AVALIACAO LABORATORIAL DO EFEITO DA INCORPORACAO DE
BORRACHA (POR VIA SECA) NA RESISTENCIA A FADIGA,
DEFORMACAO PERMANENTE E EVOLUCAO DA PROPAGACAO DE
FENDAS EM MISTURAS BETUMINOSAS

Luis da Silva®, Agostinho Benta? e Luis de Picado Santos®

tUniversidade de Aveiro, Departamento de Engenharia Civil, Campus Universitario de Santiago, 3810-193
Aveiro, Portugal

email: luisf@ua.pt http://www.ua.pt/decivil

2 Universidade de Aveiro, Departamento de Engenharia Civil, Campus Universitario de Santiago, 3810-193
Aveiro, Portugal

8 Universidade de Lisboa, Departamento de Engenharia Civil, Arquitetura e Georrecursos do Instituto Superior
Técnico, Avenida Rovisco Pais, 1049-001 Lisboa, Portugal

Sumario

O estudo do comportamento das misturas betuminosas com a adicdo de borracha por via seca, por ser um
processo de fabrico mais barato e menos complexo que o processo por via himida, assume-se como uma
alternativa tecnoldgica importante. Neste estudo foram produzidas e caracterizadas, em laboratdrio, misturas
betuminosas sem borracha e misturas betuminosas com alta percentagem de borracha (com particulas de
borracha de dimens6es ultrafinas), utilizando o processo de fabrico por via seca. Sdo avaliados 0 comportamento
a fadiga, comportamento a deformacdo permanente e a evolucdo da propagacdo de fendas das misturas
betuminosas com e sem borracha. As misturas com borracha apresentaram um comportamento significativamente
melhor.
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1 INTRODUCAO

Durante décadas o granulado de borracha, proveniente da reciclagem pneus usados, tem sido utilizado como
aditivo nas misturas betuminosas. Esta utilizacéo teve inicio nos anos 60, quando a borracha se tornou interessante
para a inddstria de pavimentacdo, devido as suas propriedades elésticas que tinham potencial para melhorar a
durabilidade das misturas betuminosas e o atrito do pavimento [1, 2, 3]. A utilizacdo do granulado de borracha nas
misturas betuminosas constitui, também, uma vantagem ambiental por ajudar a escoar o material proveniente da
reciclagem de pneus [4].

O estudo do comportamento das misturas betuminosas com a adicdo de borracha por via seca assume-se como
uma necessidade da atualidade porque é um processo de fabrico muito mais barato e menos complexo que o
processo por via himida, e potencialmente [5] pode constituir uma alternativa vantajosa ndo sé as misturas com
borracha produzidas por via himida como principalmente as tradicionais.

A incorporacdo de borracha granulada em misturas betuminosas pode ser feita através do processo htimido (wet
process) e do processo seco (dry process). No processo himido, a borracha granulada é adicionada ao betume
convencional produzindo um “novo tipo de betume” denominado betume-borracha (BMB). A incorporacdo de
borracha no processo himido pode ser feita através do sistema continuous blend (mistura do betume e da borracha
em tanques especiais na prdpria central) e através do sistema terminal blend (mistura do betume e da borracha
realizado em unidades industriais). No processo a seco, as particulas de borracha (normalmente 1% a 3% por massa
do agregado total na mistura) sdo utilizadas em substituicdo de parte dos agregados finos [6, 7, 8].
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A semelhanca de estudos anteriores [9, 10] o presente trabalho reforca a convicgio que o processo de fabrico por
via seca que utiliza particulas de borracha de dimens6es ultrafinas (como no processo por via himida, didmetro
nominal inferior a 0,8 mm) produz misturas betuminosas descontinuas com qualidade similar as produzidas por
via himida.

Este artigo apresenta resultados laboratoriais que corroboram o melhor comportamento de misturas betuminosas
com borracha, adicionada por via seca, quando comparadas com misturas betuminosas convencionais. Sao
avaliados o comportamento a fadiga, comportamento a deformacdo permanente e a evolugdo da propagacdo de
fendas das misturas betuminosas com e sem borracha.

