de granulado de
borracha.

O granulado de borracha é usualmente composto por borracha proveniente de pneus usados que sdo reciclados e
transformados em granulado ou pd de borracha através de um determinado processo de reciclagem. Os pneus
usados sao habitualmente provenientes de veiculos ligeiros e pesados, devendo ser removidos os arames de aco e
fibras antes da trituragdo. Para a producdo de RAR, as particulas de borracha trituradas devem ter uma dimensdo
inferior a 1,0 mm. O tamanho méximo das particulas de borracha deve ser de #30 mesh. A borracha a utilizar
pode ser obtida através do processo de reciclagem criogénico ou ambiental.

O estabilizador de betume do tipo filer mineral activo (AMBS) é um novo tipo de micro-estabilizador do betume
que foi desenvolvido para prevenir o escorrimento de betume nas misturas betuminosas do tipo SMA, durante o
armazenamento, transporte e aplicacdo. Este estabilizador (industrialmente conhecido como iBind) consiste em
micro-particulas de silica mineral (dimensao igual ou inferior a 40 pum), as quais sdo um residuo resultante da
actividade mineira da empresa Phosphate Industries. A activacdo, realizada através do envolvimento Nano
monomolecular das particulas, é efectuado para que o betume adquira propriedades Thixotropic e Shear-
Thinning, uma vez que 0 mastique presente na mistura deve ter um elevada viscosidade em repouso
(armazenamento, transporte e apos aplicacdo in situ), permitindo reduzir o escorrimento, e simultaneamente ter
uma baixa viscosidade quando em movimento (fabrico e aplicagdo) de modo para assegurar uma adequada
trabalhabilidade [5].

Em estudos efectuados a nivel internacional (Israel, Austria, Portugal, Suécia, China, Russia e USA) foi
verificado que as misturas SMA, quando fabricadas com este novo micro-nano estabilizador de betume,
apresentam um escorrimento reduzido comparavel ao que é obtido com a utilizacdo de fibras celulésicas.
Utilizando métodos de formulacdo segundo as normas europeias e americanas, as SMA fabricadas apresentam
igualmente um comportamento mecéanico semelhante ou melhor no que concerne a: sensibilidade a agua,
resisténcia ao desgaste, traccdo indirecta, resisténcia a deformacdo permanente, e resisténcia a fadiga. Estes
resultados foram obtidos utilizando uma percentagem de betume inferior em 0,5 % a 1,2 % e uma temperatura de
mistura inferior em 10 °C a 40 °C comparativamente a misturas SMA com fibras celulésicas [3; 6; 7; 8; 9; 13;
15]. A reducdo da temperatura de mistura e de compactacdo pode classificar as misturas betuminosas fabricadas
com AMBS como uma mistura SMA temperada — WSMA [14].

Para ensaios realizados em misturas fabricadas segundo o método SUPERPAVE foi demonstrado que a
substituicdo de parte do betume pelo estabilizador AMBS (até 15 %) melhora as propriedades da mistura
(resisténcia a fadiga, resisténcia & deformacdo permanente e sensibilidade & agua) como constatado no
estudo [16]. Neste estudo foi verificado que o estabilizador de betume AMBS também promove uma melhoria da
capacidade estrutural do betume e das misturas betuminosas que o incorporam.

Adicionalmente as vantagens evidenciadas em termos de melhoria do comportamento das misturas betuminosas
que incorporam AMBS, foi igualmente efectuado uma analise dos beneficios ambientais decorrentes da
utilizacdo deste tipo de misturas betuminosas. Da andlise efectuada, verifica-se que genericamente que 0s
indicadores ambientais analisados, demonstram uma evidente diminuicdo quantitativa dos indicadores
ambientais negativos, assim como do custo por tonelada de uma mistura betuminosa SMA com AMBS
comparativamente a uma mistura SMA com fibras celul6sicas ou mesmo comparativamente a misturas
betuminosas densas e misturas Superpave [1].

