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RESUMO

CLERMAN, D.S. Estudo Laboratorial de Misturas Asféalticas a Frio Produzidas com
Incorporacgéo de Borracha de Pneus. 2004. Tese (Mestrado em Geotecnia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A adicdo de polimeros a misturas asfalticas tem sido utilizada por muitos anos viabilizando
aplicacOes asfalticas e melhorando suas caracteristicas. Com o aumento da preocupacao
ambiental com residuos solidos, a borracha obtida de pneus velhos, considerados um passivo
ambiental, passou a ser utilizada como aditivo para misturas asfalticas a quente, apresentando
excelentes resultados. No entanto, poucos estudos investigaram o efeito da adigéo de borracha
de pneus em misturas a frio. Estas misturas com emulsfes asfélticas aparecem como uma
alternativa de pavimentacdo para vias de baixo e médio volume de trafego, demonstrando os
beneficios desta tecnologia, bem como as vantagens ecoldgicas e a economia energética que
se originam no emprego destes materiais. Esta pesquisa teve como objetivo investigar a
utilizacdo da borracha de pneu como agregado em misturas a frio. Ensaios laboratoriais de
resisténcia a tracdo e modulo de resiliéncia a compressao diametral, realizados em corpos de
prova curados durante dois periodos diferentes, foram responsaveis pela caracterizacdo do
comportamento destas misturas asfalticas produzidas a frio com emulsdo asfaltica
convencional e modificada por polimero virgem, do tipo SBR. Foram utilizados dois tipos de
misturas: densas e semi-densas. A borracha de pneu foi incorporada as emulsdes como porcao
da massa de agregado; em 1% e 2% e em duas granulometrias: 0,18 mm e 0,42 mm. Este
processo € conhecido como via seca para misturas a quente. Esta pesquisa seguiu o
procedimento de dosagem Marshall para estabelecer o teor de projeto de ligante. As misturas
densas apresentaram aumento dos teores de ligante com a adi¢do da borracha. Nas misturas
semi-densas, houve uma grande queda na estabilidade para as misturas com borracha. Com o
acréscimo da borracha mais fina, valores superiores de resisténcia a tracdo foram obtidos para
ambas misturas. A deformabilidade elastica aumentou com o teor e tamanho das particulas de
borracha. As misturas densas, em geral, apresentaram melhores resultados com o acréscimo
de borracha que as misturas semi-densas. A inclusdo de borracha de pneus a pré-misturados a
frio mostrou-se viavel e exequivel, consumindo grande quantidade de pneus resultando em

beneficios ambientais.

Palavras-chave: emulsdo asfaltica; misturas a frio; borracha de pneu; via seca.



ABSTRACT

CLERMAN, D.S. Estudo Laboratorial de Misturas Asféalticas a Frio Produzidas com
Incorporacgéo de Borracha de Pneus. 2004. Tese (Mestrado em Geotecnia) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Laboratorial Study of Cold Asphalt Mixes with Tire Rubber Addition

The addition of polymers into asphaltic mixes has been used for many years, becoming
possible asphaltic applications and getting better its characteristics. For many years, with an
increasing discussion about environmental conservation regarding solid residues, the addition
of old tires rubber as an additive for hot asphalt mixes has been accepted as a viable
methodology for pavements with great results. However, few studies have been conducted in
order to investigate the performance of rubber asphalt in cold mixes. Cold mixes are an
alternative for low and medium volume road construction. This work aims to investigate the
use of tire recycled rubber as an aggregate in cold mixes, demonstrating the benefits of this
technology and results as ecological advantages and energetic saves. Laboratorial mechanical
tests such as dynamic indirect tensile test (resilient modulus) and indirect tensile test (tensile
strength), carried out in two cure times, are responsible for the characterization of mixes with
conventional cationic asphaltic emulsion and SBR type. Dense and open graded mixes have
been used. The crumb rubber has been incorporated in emulsion as part of the weight of
aggregate, 1% and 2% in two gradations 0,18 mm and 0,42 mm. This process is known as dry
process for hot mixes. This work follows the Marshall procedure to establish the minimum
asphalt content. The dense mixes showed higher asphalt contents than conventional mixes.
However, stability decreased with rubber contents addiction for open graded mixes. Adding
the thinnest rubber, superior tensile strengths were obtained for all mixes. The resilient
modulus decreased as higher and larger rubber contents were added. Usually, dense mixes
showed better results than open mixes for adding tire rubber. Crumb rubber modifier appears
to be performing satisfactorily in cold mixes showing to be a viable technology with