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas é a capacidade que estas apresentam para resistir a esforcos de
flexdo repetidos sem que as camadas das mesmas atinjam a rotura. Esta é normalmente expressa como uma relacéo
entre a extensdo inicial, ou a tensdo inicial, e 0 nimero de repeti¢des de carga que produzem a ruina. Este nimero
¢ habitualmente determinado usando ensaios laboratoriais de flexdo repetida, realizados a determinados niveis de
extensdo ou tensdo [11]. A norma EN12697-24 [12] indica cinco tipos de ensaios de caracterizacdo da resisténcia
a fadiga: ensaio de flexdo em dois pontos com provetes trapezoidais, ensaio de flexao em dois pontos com provetes
prismaticos, ensaio de flexdo em trés pontos com provetes prismaticos, ensaio de flexdo em quatro pontos com
provetes prismaticos e ensaio de tracdo indireta em provetes cilindricos. O ensaio considerado neste estudo foi o
ensaio de flexdo em quatro pontos com provetes prismaticos.

Para avaliar o comportamento & deformagdo permanente das misturas betuminosas, com e sem borracha, foram
realizados ensaios com simulador de trafego (Wheel Tracking). Estes ensaios foram realizados de acordo com a
norma EN 12697-22 [13]. O ensaio Whell Tracking permite, de forma empirica, caracterizar comparativamente o
comportamento a deformacdo permanente de duas ou mais misturas betuminosas. Este ensaio, vulgarmente
denominado como ensaio de pista, assenta na medi¢do da profundidade da rodeira formada ap6s sucessivas
passagens de uma roda sobre o provete a temperatura constante. Este ensaio pode ser realizado recorrendo a 3
tipos alternativos de dispositivos de ensaio: dispositivos de muito grande porte (extra large-size devices),
dispositivos de grande porte (large-size devices) e dispositivos de pequeno porte (small-size devices). Nos
dispositivos de grande e muito grande porte 0s provetes sdo acondicionados ao ar durante o0 ensaio. Nos
dispositivos de pequeno porte os provetes podem ser acondicionados ao ar, procedimento B, ou em &gua,
procedimento A [13, 14]. Neste estudo foi utilizado o dispositivo de pequeno porte com 0s provetes
acondicionados ao ar, ou seja, procedimento B da horma EN 12697-22.

A avaliagdo resisténcia ao fendilhamento e da propagac¢do de fendas recorreu & execucéo de fendas induzidas em
provetes prismaticos (ensaio de fadiga) e em lajes retangulares (ensaio Wheel Tracking).

2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste estudo foram produzidas e caracterizadas, em laboratdrio, misturas betuminosas sem borracha e misturas
betuminosas com alta percentagem de borracha (20% de borracha em relagdo a massa total de ligante betuminoso),
utilizando o processo de fabrico por via seca. Este processo de fabrico utilizado é distinto dos dois processos
mundialmente mais conhecidos, o “Plus Ride” [15] e 0 “TAK Genérico” [16], onde o granulado de borracha
substitui uma fracdo do agregado mineral. No processo de fabrico deste estudo, a incorporacdo de granulado de
borracha nas misturas betuminosas, foi efetuada, ndo como substituicdo do agregado, mas sim, de forma a que este
fizesse parte da percentagem total de ligante (betume convencional + borracha), de modo equivalente ao que
acontece no processo por via himida. Desta forma, sdo utilizadas particulas de borracha de dimensdes ultrafinas
(como no processo por via himida, didmetro nominal inferior a 0,8 mm).

A mistura betuminosa sem borracha produzida foi o betdo betuminoso convencional, AC14 Surf [17]. A mistura
betuminosa rugosa com alta percentagem de borracha produzida foi denominada por MBR-BBA [17],
nomenclatura que designa, nas misturas por via himida, uma mistura betuminosa rugosa com betume modificado
com alta percentagem de borracha. Apesar de a borracha ser adicionada por via seca, como o granulado de borracha
possui as mesmas caracteristicas do utilizado nas misturas betuminosas com borracha adicionada por via himida,
adotou-se a mesma nomenclatura para a mistura, ou seja, MBR-BBA.

O betume asféltico utilizado para a formulacéo das misturas betuminosas com e sem borracha foi 0 betume 35/50.
Este betume cumpriu as especificacfes da norma NP EN 12591 [18].