Durante o0 ano de 2010 a 2011, duas aplicacbes em estradas comparaveis efectuadas com sucesso em lIsrael. O
comportamento das sec¢des teste até actualmente, validam positivamente os resultados obtidos em laboratorio,
relativamente as misturas SMA com AMBS [6].

2.3 Fabrico de RAR

Desde o inicio de 2012 até ao momento em que este artigo foi elaborado, a borracha reagida e activada (Reacted
and Activated Rubber) foi produzida em unidades de fabrico experimentais. Durante o trabalho de investigacéo e
desenvolvimento, a RAR foi produzida e testada para diferentes formulaces, fun¢éo do tipo e proporcéo relativa



dos seus trés constituintes. Em média uma mistura tipica de RAR contém cerca de 62 % de borracha, 22 % de
betume convencional e 16 % de AMBS. Para um envolvimento final de cada particula de RAR, apds o seu
arrefecimento, ¢ adicionado 10 % de AMBS no misturador.

3 MODELO ESTRUTURAL E COMPORTAMENTAL SUGERIDO

Como indicado anteriormente, a borracha reagida e activada (RAR), constitui um inovador e melhorado extensor
elastémero do betume que permite quando adicionada a um betume convencional, obter propriedades superiores
comparativamente a um betume modificado com polimeros, e até mesmo superiores comparativamente a BB.
Um modelo basico sugerido para descrever a estrutura e comportamento da RAR como um modificador do
betume ¢€ ilustrado na Figura 2.
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Fig 2. Modelo sugerido para descrever a estrutura e comportamento da RAR como modificador do betume

As particulas de borracha contém uma grande quantidade de material inorganico que apresentam uma superficie
electroestatica carregada (filers, materiais vulcanizados e varios aditivos). O activador das particulas de silica
mineral do AMBS ¢é composto por moléculas organicas cuja superficie € parcialmente carregada
electrostaticamente contendo uma cadeia organica hidrofébica. Quando as particulas activadoras sdo adicionadas
a um liquido como o betume, elas sdo atraidas, interligando-se com outras particulas de carga eléctrica oposta.

A cadeia organica carregada do activador presente no AMBS permite criar uma rede de particulas interligadas.
Quando as particulas finas de RAR (material elastomero) sdo misturadas num liquido como o betume com as
particulas de silica activadas, entdo as moléculas carregadas do AMBS interligam-se com as particulas de
borracha nos locais onde existe material inorganico carregados electrostaticamente. Deste modo, quando os
materiais acima indicados sdo misturados num betume aquecido, formam uma rede de material elastomero e de
particulas de AMBS no betume. Esta rede estrutural, conjuntamente com as capacidades Unicas de elasticidade e
de interligacdo do material elastomero, derivam da reac¢do e activagdo da borracha a temperaturas elevadas,
proporcionando um betume com melhores propriedades mecanicas, melhor comportamento eldstico e uma
elevada durabilidade. A RAR é igualmente envolvida com uma férmula especial de AMBS que uma vez dispersa
no betume também se interliga ela propria aos agregados. Esta interligagdo melhora a adesividade entre o betume
e 0 agregado reduzindo a sensibilidade & agua. De modo a nova rede interliga os agregados, o betume, o material
elastomero e as particulas de AMBS. Tal estrutura ndo pode ser formada quando apenas se mistura betume com
borracha (sem AMBS) como sucede na actual tecnologia de fabrico de BB.



4 PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO DA RAR COMO LIGANTE
BETUMINOSO MODIFICADO COM BORRACHA

Nas varias fases de investigacdo e desenvolvimento da borracha reagida e activada, estudos aprofundados foram
realizados no sentido de caracterizar as propriedades e comportamento do novo ligante betuminoso modificado
com borracha. Dado que a RAR pretende substituir uma parte do betume ndo modificado presente numa mistura
betuminosa, as propriedades fisicas e reolégicas da combinacdo RAR+betume foram estudadas em [12] para
varias propor¢des de RAR relativamente a percentagem de betume original da mistura betuminosa, dependendo

do tipo de mistura betuminosa, tais como: misturas densas, SMA, rugosas, abertas, etc..

