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PRODUCAO DE GRANULADO DE BORRACHA RECICLADO Com B acha Reagea ¢ A (AR
DOS PNEUS USADOS

Categorias de materiais reciclados de pneus em fim de vida

de acordo com a DNP CEN/TS 14243 [2010]
g:;mmo :mm Tipo de reciclado Dimensdo g“r:::lulnmetn[:a
gmeraom conescutivas e trituracso mals
g Panairanin nar tactn ‘:.:m, Corie = 300
& Remocao ds Mibrass 00 Shred 20 a 400

Chip 10a 50

Granulado de 08az20

borracha (em diversas fracoes com dimensao diferente)
Po de borracha =08

J PRINCIPAIS PROCESSOS PARA GRANULAGAO

Esquema representativo do processo a temperatura ambiente @ (4 temperatura) Ambiente

(adaptado de Reschner, 2006) “Chips” - Granulado de borracha @ processo Criogénico

(borracha a cerca de -80 °C



GRANULADO DE BORRACHA COMO MODIFICADOR DO BETUME

Fase 0 Fase 1: Aumento de volume

As particulss de  bomachs
COmMEsam & sumentar de
volume sbsorvendo a5 fragoes

2ves do betums = formam
uma camada d= gel adiacants

a interface betume-tbomacha

-®-9-

Fase 2: Inicio da degradagao

O sumento de volume das particulas de
borracha prossegue.. Entretanto, a
degradacac quimica ocome, com &
rotura da rede reticulads e das cadeias
de polimerc. Particulas de  bomracha
expandidas sao dwididas em menores
devido 3 destruicdo da estruturs da rede
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B betume

- articula de
orracha

—

- e

Fase 3: Degradagao e dissolugao completa

A degradacdc das particulas de  bomacha
continua progredinds até que  sejam
completamente  dissolvidas na matrz  do
betume, produzinds um ligante homogenso.

Estagios da interaccdo entre betume e borracha (adaptado Wang et al, 2020) ﬂ

Rede permanente de ligagdes cruzadas
(adaptado Mark et al, 2013)
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MODIFICACAO DE BETUME COM BORRACHA RECICLADA DOS PNEUS USADOS

VIA SECA

3 —

Pneus usados Granulado de borracha

. ~——~——
l Mistura
— e aareaado- borracha

Eraccoes de agregado

Adigdo de
betume puro

Fabrico da : : :
mistura “w
betuminosa Transporte para local
de aplicacao

(adaptado de Epps, 1994)

com Borracha Reagida e Atvada (RAR)

VIA HUMIDA

B — |

Pneus usados Granulado de borracha

¥ < Fabrico de
Eracces de
agregado k

'ACIuec'im'ento ' Fabrico da |
do agregado Y mistura
3 n _ betuminosa

Transporte para local
de aplicagdo

A degradacao e dissolugao de borracha
no betume é muito limitada

A degradacao e dissolugao de borracha no betume é muito
elevada. Processo realizado em central propria ou, no caso de
uma percentagem elevada de borracha (2 18%), realizado na
central de fabrico das misturas betuminosas

betume-borracha



VANTAGENS E DIFICULDADES NA VIA HUMIDA

VANTAGENS

I. Misturas com elevada resisténcia a propagacao
de fendilhamento para colocacao em reforco de
pavimentos fortemente fendilhados);

Ii. Misturas com elevada resisténcia a deformacao
permanente, a utilizar em locais com condicoes
trafego intenso e/ou temperaturas elevadas;

lii.Misturas com elevada resisténcia a fadiga, a
utilizar em locais com condicdes trafego intenso;

Iv.Misturas com uma elevada resisténcia ao
envelhecimento e a oxidacdo, a utilizar em
camadas de desgaste;

v.Reducao do ruido gerado no contacto entre o pneu
e a superficie do pavimento

vi.Reducdo dos impactes ambientais, uma vez que
a reciclagem da borracha de pneus usados promove
uma significativa valorizacdo energética dos
residuos de pneus e uma reducéo da utilizacao de
recursos naturais
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DIFICULDADES

I. O fabrico de BB atraves do processo de
modificacdo por via humida envolve a utilizagcao
de temperaturas muito elevadas (superiores a
190 °C) durante um periodo de reaccao com
duracéo significativa (45 minutos até 1 hora);

i.O processo de modificacdo por via humida
obriga a instalacao de uma unidade de fabrico
do BB, pelo que apresenta maior complexidade
do que o fabrico com betumes ndo modificados;

li.ApOs longos periodos de armazenamento existe
a necessidade de reaquecer o BB;