environmental saves.

Key-words: asphaltic emulsion; cold mixes; tires rubber;dry process.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No ultimo século, a humanidade venceu grandes barreiras tecnoldgicas, como a informatica, a
genética e a industrializacdo. Experimentou-se um acelerado avanco industrial que antes
jamais se imaginara. Novas tecnologias, novas descobertas fizeram com que o mundo desse

um salto rumo ao desenvolvimento.

Contudo, se é inegavel que tamanho desenvolvimento trouxe grandes melhorias para
qualidade de vida de todos, ndo se ignora, por outro lado, que tal fenbmeno também trouxe
como conseqliéncia sérios danos ambientais. Somente nas Ultimas décadas, a preocupacao
com 0 meio ambiente passou a se fazer presente. Diante dessa realidade, teve inicio um
processo de conscientizacdo ecologica, fazendo com que hoje os diversos problemas
ambientais existentes se tornem o foco de atencdo e preocupacdo de muitas organizacoes e

paises.

Iniciativas de empresas na busca de agOes, tais como Sistemas de Qualidade Total (ISO
14000), reciclagem de produtos, preocupacdo com o desperdicio, entre outras, tém-se tornado
praticas cada vez mais comuns e valorizadas pela sociedade. A conscientizacdo da populacéo
em comprar e usar produtos que preservem a natureza € um fator diferenciador de
competitividade. Portanto, neste momento, o desafio do ser humano € continuar crescendo,

porém sem causar danos ao meio ambiente.

Entre muitos problemas que ocorrem atualmente, o acimulo de residuos ndo degradaveis ou
de degradacdo muito lenta representa um sério problema a ser enfrentado. Sabe-se que 0s
pneus, itens insubstituiveis na nossa sociedade, quando descartados, na natureza, sao de dificil
degradacéo, tendo hoje se constituido, em paises mais desenvolvidos e naqueles em via de

desenvolvimento, num enorme passivo ambiental.

As montanhas de pneus formadas em areas desertas sdo uma ameacga de devastadores
incéndios, uma vez que cada pneu possui 0 potencial energético equivalente a 10 litros de
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0leo combustivel (ANDRIETTA, 2002). Quando ocorrem tais incéndios, ha a liberacdo de
gases toxicos na atmosfera. A disposicdo em aterros sanitarios tem se mostrado inadequada,
por diversas razBes. Os pneus contém substancias téxicas que podem ser liberadas
contaminando o solo, o lencol freatico e os cursos de agua. A agua acumulada no interior
destes pneus serve de veiculo para a propagacao de vetores. Os pneus usados demoram mais

de 150 anos para degradarem-se.

Os Estados Unidos sdao o maior produtor mundial de pneus. Sdo descartados cerca de 150
milhGes de pneus ao ano, sendo que outros 180 milhdes de pneus sdo descartados nos paises
da Comunidade Econdmica Européia anualmente. No Brasil, sdo produzidos 45 milhdes de
pneus, dos quais 30 milhdes sdo descartados ao ano, segundo a ANIP (Associacdo Nacional
da Indastria de Pneumaticos). Estes nimeros tendem a multiplicar-se com o aumento da

industria automobilistica.

Diante desse quadro, varios paises passaram a adotar medidas para que se tenha destinacdo
mais adequada aos pneus descartados. Novas utilizacbes economicamente vidveis para estes
rejeitos sdo necessarias e urgentes, uma vez que legislacbes restritivas aos descartes ja sao

uma realidade, inclusive no Brasil.