O granulado de borracha utilizado neste estudo foi obtido por trituragdo mecénica. Conforme o especificado pelo
Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17], o granulado de borracha foi obtido a partir da
reciclagem de borracha de pneus 100% vulcanizada, e possui um elevado contetido de borracha natural, um teor
em fibra maximo de 0,1%, um teor em aco maximo de 0,3% e um teor em agua maximo de 2%.

Na Figura 1 apresenta-se a curva granulométrica do granulado de borracha, onde se verifica que 0 mesmo cumpre
os limites granulométricos preconizados pelo Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17].
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Figura 1. Curva granulométrica do granulado de borracha

Neste estudo foram utilizados agregados graniticos britados, provenientes da exploracdo de formagdes
homogéneas de uma pedreira localizada em Santa Maria da Feira, Portugal. Foi utilizado também filer comercial
calcario procedente de Leiria, Portugal.

Os agregados minerais utilizados na producdo das misturas betuminosas possuem a seguinte designagédo
granulométrica: brita 8/20 — tamanho nominal entre 8,0 e 20,0 mm; brita 4/12 — tamanho nominal entre 4,0 e 12,0
mm; brita 4/10 — tamanho nominal entre 4,0 e 10,0 mm; e brita 0/4 (p6-de-pedra) — tamanho nominal inferior a
4,0 mm. De forma a cumprir o fuso granulométrico do Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal
[17], foi, ainda, utilizado filer comercial com particulas de tamanho inferior a 0,5 mm.

Apresenta-se, na Figura 2, a curva granulométrica da mistura betuminosa MBR-BBA, enquadrada nos limites
granulométricos preconizados pelo Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17].
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Figura 2. Curva granulométrica da mistura MBR-BBA

Apresenta-se, na Figura 3, a curva granulométrica da mistura betuminosa AC14 Surf, enquadrada nos limites
granulométricos preconizados pelo Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17].
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Figura 3. Curva granulométrica da mistura AC14 Surf

Uma vez obtidas as curvas granulométricas para as misturas betuminosas MBR-BBA e AC14 Surf, procedeu-se a
determinagdo da percentagem 6tima em betume de ambas. Para tal adotou-se 0 método Marshall. Este método é
aplicavel a misturas betuminosas a quente, densas ou abertas, desde que a dimensdo maxima do agregado nao seja
superior a 25,4 mm [19]. Foi, assim, encontrada a percentagem étima de betume de 8,0% para a mistura betuminosa
MBR-BBA e de 5,0% para a mistura betuminosa AC14 Surf.

3 DEFORMAGCAO PERMANENTE (Wheel Tracking)

Como descrito anteriormente, a avaliacdo do comportamento a deformacao permanente das misturas betuminosas
foi efetuada recorrendo a ensaios com simulador de trafego (Wheel Tracking) de acordo com a norma EN 12697-
22 [13]. Foi utilizado o dispositivo de pequeno porte com os provetes acondicionados ao ar, ou seja, procedimento
B da norma EN 12697-22.

Foram realizadas lajes com as dimensdes de 300x400x60 mm3. Estas foram compactadas, utilizando o
equipamento Roller Compacter, de acordo com a norma EN 12697-33 [20].

Para cada tipo de mistura betuminosa, de acordo co a norma EN 12697-22, foram aplicados 10 000 ciclos de carga
a um minimo de 2 lajes (procedimento B), dando-se 0 ensaio por terminado quando se atingiu este valor ou quando
a profundidade da rodeira atingiu 20 mm.

Os principais resultados que sdo possiveis retirar do ensaio de pista foram a média da variacdo da deformagdo
permanente ao ar — Wheel Tracking Slope in air (WTSair), @ média proporcional da profundidade da rodeira nos
dois provetes ensaiados — Mean Proportional Rut Depth in air (PRDar) € a profundidade média da rodeira — Mean
Rut Depth in air (RDair).

De acordo com o Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17], a temperatura de ensaio adotada
foi de 60°C. Foi garantido que, antes do inicio da execu¢do do ensaio, as lajes estiveram acondicionadas a uma
temperatura também de 60°C durante 0 minimo de 4 horas. Este tempo de acondicionamento vem de encontro ao
estipulado pela norma EN 12697-22 que estabelece um tempo de acondicionamento minimo, & temperatura do
ensaio + 1°C, de 4 horas para lajes com espessura até 60 mm e de 6 horas para as restantes. De acordo, também,
com a mesma norma ndo foi ultrapassado o tempo de acondicionamento maximo de 24 horas.