O Quadro 1 e a Figura 3 apresentam os resultados dos ensaios realizados com betume convencional para duas
formulagdes de RAR, designadas de TA e TA2. A viscosidade, a temperatura de amolecimento, o indice de
penetracdo e a resiliéncia foram avaliadas em funcdo da percentagem de RAR relativamente a percentagem total

de RAR+betume (betume combinado).

Quadro 1. Propriedades da RAR+betume em fungéo da percentagem de RAR utilizada no betume combinado

RuBind % RAR Viscosidade Anel e Bola Penetracéao Resiliéncia Data
10 250 56 38 11
15 350 56 38 14
TA 20 650 57 36 22 14-03-2012
25 1150 59 34 25
30 2200 62 30 27
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Fig 3. Propriedades convencionais do betume, a) Viscosidade, b) temperatura de amolecimento por anel e bola,

c) indice de penetracdo e d) resiliéncia




Pode ser verificado que a proporcdo de RAR utilizada na mistura com o betume, apresenta um efeito
significativo nas propriedades bésicas do betume combinado (RAR+betume), aumentando a viscosidade, a
temperatura de amolecimento e a resiliéncia, e diminuindo a penetracdo do betume. Tais modificagdes irdo ter
um papel importante nos diferentes tipos de misturas betuminosas.

No que diz respeito ao comportamento reoldgico dos betumes nas misturas betuminosas, habitualmente
caracterizado através de ensaios de Dynamic Shear Rheometer (DSR), permite aferir a influéncia da percentagem
de RAR no betume avaliado através da variagdo do grau PG, como se pode visualizar na Figura 4 e 5, para o
indicador positivo e negativo do grau, respectivamente.

Como se pode observar, a adicdo de RAR a um betume convencional permite melhorar significativamente o
comportamento reoldgico do betume. Tal é reflectido pelo aumento do indicador positivo do grau PG e por uma
diminuicdo do indicador negativo do grau PG, em funcdo do aumento da propor¢do de RAR no betume
combinado (RAR+betume). Este efeito € similar ao que se obtém para a modificacdo de betumes convencionais
através adicdo de polimeros. Deve ser reforgado que a adicdo de RAR ao betume convencional, através da
presenca de granulado de borracha e da obtencdo de uma estrutura de ancoragem criada pelo AMBS, produz um
betume combinado com propriedades elasticas muito superiores.
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Resultados semelhantes no que respeita a influéncia da RAR na melhoria do comportamento reoldgico do
betume, foram observados durante um estudo extensivo realizado com betumes utilizados na Rissia [13]. Como
pode ser constatado na Figura 6, a adicdo de 21 % de RAR a um betume convencional com um PG64 a PG70
promove um aumento para PG88 a PG94. Tal demonstra um significativa modificacdo do betume, como
convencionalmente obtido através de modificagdo com polimeros.

100
94 -
88 -
82
76 o
70 | W Kirishi
64
58 | W Kirishi +21% RAR
52 -
e Moscow
40
34
28 -
22
16 -
10

4 -
H UTHA

2
8
14 | W UTHA+21%RAR
20 |
26 |

32
-38

Moscow+21%RAR

M Riazan

Graus PG (+) e ()

Riazan+21%RAR

Fig 6. Efeito da adicdo de RAR no grau PG do betume combinado (RAR+betume) como estudado para betumes
utilizados na Russia

Relativamente a substituicdo de parte do betume utilizado numa mistura betuminosa por RAR foi igualmente
constatado que apresenta um efeito modificador significativo das propriedades do betume combinado
recuperado. A influéncia da percentagem de RAR nas propriedades do betume combinado recuperado pode ser
estudada utilizando ensaios convencionais de recuperacdo do betume, assim como através do novo conceito de
JNR. Este conceito é baseado em Multi Stress Creep Recovery (MSCR) AASHTO TP 70, sendo um indicador da
qualidade do betume, no que concerne a sua resisténcia & deformacgdo permanente e genericamente a sua
capacidade de recuperar da deformacdo. Os resultados do ensaio de recuperacdo sdo apresentados na
Figura 7 e 8.
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Fig 7. Efeito da % de RAR no betume combinado recuperado quando ensaiado segundo o método convencional
de recuperac¢do de betume