Iv.Uma deficiente percepcao da relacao custo-
desempenho, uma vez que o custo das misturas
betuminosas com BB € superior ao das misturas
betuminosas com betumes nao modificados
(superior em 20% a 100%).
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BORRACHA DE PNEUS REAGIDA E ACTIVADA - RAR

= |ntroducdo de um produto com potencial semelhante ao obtido na via humida
‘ - “J

» Resolucédo das dificuldades no fabrico do betume modificado com borracha
Betume puro Granulado fino de borrachz; Filer mineral ativo

(usuais na via humida)

» Possibilidade de aumento na percentagem de granulado de borracha utilizada
(aumento de cerca de 18% para cerca de 25%)

P

RAR pode ser produzida através da mistura a W
guente dos seus constituintes durante um < 007
curto periodo de tempo, sendo posteriormente — T
realizada a ativacdo através de um processo | : = o
especialmente concebido para formar um
granulado de borracha seco ativado. O betume
deve ser um betume puro com uma elevada |
penetracdo, embora em geral ndo superior a
da classe 100/200

RAR e seus materiais constituintes

Uma composicao tipica de RAR corresponde a 62 a 65 % de
borracha, 22 % de betume puro e 16 % de filer mineral ativo. Apés a
reacdo e arrefecimento dos componentes no misturador, € adicionado
um suplemento de 10 % de filer no misturador para um envolvimento
final de cada particula de RAR, prevenindo fendmenos de coagulacao.

Equipamento laboratorial para producado de RAR
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CONFERENCIAS “ASPHALT RUBBER” E “RUBBERIZED ASPHALT RUBBER”

AR2000

A experiéncia na utilizacdo de betumes modificados com borracha encontra-se largamente divulgada nas
actas das Conferéncias realizadas de trés em trés anos com a designacao “Asphalt Rubber” entre 2000 e

2012 e “Rubberized Asphalt Rubber” em 2015 e em 2022, tendo a ultima conferéncia sido realizada em
Malaga (Espanha) em 2022.



UTILIZAGCAO DE RAR EM MISTURAS BETUMINOSAS

Producao dos
agregados

=

VIA SEMI-HUMIDA

Depdsito dasfracgbes

Silo de filer

¥

T

Aquecimento e mistura

eposito da RAR

.
A3
3
=1
.
] |
B4
.
o

Producao da Producao do
RAR betume
Deposito e

D

aquecimento
-
| ;; :
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» A modificacdo do betume pela RAR né&o exige, tal
como acontece no fabrico de betume modificado
com alta percentagem de borracha utilizando a via

hdimida, a instalacdo de equipamento misturador
adequado para o efeito.

» A RAR deve ser introduzida na misturadora da
mistura betuminosas a quente apos a entrada do

agregado, incluindo filer. A colocacao do betume
sera realizada posteriormente.

» Deve existir um depdsito alimentador para a RAR
(por exemplo o silo usualmente utilizado para o
filer comercial, caso este esteja disponivel, ou 0
depdsito para a usual introducao de fibras), para

colocacéo doseada e direta no misturador da
central.

= A temperatura do betume devera ser 175 a 185°C
e a dos agregados devera ser tal que a mistura

betuminosa a temperatura de mistura seja de
180°C + 2°C,,

= A mistura de RAR com o agregado, incluindo filer,
deve ser realizada durante um periodo nao inferior
a 8 segundos
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PROJECTO IP-UL PARA UTILIZACAO DE RAR EM MISTURAS BETUMINOSAS

" Infraestruturas rﬁ!
« ¥ de Porlugal ]

LUSOFONA

= As especificagoes foram desenvolvidas em projeto
envolvendo a Infraestruturas de Portugal (IP) e a
Universidade Luso6fona (UL)

» Participaram produtores, projetistas, empreiteiros

» Foram utilizados estudos ja realizados e efetuados ensaios

MISTURAS BETUMINOSAS COM ADIQED DE RAR Complementares

CLAUSULAS TECNICAS ESPECIAIS = Foi avaliado o desempenho

» Aplicado em obra rodoviaria

NOVEMBRO 2022




UTILIZAGCAO DE RAR EM MISTURAS BETUMINOSAS

As misturas tém um muito elevado
volume de vazios no esqueleto mineral
para permitir disponibilizar volume para
elevadas dosagens de ligante

A borracha tem uma densidade muito
inferior ao do pd mineral, de cercade 1

Ao agregados tém uma granulometria
fortemente descontinua e uma reduzida
percentagem de finos