Para as lajes da mistura betuminosa MBR-BBA, e para a percentagem de betume de 8,0%, sdo apresentados, no
Quadro 1, os resultados do ensaio Wheel Tracking.



Quadro 1. Resultados do ensaio Wheel Tracking a mistura MBR-BBA

Laje 1 Laje 2 Média
MBR-BBA (8,0% Betume)
- 3 Espessura média 63.87 63.73 63.80
gz,; (mm) ) ) )
T,
E ! fmw RD ke (M) 1.40 1.32 1.36
< 0,5
=
° 0 2000 4000 6000 8000 10000 PRDar (%) 2,1 2,3 2,2
N° de Ciclos WTS
AIR
—e—Laje 1 Laje 2 (mm/10° ciclos) 0,022 0,036 0,029

Dos resultados do ensaio Wheel Tracking a mistura MBR-BBA verifica-se que sdo cumpridos os limites afixados
no Caderno de Encargos Tipo Obra das Estradas de Portugal [17], ou seja, para o betume 35/50, a média da
variacdo da deformacdo permanente ao ar (WTSar) inferior a 0,08 mm e a média proporcional da profundidade
da rodeira (PRDar) inferior a 6,0%. Verifica-se ainda que, para ambas as percentagens de betume, a profundidade
média da rodeira (RDar) € bastante inferior a 20 mm (valor que define a paragem antecipada do ensaio Wheel
Tracking).

S&o apresentados, no Quadro 2, os resultados do ensaio Wheel Tracking das lajes da mistura betuminosa AC14
Surf, para a percentagem de betume de 5,0%.

Quadro 2. Resultados do ensaio Wheel Tracking a mistura AC14 Surf

Laje 1 Laje 2 Média
AC14 Surf (5,0%0 Betume)
_ 3 Espessura média 6178 6131 6155
gz,i (mm) ) ) )
= 1,5
g . 1 RDar (mm) 2,43 2,34 2,39
20 0 2000 4000 6000 8000 10000 PRDar (%) 3,9% 3,8% 3,9%
N°de Ciclos
WTSaRr
Lol —e—rLaje2 (mm/10° ciclos) | 0% 0,048 0,052

Do Quadro 2, verifica-se que as lajes apresentam uma curva de deformacdo muito préxima. Tal facto podera,
também, estar associado ao cuidado que se teve: com a pesagem e acondicionamento de cada tipo de material, em
especial o betume asfalto e as diferentes fracGes de agregado; e com a mistura e compactagdo dos materiais.

Do Quadro 1 e do Quadro 2 verifica-se que a mistura AC14 Surf, em relacdo a mistura MBR-BBA, apresenta
cerca do dobro da média da variagdo da deformacdo permanente ao ar (WTSar). O mesmo acontece para 0s
valores da média proporcional da profundidade da rodeira (PRDair) € da profundidade média da rodeira (RDar).

4 FADIGA (4-Point Bending Test)

Como referido anteriormente, o ensaio considerado para a avaliagdo da resisténcia a fadiga das misturas
betuminosas, com e sem borracha, foi, de acordo com a norma EN12697-24 [12], o ensaio de flexdo em quatro
pontos com provetes prismaticos.

No ensaio de flexdo em quatro pontos com provetes prismaticos, a caracterizagdo do comportamento a fadiga das
misturas betuminosas é efetuada através da aplicacdo de um carregamento sinusoidal controlado que provoca



flexdo em quatro pontos em provetes prismaticos de sec¢do quadrada ou retangular. De acordo com a Figura 4, 0s
apoios sdo dispostos de forma simétrica em relagdo a seccdo de meio-vao do provete. O carregamento é aplicado
por meio dos dois apoios interiores, que se localizam, respetivamente, a um terco e a dois ter¢cos do comprimento
entre os dois apoios exteriores. O carregamento aplicado deve ser constante e igual em ambos 0s apoios interiores.
Os dois apoios exteriores tém posicdo vertical fixa. Todos os apoios devem permitir livre rotacdo e translagédo
horizontal do provete [12, 21].
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Figura 4. Esquema do ensaio a flexdo em quatro pontos, adaptado de [12]

Os provetes de ensaio (vigas prismaticas) foram obtidos recorrendo ao fabrico de quatro lajes de cada mistura
betuminosa, MBR-BBA e AC14 Surf. De cada laje foram serrados cinco provetes de seccdo aproximadamente
quadrada com 5 cm de aresta, e 40 cm de comprimento.