De acordo com os resultados obtidos, a adicdo de RAR a um betume néo modificado melhora significativamente
a capacidade de recuperagdo do betume. Tal é evidenciado pelo aumento da magnitude da recuperagdo ou da
diminuic&o dos valores de JNR, em funcéo do aumento da proporcéo de RAR no betume combinado.
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Fig 8. Efeito da % de RAR no betume combinado recuperado quando ensaiado segundo o método JNR

Na Figura 9, sdo igualmente apresentados resultados semelhantes no que diz respeito a influéncia da RAR na
excepcional capacidade de recuperacdo do RAR+betume, obtidos ainda no decorrer do amplo estudo realizado
sobre betumes utilizados na Russia [13]. Pode-se observar que a adicdo de 21 % de RAR a um betume
convencional aumenta significativamente o potencial de recuperagdo do novo betume. Tal é possivel ser aferido
através dos valores de JNR muito reduzidos para o betume combinado que classificam este betume como sendo
adequado para um trafego Extremely Heavy.
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5 PROPRIEDADES E COMPORTAMENTO DAS MISTURAS BETUMINOSAS
COM RAR

Como mencionado anteriormente, a RAR é utilizada para substituir parte do betume ndo modificado utilizado
numa mistura betuminosa. Durante as varias fases do estudo de investigacao e desenvolvimento realizado, foram
avaliadas as propriedades fisicas, mecanicas e a durabilidade das misturas betuminosas, compostas por betume
combinado (RAR+betume). Tal foi efectuado para varias propor¢des de RAR relativamente a percentagem de
betume original na mistura betuminosa, dependendo do seu tipo (misturas densas, SMA, rugosa, abertas, etc.).
Apresentam-se seguidamente alguns exemplos tipicos dos resultados obtidos nos ensaios:

Durante o processo de formulagéo de misturas betuminosas densas convencionais com RAR através do método
de Marshall, foi constatado que a magnitude absoluta da estabilidade era muito superior a que era obtida para
misturas betuminosas densas convencionais. Como apresentado na Figura 10, a estabilidade maxima para a
mistura densa foi obtida para 20 % de RAR no betume combinado. Um valor relativamente elevado foi
observado para a estabilidade optima (18000 N ou 4050 Ib.) associado a valores habituais de deformacéo.
Significa que a utilizacdo de RAR aumenta a resisténcia da mistura betuminosa de forma substancial sem com
iSSo aumentar a sua rigidez.

Os ensaios de Marshall foram igualmente realizados para as misturas SMA fabricadas na Russia para quatro
tipos de betume utilizados localmente [13]. Duas misturas (com 6,2 % de betume) foram fabricadas com um
betume extremamente modificado com polimeros (SBS e Bitract), tendo as outras duas misturas sido fabricadas
com um betume mole (Riazan), estabilizado com 0,4 % de fibras celulésicas (6,5 % de betume), e a restante
mistura com adicdo de 30 % de RAR no betume combinado. Os resultados da estabilidade Marshall séo
apresentados na Figura 11, sendo os resultados do escorrimento apresentados na Figura 12.

Neste caso pode ser igualmente observado que a mistura SMA com RAR sobrepde-se as restantes misturas no
que diz respeito a estabilidade Marshall, assim como na sua capacidade para minimizar o escorrimento da
mistura nos periodos de repouso antes da compactacao.
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Fig 10. Estabilidade Marshall de uma mistura densa em funcéo da percentagem de RAR utilizada no betume
combinado
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Fig 11. Estabilidade Marshall média obtida para os quatro betumes aplicados na Russia
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Fig 12. Resultados do escorrimento do betume obtidos para quatro betumes utilizados na Russia

Consequentemente é constatado que o ligante betuminoso modificado com RAR pode também ser utilizado
como um efectivo estabilizador passivel de substituir o uso fastidioso de fibras celuldsicas para minimizar o
escorrimento do betume em misturas betuminosas do tipo SMA. Resultados similares foram obtidos para as
misturas SMA analisadas em Israel com 15 % a 25 % de RAR, como se pode observar no Quadro 2.