Apesar de ser utilizada uma percentagem
de ligante significativamente mais
elevada que a das usuais misturas SMA,
NAao € necessaria a utilizacao de fibras
para limitar o escorrimento

A definicao dos fusos granulométricos
Visou a obtencao de uma espessura
minima da pelicula de betume sobre as
particulas de agregado de 12 um

Percentagem de material que passa
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UTILIZAGCAO DE RAR EM MISTURAS BETUMINOSAS

C'IC’ JCO RN DS
TECNICAS

I A pm Havimendagan

Desianacio Dmsax do Percentagem Espessura
Mistura betuminosa ahrgvi a%:la agregado| ponderal de RAR Camada de projecto
(mm) no ligante (m)
Macadame betuminoso com adigao MB 20 RAR 20 18—22 Ligacao, Regularizacao, 0,052 0,09
de RAR Base
Tféﬁ? betuminosa SMA com adicaojcy/a 11 RAR 11 25 -30 Desgaste 0,03 2 0,05
Mistura betuminosa SMA de grande SMA 14G RAR 12 30-35 Desgaste 0,042 0,06
descontinuidade com adigao de RAR Ligacdo, Regularizacao 0,04 a 0,06
Mistura betuminosa SMA super SMA 105 RAR 10 38— 42 Desgaste 0,025 a 0,04
descontinua com adicao de RAR SMA 8S RAR 8 Desgaste 0,02 a 0,04
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Penetragdo a 25 °C (0,1 mm)
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PROPRIEDADES DO LIGANTE - VISCOSIDADE
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o ¢ RAR (40%)
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8,000
6,000
BBA
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2,000
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Time (minutes)

Variacao da viscosidade do betume modificado
em func&o do tempo de mistura



PROPRIEDADES DO LIGANTE - RESILIENCIA A 25°C

Resiliéncia a 25 °C (%)
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Utilizac&o da especificacao EN 13880-3:2003
(com procedimento idéntico ao da norma ASTM D
5329-96), que consiste em aplicar a uma amostra
de betume, a 25°C, um deslocamento de 10 mm,
por meio de uma esfera metalica medindo-se, em
seguida, a recuperacéo elastica da amostra num
intervalo de tempo de 20 segundos
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PROPRIEDADES DO LIGANTE - REQUISITOS DAS CLAUSULAS TECNICAS ESPECIAIS TIPO

. . . Referéncia . Valores nominais para percentagem de ligante:
Requisitos/ Propriedades normativa | UM9ad€ g oe | 252 30% | 30 a 35% | 38 a 43%
Consisténcia a
temperatura de |Penetracio a 25°C NP EN 1426 | 0,1 mm =30 =20 =13 =10
servico intermédia
Consisténcia a
temperatura de |Temperatura de amolecimento NP EN 1427 oC =60 =62 > 63 =70
servico elevada
Penetracio retida NP EN 1426 % =60 =60 =60 =60
Dut:abnilid'ade Aumen}tu da temperatura de NP EN 1427 oC Classe 2 Classe 2 Classe 2 Classe 2
(Resistencia ao amolecimento <10 < 10 <10 < 10
envelhecimento — |Reducio da temperatura de NP EN 1427 oC <5 <5 <5 <5
RTFOT a 163°C, |amolecimento } — — — -
NP EN 12607-1) |Variacio de massa (valor Classe 4 Classe 4 Classe 4 Classe 4
absoluto) NP EN 12607-1 Yo <0,8 <0,8 <0,8 <0.,8
Resiliéncia ASTM D 5329 % =30 =35 =45 > 50
Viscosidade dinamica a 175°C
Outros requisitos ap6s 5 min (VIS 5 min @ 175°C) EN 13302 MPa.s = 500 > 1300 | > 3000 = 5000
Viscosidade dinamica a 175°C EN 13302 MPa.s =VIS 5 min @ 175°C
apos 120 min ) <1,5x VIS 5§ min @ 175°C
Temperatura de inflamacéo EN IS0 2592 °C > 235 >235 | =235 | =235
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COMPOSICAO DA MISTURA
Para a definicao da composicao sao conduzidos estudos pelo método 5500 oo
Marshall (EN 12697-30 e EN 12697-34) em associagao com requisitos =« ;0 at
. . . E” "
adicionais baseados em ensaios relacionados com o desempenho ™ 1260 ..,__,/'\,/'. t B
g F 240 :E 20
L4200 E 10
Formulacao da mistura SMA 10S RAR na beneficiagcdo da EN10 1,300 00
10,0 118 120 10 140 100 10 L 138 14,0
100 o B L e B Beluer
. i ]
E : 12,0 50
E g z 11,0 §
] 40
g ﬁ ; 10,0 '\\«-"‘_"' ém //\/
3 ﬂ .0 i 10
E 20
- g0 10
-; I: 0.0 i1 1Xd 130 140 10,0 110 130 130 14,0
0,01 8. 1 10 1t * Batuma * Betume
Hdmetna das particulas O [mm]
00 1000
30 :E 50
~ Py # 180 E @00 /
Fragdo granulométrica 0/4 mm ....................... 13% 3 0 /_'/»\ 5.0
Fracao granulométrica 4/10 mm ...................... 87% - % fiz
Percentagem de ligante (betume 50/70 + RAR) .. 11,5% 250 * ap
Percentagem de RAR no ligante ..................... 40% e e e e 1080 110 120 130 140