Em 26 de Agosto de 1999, a Resolugdo n° 258 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) determinou que as industrias fabricantes e importadoras de pneus seriam
responsaveis pela destinacdo final desse residuo. A partir de 1° de Janeiro de 2002, para cada
guatro novos pneus produzidos, um pneu inservivel deveria ser descartado do mercado e, ano
a ano, esta proporcdo deve aumentar até alcancar a marca de cinco pneus retirados para cada

quatro novos a partir de 1° de Janeiro de 2005.

Na busca de solucdo para o problema, a moagem de borracha de pneu ja vem sendo
desenvolvida e utilizada em outros paises, como Estados Unidos, Canada, Portugal, Espanha e
outros (FERNANDEZ DEL CAMPO, 1998). Nesse processo de regeneracdo do pneu, a
borracha é separada dos outros componentes e a malha de ago e o nylon sdo recuperados
como sucata qualificada. O pneu reduzido a po, por ja haver sofrido processo de vulcanizacéo,
ndo pode ser utilizado como substituto da borracha crua. A borracha vulcanizada é um
produto relativamente inerte, de dificil combinacdo ou ligacdo com outras substancias. No
entanto, pesquisas e experimentos cientificos encontraram usos alternativos para estes pneus:

como estruturas de contencdo, producdo de artefatos de borracha, barreiras de inércia,
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concreto de baixo desempenho, entre outras. Até este momento, porém, somente duas
alternativas tém se mostrado viaveis e praticas para utilizacdo de grandes volumes de pneus: 0
uso como material de queima em industrias cimenteiras e termoelétricas e o uso em rodovias

como aditivo ao ligante asfaltico ou como parte da fragdo de agregados.

O uso de borracha como fonte energética € uma alternativa bastante questionavel sob o ponto
de vista econdmico, uma vez que se pretende substituir o 6leo combustivel, produto cerca de
10 vezes mais barato que a borracha (VARZAVAND et al, 1991). Além disso, a queima nao
€ uma solucdo ideal do ponto de vista ambiental, pois ndo faz uso dos componentes
poliméricos presentes nos pneus, requer alto investimento em infraestrutura e produz
materiais finais nocivos (AIREY e RAHMAN, 2003; AIREY et al, 2003). Dai ser crescente o
interesse em estudar-se 0 comportamento desse material associado a construcao de rodovias,

procedimento conhecido, no Brasil, como asfalto ecologico.

Com este foco, outras pesquisas ja iniciaram o entendimento do também chamado “asfalto-
borracha” ou *“borracha-agregado”. As melhorias resultantes desses estudos estimulam a
continua e crescente pesquisa do tema. No Brasil e no mundo, ja foram executados trechos
rodoviarios com asfalto de ligante modificado por borracha, encontrando-se bons resultados
de desempenho. Da mesma forma, pesquisas que visam a substituicdo de parte dos agregados
por borracha vém demonstrando a viabilidade desta tecnologia, contribuindo também para a
reducdo de utilizacdo de agregados virgens (THANAYA,2002)®. Dessa forma, a utilizag4o de
borracha em pavimentacdo é capaz de proporcionar outros beneficios fora agueles ambientais.
A adicdo de borracha a materiais asfalticos realmente resulta em melhorias nas propriedades

reoldgicas e mecénicas destes.

A maior quantidade de estudos nesta linha de pesquisa enfatizou, no entanto, o concreto
asfaltico usinado a quente (CBUQ) com ligante asfaltico modificado por borracha
(MORILLA e DANTAS, 2002). A utilizacdo em maior escala ndo significa, porém, que se
trate da Unica op¢do vantajosa.