Quadro 2. Resultados dos ensaios de escorrimento obtidos para uma mistura SMA convencional (Israel) com a
adicdo de RAR

Ensaios de escorrimento em misturas SMA com RAR (Dimona, Maio, 14, 2012)
Tipo de RAR Produzido na DSI Dimona, 2 de Maio, 2012, amostra 3
Betume PG 70-22, Haifa Refineries
Agregados Finos - dolomite; grossos - basalto
Mistura SMA SMA 12.5, norma Israelita, 6,0% de betume
Granulometria Fracgdo agregados grossos préximo do limite inferior
Temp. de mistura e de escorrimento 170°C
Betume+RAR na mistura % 6,0
% RAR utilizado (Betume+RAR) 15 20 25
% Betume na mistura 51 4,8 4,5
% RAR na mistura 0,9 1,2 1,5
% escorrimento EN 12697 (método de Schellenberg) 0,03 0,01 0,00

Adicionalmente, foram realizados ensaios para avaliagdo da resisténcia a deformacdo permanente em diferentes
misturas betuminosas do tipo SMA com fibras celulésicas e com AMBS (como estabilizador do betume),
comparativamente a misturas betuminosas rugosas com RAR para diferentes formulagdes segundo as ADOT
curves. Os resultados sdo apresentados na Figura 13.
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Fig 13. Resultados da resisténcia & deformagéo permanente para misturas betuminosas rugosas com RAR e
misturas SMA

Como pode ser observado, as misturas rugosas que contém RAR, exibem uma resisténcia & deformacéo
permanente muito superior quando comparadas com as misturas SMA. A media da deformacéo é de 1,58 mm e
de 2,58 mm, respectivamente. Se omitido o resultado da mistura n.° 3, a média dos valores da deformacéo
passariam de 1,58 mm para 1,38 mm. Tal significa que uma mistura betuminosa SMA convencional apresenta
uma deformacao permanente 87 % superior a uma mistura betuminosa rugosa com RAR.

Complementarmente foi realizado um amplo estudo para avalia¢do da resisténcia a fadiga, usando o ensaio de
flexdo em quatro pontos (AASHTO T321) para diversos tipos de misturas betuminosas. Os ensaios foram
realizados em misturas betuminosas SMA com betumes modificados, misturas betuminosas rugosas com BB e
misturas betuminosas densas, comparativamente a misturas betuminosas rugosas com RAR. Varias misturas
betuminosas rugosas com RAR foram formuladas para a mesma percentagem de betume e de agregados, tendo
como referéncia a mistura AR-GAP A. A mistura betuminosa rugosa de referéncia (AR GAP A), tinha 8,23 %
de BB e 1 % de cimento ou de cal. Como tal, a percentagem total de aditivo para a mistura betuminosa rugosa de



referéncia era 9,23 %. As misturas betuminosas rugosas com RAR foram formuladas de tal modo que a soma da
percentagem de betume ndo modificado mais a percentagem de RAR fosse até 9,23 %. As seguintes misturas
foram fabricadas B6.19RAR3.04 (representando o primeiro nimero a percentagem de betume igual a 6,19% e o
segundo numero a percentagem de RAR 3,04%), B5.45RAR3.78 e B4.71RAR4.52. A RAR utilizada é
constituida por cerca de 62 % de granulado de borracha podendo ser facilmente constatado que as misturas
tinham cerca de 20 %, 25 % e 30 % de granulado de borracha relativamente ao total de 9,23% de betume.