% Betume % Bl
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PROPRIEDADES DA MISTURA- DEFORMABILIDADE E RESISTENCIA A FADIGA

250 g
a3 57 = 4500 :
= g \ ——S5MA 105 V1
g 4000
< / —a—SMA 105 V3
w0 | ., 3200 —4—SMA 105 V4 ||
.°=.’. \ / & 3000
> 4
n S =4 2 2500
-25% 000 7 0 055 0,050 0,075 0,010 o
' ‘ ‘ " Tempo (s) = 2000 | LT
‘E 1500
Utilizac&o da especificagcao EN 12697-24:2012, 1000
com ensaio de flexdo em quatro pontos sobre
provetes prismaticos com frequéncia de 10 Hz, 500
temperatura de 20°C e variagao entre 0 maximo e 0
0 minimo de extensao de 500 pm/m. 1,0E+00 1,0E+01 10E+02 1,0E+03 1,0E+04 10E+05 1,0E+06 1,0E+07
O numero de ciclos que exprime a resisténcia a Ciclos

fadiga e aquele em que o modulo decresce para
metade do valor inicial. E considerado valor inicial
do modulo om que é obtido apos 100 ciclos.

Resultados obtidos em obra na EN 10, perto de Setubal, em 2022
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10 000 = w_| @ n_D
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Requisitos e propriedades n or%]e;if’ﬁv a Condicodes especificas dos ensaios Unidade gﬁ?-flﬁsj[{ ?E&AR%S
Estabilidade, mas. BN | smanis | Yaor2
. .. [Estabilidade, min. _ . kN Smin’.5 Sming
Caracteristicas Deformacio, ma EN12697-34 Moldagem dos provetes: EN 12697-30 mm F5 F5
Marshall 20, Max 75 pancadas
Deformacio, min. mm F3 F3
. ; Valor a Valor a
Quaociente Marshall EN/mm declarar declarar
[EN 12697-8 - Calculada com base
baridade maxima teérica ® - determina
Vazios na mistura de agregados| - ¢ [segundo a EN 12697-3. procedimento . o ™ o A
(VMA), min. EN12697-8 em dgua e ma baridade ® determina Yo VMAmin24 | VIMAmin25
segundo a EN 12697-6, procedimento B,
rovete saturado com a superficie seca
[EN 12697-8 - Calculada com base na —
haridade maxima teérica ® - determina _ _
. . - o [segundo a EN 12697-5, procedimento : o Vmunl, 5- | Voun3, 0-
Porosidade, Ym EN12697-8 em agua e na baridade ¥ - determina o Vmax3, 3 Vemaxd, 5
segundo a EN 12697-6, procedimento B,
rovete saturado com a superficie seca
Percentafem de ligante betuminoso| ) N o Bminll5 | Bminll0
Indice de Resisténcia Conservadal | e
(IRC) em ensaios de compressio) MIL-S5TD- Poldagem dos provetes: EN 12697-30 0 90 90
. . 620A 75 pancadas
Marshall, min,
107
[Resisténcia dTaxa de deformacio| %; ge 0.08 0.06
Deformacio maxima, WILSur [Equipamento pequeno, procedimento B, ' : i
[Permanente - EN12697-22 |Jacondicionamento ao ar, temperatura d carga
(“Wheel- Profundidade de ensaio a 60°C
ing™) rodeira mdxima,| %% Valor a declarar
fracking PRD e
[Determinada para a percentagem gpfima)
. Lo _ag [de ligante da mistura em estudo (opf) & ;
[Percentagem de ligante por ignicio EN12697-39 para mais quatro percentagens de ligante: %% WValor a declarar
lopt- 1%; opt-0,5%: opt+0,.5%; opt+1% @
[Ensaios com frequéncia de 10 Hz,
[Resisténcia i fadiga (Numero de ciclos, temperatura de 20°C e extensio mdximal ciclos de - . 5
imin.) ENI2697-24 |30 500 x 10°%; o resultado & o valor médie carga L5x10¢ 2% 10
de trés provetes
bR;I:]g;]ajunngjonderal de RAR /ligante ) o 38242 38 347
Aloldagem dos provetes:
Sensibilidade a dgua, ITSR, min [EN12697-12 [EN 12697-30 — 75 pancadas, temperatural %% ITSRyg ITSRa
do ensaio: 15°C
[Escorrimento de betume, max IEN 12697-18 |[Ensaio de Schellenberg em copo de vidro % 0.3 0.3
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PROPRIEDADES DA MISTURA -
REQUISITOS DAS CLAUSULAS TECNICAS
ESPECIAIS TIPO