Assim compreendendo, a partir da década de 70, Estados Unidos, Franca, Espanha dentre
outros paises, deram inicio a estudos mais avancados sobre emulsdes asfalticas, resultando no
desenvolvimento do tema devido a crise energética da época (Crise do Petrdleo em 1974).
Diversos fatores contribuiram para que se buscasse alternativa para o CBUQ. Pode-se

salientar principalmente dois fatores ambientais: a conservacdo energética (a maioria das
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emulsdes asfalticas podem ser utilizadas sem o uso de calor, isto €, contribuindo para
economia de energia) e a preservacao atmosférica (ndo ha emissdo de hidrocarboneto, o que

reduz a poluicdo atmosférica).

Nos Estados Unidos, esses fatores ambientais levaram ao consenso de que agdes deveriam ser
tomadas. A preocupacao era que 0 uso excessivo de energia poderia ser maior que as reservas
disponiveis e a capacidade de produgdo, a menos que leis de protecdo fossem criadas.
Constatou-se que a economia de solventes de petroleo € significativa quando se utilizam

misturas com emulsdes asfalticas ao invés de misturas produzidas a quente.

Segundo Chazal (2003), na Franca, hd muitos anos, houve um grande desenvolvimento dos
revestimentos a frio para vias com trafegos médio e baixo. E atualmente, estdo em evidéncia
0s usos de gravel emulsdo e dos microrrevestimentos a frio como camada de rolamento por
oferecerem seguranga (devido a macrotextura) e durabilidade (devido a melhor

impermeabilizagéo).

Assim, muitas organizacfes estdo substituindo ou permitindo a substituicdo de asfaltos a
guente por emulsdes asfalticas. E com o progresso das emulsdes asfalticas, nas uGltimas
décadas, 0 antigo conceito de que uma mistura a frio ndo possa se igualar a uma mistura a

quente esté abalado, segundo Santana (1993).

A busca de vias alternativas assumiu crescente expressao no contexto mundial inclusive no
Brasil, sendo praticas ja em utilizacdo o uso de emulsGes asfalticas e de borracha de pneu.
Estudos e pesquisas de carater cientifico, como a que se descreve neste trabalho, visam

justamente a auxiliar o maior desenvolvimento desta realidade.

1.2 OBJETIVO

E de interesse, neste trabalho, investigar o reaproveitamento de pneus inserviveis ligados a
pavimentacdo asfaltica para vias de médio a baixo volumes de trafego. Deseja-se utilizar a

borracha moida destes pneus em misturas produzidas a frio.

Para isso, emulsdes asfalticas, produzidas a partir da emulsificacio do CAP (Cimento

Asfaltico de Petroleo), foram utilizadas como ligante, demonstrando uma possivel melhora de
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tecnologia, bem como as vantagens ecoldgicas e a economia energética que se originam no

emprego destes materiais.

E objetivo conhecer e analisar o efeito da adicio de p6 de borracha regenerada de pneu a pré-
misturados a frio (PMF), de faixas densa e semi-densa. Para cada tipo de PMF foram
utilizadas duas granulometrias de borracha: 0,42 mm e 0,18 mm. Desejando-se assim avaliar a

influéncia do tamanho do gréo de borracha.

Os aspectos: método de producdo e dosagem dos pré-misturados a frio, a mistura borracha-
emulsdo, o tempo de cura antes da compactacdo com diferentes umidades e diferentes
periodos de cura pds- compactacdo sdo também objetivos deste estudo.

Também foi necessario conhecer o comportamento de misturas asfalticas a frio convencionais
e modificadas por polimero virgem comercial, do tipo SBR, para que tenhamos resultados que

sirvam como referéncia.

A borracha foi utilizada como parte do agregado. Este processo é conhecido como mistura via
seca para as misturas asfalticas a quente. O estudo da adicdo de borracha como parte do
processo via seca vém evoluindo nos ultimos anos. Embora se trate de um estudo mais recente
gue aquele por via umida, onde o ligante é modificado, ja se apresenta como uma alternativa
interessante de uso. Este tipo de procedimento ja possui trechos experimentais no Brasil,
inclusive no Rio Grande do Sul, executados em concreto asfaltico a quente. No entanto, ha

pouca experiéncia quanto ao uso de borracha de pneu como agregado de misturas a frio.