Os resultados do ensaio de flexdo em quatro pontos sdo apresentados na Figura 14 (os ensaios foram executados
a extensdo controlada a 10 Hz, 20°C e para 500 microextensdo). Pode ser verificado que as misturas
betuminosas rugosas com RAR apresentam um comportamento muito superior a qualquer uma das outras
misturas betuminosas estudadas. Verifica-se ainda que a mistura com 49 % de RAR no betume combinado
(B4.71RAR4.52), apresenta uma resisténcia a fadiga que é cerca de 7 vezes superior a que foi obtida para uma
mistura betuminosa rugosa com BB.
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Fig 14. Resultados do ensaio de avaliacdo da resisténcia a fadiga para diferentes tipos de misturas betuminosas
comparativamente as misturas betuminosas rugosas com RAR

Foram ainda efectuados ensaios para avaliar a recuperagdo das misturas betuminosas com RAR um dia apds a
realizacdo do ensaio de estabilidade. Para o efeito foram utilizados provetes cilindricos Marshall, tendo-se
efectuado a medicédo da deformagdo com uma craveira apds a aplicacdo da carga (ver Figura 15). Posteriormente
o provete foi condicionado durante 24 horas a 20 °C. Apds este periodo, voltou-se a efectuar a mesma medigéo
tendo-se verificado que ocorreu uma recuperacgdo da deformacdo de 15,35-12,43=2,92 mm. Tal consiste huma
recuperacdo radial de 2,9 mm o que é substancial para uma mistura betuminosa. Observando a Figura 7,
verifica-se que a recuperacao total do betume combinado (betume+RAR) é ainda muito superior.



Fig 15. Medicéo da recuperagdo ocorrida numa mistura betuminosa com RAR utilizando o equipamento do
ensaio de estabilidade Marshall

A realizacdo de ensaios de recuperacdo foram igualmente realizados nas misturas betuminosas rugosas com
RAR apés a realizacdo dos ensaios de deformacdo permanente. Os resultados sdo apresentados na Figura 16.
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Fig 16. Recuperacdo observada nas misturas betuminosas com RAR ap6s o0 ensaio de avaliacdo da resisténcia a
deformacédo permanente

As deformacdes foram medidas no centro da placa, ap6s uma deformagéo total de 2,8 mm ser atingida (ensaio
realizado a 60 °C durante 2 horas). Como pode ser observado, uma recuperacdo imediata superior a 0,6 mm foi
obtida (cerca de 21 %). Posteriormente verificou-se uma continua recuperacéo até uma percentagem superior a
40 % (decorridas 40 horas) relativamente & deformacao total inicial.



6 ASPECTOS LOGISTICOS E TECNOLOGICOS

Uma vez que o granulado de borracha é o maior elemento constituinte da RAR (mais do que 60 % relativamente
a massa total da RAR), é logicamente recomendado a instalagdo de uma unidade de producdo de RAR dentro da
central de reciclagem de borracha. Os outros dois constituintes (betume e AMBS) serdo transportados para a
central de reciclagem, sendo posteriormente o produto final RAR exportado directamente para as centrais de
fabrico de misturas betuminosas.

Ao contrario do BB, a RAR produzida industrialmente (fornecida sob a forma de granulado seco), pode ser
adicionada directamente no misturador ou no tambor secador de qualquer central de fabrico de misturas
betuminosas. Os habituais alimentadores auxiliares existentes em qualquer tipo de central podem ser utilizados
(ver a Figura 17).
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Fig 17. A adicdo de RAR pode ser efectuada directamente no misturador ou no tambor secador de qualquer tipo
de central de fabrico de misturas betuminosas utilizando um comum alimentador auxiliar

A RAR deve ser adicionada & mistura betuminosa, em laboratorio ou na central de fabrico de misturas
betuminosas, apds o betume ser aplicado no misturador — primeiro agregados e filer, posteriormente deve ser
adicionado o betume convencional, e ap6s o betume envolver adequadamente os agregados é adicionada a RAR.
O ciclo de mistura terminard ap6s se misturar mais cerca de 30 segundos, de modo a assegurar a adequada
distribuicdo da RAR e sua absor¢ao pelo betume.