Requisitos/propriedades para
misturas betuminosas SMA

super-descontinuas
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RECOMENDAGOES PARA PROJECTO- RESISTENCIA A FADIGA

Previsao de resisténcia a fadiga pela Shell:

e = ((0,856 X V,, + 1,08) x E~%36 x N~02)

Em que E é o mddulo da mistura (Pa), N é o numero de aplicacOes da extensao €t até a ruina Vb o teor volumétrico em ligante
Considera-se ligante a soma do betume e de RAR

1,800,000
10,000,000 Q 1,600,000 ® PS
o . = =0.4171x
8 y -~ 1868.380.6056’. 2 ° = g 1,400,000 Vj
@ 2 e 20 4 500,000 R* =0.9854
5 R T - O. 6894 g ° * L‘E 1,000,000
B 1,000,000 oo & T
E 2 e * ue .. ° > -g 800,000
o ~N . @ 600,000
g = .. E 00,000 . .
- O . . = 400,00( ®
] e N Shell Prediction * ° o ®
S & 100,000 y = 279,39¢9%7041x E 00000 | @
S £
o O ® ° - &2
\)E : e R - O’ 97 65 ' 0 1,000,000 2,000,000 3,000,000 4,000,000 5,000,000
2 g ¢ Real Fatigue Life @ 500 micro strain, 10 Hz, 20 C
£ E 10,000 | T
—
[
> °
2 T . e i e .
& Os resultados indicam ser previsivel uma resisténcia a fadiga

1,000 _ de cerca de 41,7% da obtida pela aplicagao da lei da Shell

“ : s & @ 10 12 considerando como ligante a soma de betume e de RAR
Binder % (Bitumen + RAR)

Adaptado de Sousa et al (2021)
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RECOMENDAGOES PARA PROJECTO- RESISTENCIA A PROPAGAGCAO DE FENDAS

An Overlay Design Method for Reflective
Cracking

Jorge C. Pais*, Jorge B. Sousa**, George B. Way***, and
Richard N. Stubstad™****

*  University of Minho
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ST Teenicas

Iresrviag A i Pavimentagho

= As metodologias actualmente utilizadas em Portugal no projecto de
pavimentos ndo permitem avaliar a resisténcia a propagacao de fendas

= A metodologia proposta por equipa liderada pela Universidade do Minho:

— foi desenvolvida com base em cdlculos pelo método dos elementos finitos

— a previsao da actividade das fendas foi calibrada com medicdes “in situ”

— foi realizado um ajustamento para atender ao desempenho “in situ”

— considera diferentes niveis de fendilhamento

— usa as caracteristicas de deformabilidade obtidas em ensaios de carga
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9

10
1
12

13
14
13
16
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20

A c
% cracking at end of design
life (min. >1 max 10)

Maximum Air Temp (C) =

3

2

Mean Monthly Air Temp ( C) 23
(Shell Design) =

A

Minimum Air Temp ( C )=

AC Cracked Moduli (MPa)
(@Tmm) - 3000

AC Cracked Thickness (cm) 1

Granular Layer Moduli (MPa) 250

Granular Layer Thickness
15,
(cm) =

Subgrade Moduli (MPa) = 110

OVERLAY DESIGN CHART
REFLECTIVE CRACKING

developed by:
Dr. Jorge B. Sousa, Prof. Jorge Pais,
Dr. Rachid Saim, George Way, Dick
Stubstad

jmbsousa@aol.com
(contact for further info)
Dr. Jorge B. Sousa

(note: enter values on column C)

Predicted Traffic (ESAL 86 kN)

Asphalt Rubber

60 80 100

Overlay Thickness (mm)
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