E importante enfatizar que agBes que visam conservacdo do meio ambiente devem ser uma
obrigacdo de todos. No entanto, tais agdes resultam em um tipo de beneficio muito dificil de
ser quantificado. Sendo assim, objetiva-se que esta pesquisa gere melhorias socialis,
econbmicas e tecnologicas, onde custos adicionais serdo absorvidos pela qualidade das

propriedades de asfaltos modificados e pelo valor da protecdo do meio ambiente.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este capitulo inicial, denominado Introducéo, inicia o estudo fornecendo um breve histérico
da importancia da reciclagem e reaproveitamento de pneus usados e do também importante

uso de emulsdes asfalticas. Além disso, o capitulo esclarece os objetivos desta pesquisa.
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O capitulo 2, Revisdo Bibliografica, traz uma revisdo dos conceitos necessarios para
compreensdo dos materiais € métodos utilizados. Este capitulo esta dividido em itens

selecionados como temas principais a serem abordados.

O capitulo a seguir, Materiais e Métodos trata sobre como foram executados os ensaios de
caracterizacdo dos materiais e seus respectivos resultados assim como o projeto de dosagem.

Os resultados encontrados serdo analisados e comentados no Capitulo 4, Resultados e

Andlise.

Por fim, o Capitulo 5, denominado Conclusdes e SugestBes, apresenta as principais
conclusoes deste trabalho de pesquisa, juntamente com as sugestdes de continuidade deste.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMULSOES ASFALTICAS

A producdo de emulsdes asfalticas em escala industrial teve inicio em 1905, na Europa, pelo
quimico Emile Feigel. Entretanto, somente anos mais tarde, em 1951, a empresa Esso, na

Franca, colocou este produto no mercado.

Até a década de 80, segundo Serfass (2002), o uso de emulsBes era muito restrito. O maior
interesse de uso desse material surgiu anos mais tarde, levando a seu desenvolvimento com o
objetivo principal de estender o uso de emulsGes misturadas a frio para situacfes em campo

que apresentassem tensdes mais severas.

As emulsdes asfélticas tiveram como antecessor os asfaltos diluidos, pois estes também
eliminam a necessidade do aguecimento do cimento asfaltico de petréleo (CAP) ou utilizam
aquecimento moderado. Segundo DNER (1996), os asfaltos diluidos ou recortados sdo
diluigdes de cimentos asfélticos em solventes e as emulsdes asfalticas sdo uma dispersdo
coloidal de uma fase asféltica em uma fase aquosa (dispersa) com ajuda de um agente
emulsificante. Em asfaltos diluidos, apds sua aplicacédo, o solvente evapora, deixando o CAP
exercer sua funcdo. Em funcdo da evaporacdo do solvente, as regulamentacdes ambientais
comegaram a proibir ou restringir o uso de asfaltos diluidos. Assim, os asfaltos emulsificados,
por terem pequena ou nula quantidade de solvente, estdo substituindo a maioria dos usos dos
asfaltos diluidos (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

No Brasil, segundo Santana (1993), com o advento das emulsfes cationicas, os asfaltos
diluidos ficaram com um campo de aplicacdo muito restrito. Sdo usados, juntamente com 0s
cimentos asfalticos mais moles, para a fabricacdo de emulsdes asfalticas (DNER, 1996);
(SANTANA, 1993).

Silva Junior e Soria (2000) salientam algumas vantagens das emulsdes asfalticas sobre os
asfaltos diluidos, entre elas: menor teor de solvente (em alguns casos esse teor é nulo), a

possibilidade de serem usados agregados umedecidos (dispensando o uso de secador), a
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eliminacdo de problemas de incéndio e explosdes, entre outras. Porém, o uso das emulsdes
como ligantes asfalticos também traz algumas dificuldades, decorrentes do processo de perda

da 4gua que compde a emulsao.