4.1 Caracterizagdo do modulo de deformabilidade

Neste estudo, a avaliacdo do médulo de deformabilidade das misturas betuminosas seguiu o recomendado pelas
normas EN 12697-24 e EN 12697-26 [12, 22]. Para tal, nos ensaios, foi considerada a temperatura de 20°C e uma
extensdo de 50 um/m.

Apresenta-se, na Figura 5, 0 médulo de deformabilidade médio das vigas das misturas AC14 Surf e MBR-BBA.
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Figura 5. Médulo de deformabilidade médio das vigas das misturas AC14 Surf e MBR-BBA

4.2 Caracterizacdo da resisténcia a fadiga

Os ensaios de resisténcia a fadiga foram realizados considerando a extenséo controlada e temperatura de 20°C. O
critério de rotura adotado foi o usual para este modo de carregamento, ou seja, a diminuicdo do modulo de



deformabilidade para 50% do seu valor inicial. O ensaio iniciou com a determinacdo do modulo de
deformabilidade inicial do provete, onde, para tal, o equipamento efetuou inicialmente uma série de 100 ciclos.

Apresentam-se, na Figura 6, as linhas de fadiga das misturas betuminosas MBR-BBA e AC14 Surf.

De acordo com esta representacdo mais usual da lei de fadiga das misturas betuminosas, obteve-se para a mistura
betuminosa MBR-BBA a seguinte relacéo entre a extensdo de tracdo inicial, €, e o nimero de ciclos até atingir o
critério de rotura, N:

£ =4133,694 x N 1°° 1)

Para a mistura betuminosa AC14 Surf obteve-se a seguinte relacdo entre a extensao de tracdo inicial, &, e 0 nimero
de ciclos até atingir o critério de rotura, N:

£ = 2053,373 x N 170 2

Complementarmente a lei de fadiga, a norma EN 12697-24 [12] estipula que devera ser apresentado o valor de g
e ainda a inclinacao da linha de fadiga. O valor de g6 representa o nivel de extensdo para o qual o nimero de ciclos
necessario para se atingir a rotura € 1 000 000. Estes pardmetros estdo presentes na Figura 6 tanto para a mistura
betuminosa MBR-BBA como para a mistura betuminosa AC14 Surf.
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Figura 6. Comportamento a fadiga das vigas das misturas AC14 Surf e MBR-BBA

5 FADIGA COM FENDA INDUZIDA

No sentido de perceber como se comportam as misturas betuminosas, estudadas neste trabalho, a presenca de
fendilhamento no pavimento, procedeu-se a realizagdo de um ensaio de carregamento ciclico idéntico ao utilizado
na verificagdo a fadiga. O ensaio foi em tudo semelhante ao ensaio de fadiga, com a excecdo dos provetes ensaiados
apresentarem uma fenda induzida (Figura 7). De forma a perceber como evoluia o fendilhamento nos provetes,
optou-se por um critério de paragem do ensaio diferente, ou seja, 0 ensaio terminou quando o provete apresentou
um modulo de deformabilidade de 20% em relagdo ao médulo de deformabilidade inicial.

Figura 7. Provete betuminoso com fenda induzida



A fim de saber qual a profundidade de corte a adotar (corte de 5,0 mm de espessura com serra circular), efetuou-
se uma simulagdo, no programa de elementos finitos SAP2000, do comportamento dos provetes betuminosos em
condigBes de carregamento similares as do ensaio de fadiga.

Apresenta-se, na Figura 8, os resultados da maxima tenséo de tracdo na base do provete betuminoso para todas as
profundidades de fenda consideradas no modelo de elementos finitos. Desta analise, como seria de esperar,
verifica-se que a tensdo de tracdo aumenta com o aumento do comprimento da fenda induzida. Contudo, este
aumento é mais acelerado até aos 6 mm, sendo menos evidente a partir dos 8 mm. Desta forma adotou-se que a
fenda induzida, a considerar no ensaio, teria uma profundidade de 10 mm, valor médio entre os 8 e 0s 12 mm.