A temperatura de mistura para misturas betuminosas com RAR é idéntica a utilizada para outros tipos de
misturas betuminosas nas quais se adicionam aditivos (usualmente entre 170 °C e 180 °C). Contudo, se maiores
percentagens de RAR forem utilizadas (tais como por exemplo 3,5 % numa mistura betuminosa rugosa), 0s
agregados devem ser aquecidos a uma temperatura superior, para que a mistura atinja rapidamente a sua
temperatura de mistura. Em laboratdrio, antes da compacta¢do, a mistura de RAR com betume e agregados
devem ficar na estufa durante cerca de 1 hora a 170 °C. Este procedimento simula o tempo que usualmente
decorre desde o fabrico da mistura em central até a sua aplicacdo e compactacéo in situ. Durante este tempo a
RAR est4 a activar o betume e a superficie dos agregados.

A RAR melhora as qualidades do betume. Partindo desta perspectiva, quanto maior a percentagem de RAR
utilizada, melhor. Isto pode ser claramente observado no que foi mencionado anteriormente no ponto 5. Um
melhoramento significativo das propriedades do betume pode ser observado quando a percentagem de RAR no
betume combinado é superior a 15 %. Contudo, existe um ponto a partir do qual ndo existe betume convencional
suficiente para envolver adequadamente os agregados, ou a viscosidade se torna demasiadamente elevada. Tal



ird causar um aumento do volume de vazios e do VMA ap0s efectuada a compactacdo, para além dos limites
aceitaveis. Tal pode ainda criar um envolvimento parcial dos agregados.

A experiéncia tem mostrado que deve sempre existir pelo menos cerca de 4 % de betume convencional
(relativamente a massa total da mistura betuminosa) em qualquer tipo de mistura betuminosa, de modo a permitir
que o betume envolva adequadamente os agregados e que a trabalhabilidade seja suficiente. Como tal, a
diferenca para a percentagem Optima necesséria utilizando um betume convencional podem ser compensada com
a utilizacdo de RAR em substituicdo do betume. Como exemplo, se na formulagdo de uma mistura SMA for
requerida a utilizacdo de 6 % de betume, entdo na formulacdo da mistura SMA com RAR ser& expectavel a
utilizacdo de 4 % de um qualquer tipo de betume convencional e 2 % de RAR (isto é 33 % do betume
combinado). Numa mistura betuminosa densa, com uma percentagem Optima de betume de 5 %, pode ser
utilizado 4 % de betume convencional e cerca de 1 % de RAR. A utilizacdo base de 4 % de betume também
depende da curva granulométrica da mistura betuminosa utilizada assim como da quantidade de agregados
finos/grossos utilizados. Para qualquer caso, a percentagem 6ptima de betume combinado (RAR+betume) pode e
deve ser determinado com qualquer tipo de método de formulacao.

Como orientacdo genérica, seguidamente apresenta-se a percentagem de RAR no betume combinado e na massa
total da mistura, para quatro tipos diferentes de misturas betuminosas:

(i) Misturas betuminosas densas — 20 % do betume combinado ou 1 % relativamente a massa total da
mistura betuminosa;

(i) Misturas SMA — 30 % do betume combinado ou 2 % relativamente @ massa total da mistura
betuminosa;

(iii) Misturas betuminosas rugosas — 40 % do betume combinado ou 3 % a 4 % relativamente a massa
total da mistura betuminosa;

(iv) Misturas betuminosas abertas — 50 % do betume combinado ou 4 % a 5 % relativamente a massa
total da mistura betuminosa.

Quando utilizadas misturas betuminosas com RAR, ndo é requerida a utilizacdo de outros aditivos (fibras,
polimeros modificadores, etc.). Tal deve-se ao facto da RAR ter sido formulada para melhorar a adesividade, a
resisténcia a fadiga e a resisténcia a deformacdo permanente comparativamente a misturas betuminosas idénticas
sem RAR. Por outro lado, quando consideradas misturas betuminosas temperadas, pode ser avaliacdo a adi¢éo de
um aditivo adequado.

7 CONCLUSOES E PRINCIPAIS VANTAGENS

Como descrito no artigo, a nova borracha reagida e activada — RAR (industrialmente conhecida como RuBind), é
um ligante betuminoso modificado com borracha melhorado. A RAR é composta por betume convencional,
granulado fino de borracha e por um estabilizador de betume do tipo filer mineral activo (Actived Mineral Binder
Stabilizer - AMBS) em percentagens devidamente optimizadas. A RAR é produzida através da mistura a quente
dos seus constituintes durante um curto periodo de tempo, sendo posteriormente realizada a activacdo atraves de
um processo especialmente concebido para formar um granulado de borracha seco activado.