Atualmente, os maiores consumidores de emulsdo asfaltica no mundo séo os Estados Unidos
(2.300.000 toneladas cubicas anuais: ton®/ano) e a Franca (1.010.000 toneladas cubicas
anuais: ton®/ano) (ABEDA, 2001). Segundo Santana, a produgdo média anual brasileira nos
ultimos anos é de 750.000 toneladas de CAPs, sendo que cerca de 30% em forma de emulsdes

catidnicas (Unico tipo especificado e utilizado no pais).

A emulsdo asfaltica é uma dispersdo coloidal de uma fase asféltica em uma fase aquosa
(direta), ou entdo, uma fase aquosa dispersa em uma fase asfaltica (inversa), com ajuda de um
agente emulsificante (DNER, 1996). Normalmente sdo produzidos por processo mecanico
com equipamentos de alta capacidade de cisalhamento como, por exemplo, moinhos
coloidais. Neste equipamento, o asfalto em estado liquido (aquecido) é disperso no meio
aquoso por cisalhamento em pequenas goticulas que s@o envolvidas por agentes
emulsificantes formando uma emulsdo estavel, ilustrada na figura 2.1 (ABEDA, 2001).

Assim, quando dois globulos de asfalto tentam aproximar-se sao repelidos.

Glabulo de
Asfalto

ﬁ
}g’)*—ﬂinns de Emulsificante

Figura 2.1- Gldbulo de asfalto envolto por ions de emulsificante
catiénico

Esta é uma maneira simples de representar os globulos de asfaltos com o emulsificante, porém

sabe-se que as particulas de asfalto ndo existem em um estado carregado. (HOLLERAN e
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REED, 2000)®. O actimulo de cargas acontece na interface do glébulo de asfalto com a fase

aquosa, formando uma camada dupla como a representada na figura 2.2.

Dupla Camada

Glabulo de Asfalto] T

Meutra

oo
-+
= + - Solugén
+ 1 4
k4

Interface

Figura 2.2- Representacdo da camada dupla (Holleran e Reed”, 2004)

Na interface destes glébulos, a densidade das cargas, que é medida pelo potencial zeta,
determina a estabilidade da emulséo, e a espessura da dupla camada é determinada pelo peso
molecular do emulsificante escolhido. Além disso, a espessura da dupla camada e a densidade
das cargas serdo fungdes do tempo decorrido desde a formacéo da emulsdo. (HOLLERAN E
REED®, 2000).

Os globulos de asfalto dispersos na dgua variam de tamanho: de 0,001 a 0,02 mm de diametro
(ABEDA, 2001). Estes sdo mantidos separados pelo agente emulsificante até que a emulsao
seja depositada ou na superficie de solo ou no pavimento existente, ou nas particulas de
agregados (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

O diametro das particulas na emulsdo asfaltica utilizada em rodovias é importante, pois, com
didmetros maiores, a emulsdo é muito grosseira e tende a sedimentar-se; com diametros
menores, a estabilidade é muito alta, imperando o movimento browniano de particulas. A
emulsdo asfaltica tem cor marrom, e sua aparéncia varia de um liquido de baixa consisténcia

(mais aguado) para um liquido de consisténcia cremosa (ABEDA, 2001).

Versatilidade de uso, manuseio a temperatura ambiente e facilidade de armazenamento séo

caracteristicas que representam as emulsdes asfalticas.
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Os maiores usos de emulsdes asfalticas ocorrem em:
Tratamentos Superficiais;

Pinturas de Ligacédo;

Pré-Misturados a Frio;

Estabilizacdo de Solos;

Areia-Asfalto a Frio;

2.1.1 Classificagdo das Emulsdes Asféalticas

As emulsdes asfalticas podem ser divididas em trés categorias: anidnicas, cationicas (as mais
comuns) e ndo idnicas (somente utilizadas em situacdes especiais). As classes catidnica e
anionica referem-se a carga elétrica em torno das particulas de asfalto. Esta carga elétrica é
fornecida pelo emulsificante utilizado na producdo da emulsdo. Segundo Santana, o
emulsificante catidnico é geralmente o produto da reacdo de acidos inorganicos fortes, tipo