Evolucao da Tensao de Tracao

oo h W Ta

—

0 2 4 6 8 10 12
Profundidade da fenda (mm)

Tendo de traciio (Mpa)

Figura 8. Maxima tenséo de tracdo na base do provete do modelo de elementos finitos

Apresenta-se, na Figura 9, o nimero de ciclos que cada mistura suporta, na extenséo de 250 um/m, para o critério
de paragem de 50% e 20% do mdédulo de deformabilidade inicial. Sdo ainda apresentados dois pontos que
representam ndmero de ciclos que cada mistura suportou no ensaio de fadiga sem fenda induzida, também, na
extensdo de 250 um/m.
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Figura 9. Numero de ciclos para diferentes critérios de paragem

Da anélise da Figura 9, no que respeita ao comportamento a fadiga das misturas betuminosas MBR-BBA e AC14
Surf, podem obter-se vérias conclusdes. Para o critério de paragem de 50% do modulo de deformabilidade inicial,
a mistura betuminosa MBR-BBA, em relagdo a mistura AC14, suporta um nimero de ciclos bastante superior
(mais de 20 vezes superior). Quando o critério de paragem é 20% do modulo de deformabilidade inicial, esta
diferenca é ainda maior, cerca de 40 vezes superior. Tal indica que a mistura betuminosa com borracha adicionada
por via seca, MBR-BBA, possui uma maior capacidade para absorver os acréscimos de tensdo gerados na zona
envolvente a fenda induzida nos provetes, ou seja, terd uma maior capacidade para resistir a propagacao de fendas.



Quando comparado o nimero de ciclos que cada mistura suporta em provetes com fenda induzida e em provetes
sem fenda induzida, verifica-se uma diferenca acentuada entre a mistura MBR-BBA e a mistura AC14 Surf. Como
seria de esperar, ambas as misturas, com provetes com fenda induzida, suportam um ndmero de ciclos inferior as
misturas com provetes sem fenda induzida. Esta diferenca € muito mais acentuada na mistura betuminosa AC14
Surf (cerca de 8 vezes inferior) do que na mistura betuminosa MBR-BBA (cerca de 3 vezes inferior). Desta forma,
também por aqui, se verifica que a mistura betuminosa com borracha adicionada por via seca, MBR-BBA, tem
uma maior capacidade para resistir a propagacdo de fendas.

6 DEFORMACAO PERMANENTE COM FENDA INDUZIDA

De forma a perceber melhor como reagem as misturas betuminosas a propagacgdo de fendas, realizou-se uma
adaptacdo ao ensaio de deformacéo permanente com recurso ao Wheel Tracking. Aqui foi também utilizado o
dispositivo de pequeno porte com o0s provetes acondicionados ao ar, ou seja, procedimento B da norma EN 12697-
22 [13].

A adaptacdo que se efetuou ao ensaio seguiu, essencialmente, o seguinte (Figura 10): o ensaio considerou-se
terminado ao fim de 20 000 ciclos e ndo ao fim de 10 000 ciclos; em vez de utilizar uma Unica laje por ensaio,
utilizaram-se duas lajes coladas, sendo que a laje inferior possuia uma fenda longitudinal central em toda a
espessura da laje; o conjunto das duas lajes passou a estar apoiado sobre duas membranas de borracha neoprene
com a espessura de 8 mm cada; as lajes, durante o ensaio, deixaram de estar confinadas por um molde metalico,
estando apenas amparadas por dois apoios laterais; a temperatura do ensaio foi de 20°C e 40°C; e, por limitacdes
de espago disponivel no equipamento de ensaio e no molde de compactagdo, a espessura de cada laje foi de 45
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Figura 10. Disposi¢do das lajes no ensaio de deformacéo permanente com fenda induzida
Apresenta-se, na Quadro 3, os resultados do ensaio Wheel Tracking para os diferentes grupos de lajes.