A RAR pode ser adicionada a qualquer tipo de mistura betuminosa: densa; rugosa; aberta; do tipo SMA; etc.,
permitindo substituir parte do betume a utilizar, segundo diferentes propor¢des. A adi¢do de RAR em central é
efectuada directamente no misturador ou no tambor secador, imediatamente ap6s a pulverizacdo do betume,
utilizando unidades de alimentacdo existentes (p.ex. alimentador de fibras para fabrico de misturas betuminosas
do tipo SMA, etc.).

Segundo o estudo de investigacdo e desenvolvimento efectuado, é demonstrado que as misturas betuminosas
fabricadas com RAR apresentam um desempenho superior comparativamente as misturas betuminosas
convencionais, assim como relativamente a misturas betuminosas com betumes modificados ou com betume
modificado com borracha (BB). Em geral, foi constatado que a RAR actua como um extensor elastdmero do
betume que modifica o betume puro aumentando o seu grau PG, a resiliéncia, a temperatura de amolecimento e



as suas propriedades apds recuperado. Foi ainda possivel constatar que para diferentes tipos de misturas
betuminosas fabricadas com RAR, estas apresentam um desempenho superior no que concerne a estabilidade,
resisténcia a deformacdo permanente e a fadiga, assegurando uma boa relacéo custo/beneficio.

Seguidamente apresenta-se as principais vantagens da RAR como ligante betuminoso modificado com borracha
a utilizar no fabrico de misturas betuminosas (comparativamente a tecnologia convencionalmente utilizada para
modifica¢do do betume com borracha):

0] Fabrico mais facil e rapido. N&o é necessaria uma unidade de mistura como no caso do fabrico do
BB ou na modificacdo com polimeros;

(i) N&o é necessaria a realizagdo de ciclos de reaquecimento na central de fabrico de misturas ou no
local de aplicacéo;

(iii) O produto RAR é um material granulado seco — facil de manusear, armazenar e transportar;

(iv) Pode ser adicionado em qualquer central de fabrico de misturas betuminosas directamente no
misturador ou no tambor secador;

) Quando misturada a RAR com um betume convencional na central de fabrico de misturas
betuminosas, é obtido um ligante betuminoso modificado com borracha com propriedades Unicas,
permitindo uma melhor resiliéncia e recuperacdo, assim como uma maior viscosidade e
temperatura de amolecimento;

(vi) Com o aumento da percentagem de RAR no betume combinado (RAR-+betume) qualquer grau PG
pode ser obtido (para ambos os indicadores, positivo ou negativo do grau PG);

(vii) Com a correcta percentagem de RAR, qualquer tipo de mistura betuminosa com RAR pode ser
fabricada (densa, rugosa, SMA, aberta, etc.);

(viii)  Possibilidade de fabrico de misturas betuminosas com ligante betuminoso modificado com
borracha melhoradas (ainda com uma maior percentagem de borracha) que sdo mais resistentes,
mais resilientes e exibem uma melhor recuperacdo, resisténcia a deformacdo permanente e
resisténcia a fadiga;

(ix) A RAR apresenta uma elevada eficiéncia podendo substituir as fastidiosas fibras celuldsicas nas
misturas do tipo SMA.

(x) Podem ser fabricadas misturas betuminosas temperadas com a utilizacdo de um aditivo adequado;

(xi) Beneficios ambientais através da utilizacdo de proporcdes elevadas de borracha (a partir da
reciclagem de pneus usados) e menor energia gasta durante a produgdo do ligante betuminoso
modificado com borracha;

(xii) Boa relacdo custo/beneficio comparativamente as misturas betuminosas convencionais ou com BB;

(xiii) ~ Agora um novo e melhorado ligante betuminoso modificado com borracha pode ser fabricado e
implementado em qualquer obra, em qualquer pais.
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