HCI, com aminas graxas- que tém uma molécula do tipo R-HCINHs- que se dissocia em agua:

R-NHs" (cation) + CI ~ (anion) (1) Equacéo 2.1

O radical R tem uma grande afinidade pelo asfalto, penetrando em seus glébulos que ficam
eletrizados positivamente, evitando que se unam (que haja ruptura), e o anion ClI ~ fica na
agua. No ensaio de carga de particula, DNER-ME 002/98, o glébulo de asfalto se dirige para
0 catodo, conforme mostra a figura 2.3. Caso se utilize um emulsificante anionico, a particula

fica eletrizada negativamente e vai para o anodo.
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Figura 2.3- a) Globulo de asfalto com emulsificante b) Ensaio de
carga de particula.

De acordo com Santana (1993) os emulsificantes catidnicos sdo os mais utilizados no Brasil,
ndo sé porque aqui preponderam os agregados eletronegativos (quartzito, areias quartzosas,
granito, gnaisse, arenito, entre outros), mas também porque estas emulsbes também
apresentam boa adesividade com agregados eletropositivos (basalto, calcareo, diabasio, etc).
As emulsdes anidnicas sdo as mais antigas e apresentam boa adesividade e resisténcia aos
agregados que se ionizam positivamente ao umedecimento (ABEDA, 2001), porém sua média

de utilizacdo mundial é de apenas 10% da média de utilizacdo das emuls@es catidnicas.

A fim de utilizar-se emulsdes para construcdo de vias, elas deverdo permanecer fluidas o
suficiente para possibilitar sua aplicacdo. Como o asfalto deve desempenhar funcdes de
cimentar e tornar impermeavel o pavimento, a fase asféltica deve se separar da fase aquosa.

Isso ocorre através da neutralizacdo das cargas eletroestaticas e/ou pela evaporacéo da agua.

Os globulos de asfalto devem se separar da fase aquosa para que produzam um filme continuo
de asfalto sobre os agregados no pavimento. O tempo no qual os glébulos de asfalto se
aglutinam é chamado de ruptura. A maneira e velocidade com que as emulsbes rompem
dependem largamente da quantidade e propriedades do agente emulsificante usado na
producdo desta emulsdo e da relacdo de proporcdo entre agua e asfalto (ASPHALT
INSTITUTE, 1989).

Para Fernandes Del Campo, 1998, diz-se que a emulsdo se rompe quando as particulas de

betume tornam a juntar-se para constituir uma camada continua de asfalto.
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Segundo a ABEDA, 2001, a ruptura € o fendbmeno de separacdo das fases constituintes da
emulsdo. A ruptura pode ocorrer por evaporacao de agua, por um desequilibrio eletroquimico
(provocado pelo aumento da acidez ou alcalinidade) ou pela acdo do agregado, que atrai para
si 0s globulos de asfalto (adsorgédo). Visualmente, verifica-se esse processo quando a cor da
emulsdo muda de marrom para preto. A ruptura depende de varios fatores: composicéo e tipo

de emulsdo, natureza do agregado, temperatura ambiente, entre outros.

Segundo Serfass (2002), pode-se dividir em 6 passos diferentes o processo de formacgédo do
filme asfaltico continuo: concentracdo, floculacdo, densificacdo, coalescéncia, interdifusdo e
formagéo do filme definitivo como ilustra a figura 2.4. As propriedades da emulsdo mudam
de um estado inicial disperso para um estado ultimo fortemente atrelado como resultado

desses processos.

Concentracéo J

Floculagdo
Densificacdo

v

Coalescéncia FrTraR T A

Interdifusdo s e gl :

. ’
~ -
P g L -
. a I3

Formacéo do filme
definitivo

Figura 2.4- Processo de formacao do filme asfaltico (Serfass et al, 2003).