Quadro 3. Resultados do ensaio Wheel Tracking para diferentes combinac6es de lajes

Temp. do | Espessura | Final do ensaio
Laje ensgio FI)_aje Duracio N° err?r;m PR(!/DA'R mrr\1/>/1-|(-)§gilglos
(°C) mm) | (min) | ciclos | "™ | O ] ( )
AC14 Surf + 20 91,3 766 20000 | 1,39 01,52 0,042
MBR-BBA 40 91,5 766 20000 | 3,12 03,41 0,052
AC14 Surf + 20 92,6 766 20000 | 1,45 01,57 0,060
AC14 Surf 40 92,1 766 20000 | 15,63 16,97 0,301




Do Quadro 3 podem obter-se varias observacdes. Para a temperatura de ensaio de 20°C o comportamento, a
deformacédo permanente, do grupo de lajes AC14 Surf + MBR-BBA é ligeiramente melhor do que o do grupo de
lajes AC14 Surf + AC14 Surf. Este Ultimo apresenta uma média da variacdo da deformacdo permanente ao ar,
WTSar, cerca de 1,5 vezes superior. Para a temperatura de ensaio de 40°C a diferenca é bem mais acentuada. Para
0 grupo de lajes AC14 Surf + AC14 Surf o valor de WTSar € mais de 5 vezes superior. A mesma diferenca se
verifica para a profundidade média da rodeira, RDar, € para a média proporcional da profundidade da rodeira nos
dois provetes ensaiados, PRDar.

Relembrando o ensaio Wheel Tracking as lajes das misturas betuminosas MBR-BBA e AC14 Surf sem fenda
induzida, & temperatura de 60°C, onde os valores de WTSair, RDair € PRDar foram resumidos no Quadro 1 e no
Quadro 2, verifica-se que a mistura betuminosa AC14 Surf apresentou uma média da variacdo da deformacéo
permanente ao ar, WTSar, cerca de 2 vezes superior a mistura MBR-BBA. Neste caso, com a presenga de uma
fenda induzida, na temperatura de 40°C, esta diferenca foi maior (5 vezes). Tal permite inferir que a mistura
betuminosa com borracha adicionada por via seca, MBR-BBA, para além de ter um melhor comportamento a
deformacéo permanente do que a mistura betuminosa sem borracha, AC14 Surf, também apresenta uma melhor
resposta a presenca de fendas nas camadas que a suportam.

7 CONCLUSOES

Verificando-se que a mistura AC14 Surf, em relacdo a mistura MBR-BBA, apresenta cerca do dobro de WTSar
de PRDaRr € de RDar, pode concluir-se que a mistura MBR-BBA apresenta maior resisténcia a deformacéo
permanente do que a mistura AC14 Surf.

Em relacdo a resisténcia & fadiga, verificou-se que a mistura betuminosa com borracha adicionada por via seca,
em relacdo a mistura betuminosa sem borracha, para 0 mesmo ndmero de ciclos de carga, suporta um nivel de
extensdo bastante superior. De forma analoga, para 0 mesmo nivel de extensdo, a mistura betuminosa com borracha
suporta um namero de ciclos de carga, também, bastante superior (pelo menos 6 vezes mais).

No que respeita a propagacéao de fendas pode concluir-se que esta tem uma influéncia mais acentuada na mistura
betuminosa sem borracha.

Do ensaio de fadiga com fenda induzida verificou-se que para o0 mesmo nivel de ruina da viga betuminosa, critério
de paragem de 20% do médulo de deformabilidade inicial, a mistura MBR-BBA suporta cerca de 40 vezes mais
ciclos de carga que a mistura betuminosa AC14 Surf. Observou-se, ainda, que a diferencga entre o nimero de ciclos
que suportam os provetes com fenda induzida e sem fenda induzida é mais alargada na mistura betuminosa AC14.

Do ensaio de deformacdo permanente com fenda induzida verificou-se que, principalmente a temperatura de 40°C,
o0 valor de WTSair da mistura betuminosa AC14 Surf é bastante superior ao da mistura MBR-BBA, concluindo-
se também daqui que a mistura betuminosa MBR-BBA apresenta uma melhor resposta a presenca de fendas nas
camadas que a suportam.

Desta forma, com este estudo pode concluir-se que a mistura betuminosa com alta percentagem de borracha
adicionada por via seca, MBR-BBA, apresenta um melhor desempenho estrutural que a mistura betuminosa sem
borracha, AC14 Surf., com um efeito pronunciado na resisténcia a progressdo de fendilhamento na propria mistura,
0 que traduz um comportamento que deve ser valorado quando se pretende reabilitar pavimentos com deterioracdo
avancada provocada por aquele tipo de degradacéo.
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