Este processo até formacéo de um filme continuo ainda ndo € completamente dominado.
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Na concentracdo ou coagulacéo e floculacéo, as particulas de asfalto se aproximam, colidindo
umas com as outras. Uma vez proximas, a colisdo entre particulas faz com que suas
respectivas duplas camadas se invadam, tornando as particulas unidas. A coliséo é eficiente,
primeiramente, se formar uma agregacao e, apos, se esta possuir resisténcia. A partir dai, as
particulas floculadas comportam-se como particulas maiores, densificando-se ao longo do
tempo (HOLLERAN e REED, 2004)°. A figura 2.5 ilustra o processo de floculagéo.

® Floculagéo

< s
®.®

o ¢.¥
e .

Figura 2.5- Floculacéo dos globulos de asfalto (EA em estado estavel
para um estado floculado).(Holleran e Reed®, 2004).

O préximo passo é a coalescéncia das particulas floculadas. A coalescéncia é funcéo de varios
fatores, entre eles, a temperatura, a cinética das particulas e a carga na superficie de cada
particula. A agua é drenada, podendo ainda permanecer dentro de algumas particulas, e 0
emulsificante j& rompido permite a fusdo dos glébulos de asfalto. O formato irregular dos
glébulos floculados comega a mudar para um formato mais arredondado como pode ser
observado na figura 2.6 (AKZO NOBEL, 1999).

iCoalescencia

@

Figura 2.6- Coalescéncia (Holleran e Reed®, 2004).

Na interdifusdo, com o efeito da evaporacdo da agua, ha a inversdo das particulas de asfalto
dispersas em agua para globulos de dgua dispersos no asfalto. A formacéo do filme asfaltico
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depende da habilidade da emulsdo coalescer sem manter muitas goticulas de dgua presas no
asfalto.

Durante este processo de desestabilizagdo da emulsdo, a viscosidade é aumentada em dez
vezes devido a forte interagdo entre os globulos de asfalto (TAKAMURA, 2003).

A figura 2.7 mostra o processo final de formagao do filme asfaltico.

Azfata dizperso na agus Formacio de goticulas de dous

Figura 2.7- Formacao de filme asfaltico (Holleran e Reed®, 2004).

Assim, outro aspecto para a classificacdo de emulsGes € o quao répido a emulséo ird aglutinar-
se, fendmeno conhecido como ruptura. Para Holleran e Reed®, 2004, a ruptura consiste na
destruicdo da dupla camada.

As emulsdes catibnicas, as mais empregadas em pavimentacdo, tém como caracteristica a
ruptura ocorrer através da reacdo de neutralizacdo das cargas negativas dos agregados de
natureza acida (ABEDA, 2001), como ilustra a figura 2.8. Nas emulsdes anibnicas a ruptura
ocorre em grande parte devido a evaporacao da &gua (SANTANA, 1995).

Nas emuls@es catidnicas, primeiramente os agregados irdo atrair os emulsificantes livres na

fase aquosa para depois atrair o CAP para a superficie dos agregados.

A velocidade de formacéo do filme asfaltico ao redor dos agregados determinaré a ades&o, e a
formulagdo do emulsificante determinara a velocidade da ruptura (AKZO NOBEL, 1999).
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Agregado

Figura 2.8- Reacdo entre agregado e asfalto(Holleran e Reed®, 2004).

Esta ruptura pode ser rapida (RR), média (RM) ou lenta (RL). Essa tendéncia a ruptura esta
relacionada a mistura da emulsdo com os agregados. Quanto maior a superficie especifica dos
agregados, menor devera ser a velocidade de ruptura da emulsdo. Uma emulsdo de ruptura
rapida tem pouca ou nenhuma capacidade de ser misturada com agregado. Uma emulsdo de
ruptura média pode ser misturada com agregados grossos, mas nao com os finos. E, por fim,
uma emulsdo de ruptura lenta é desenvolvida para mistura com agregados finos (ABEDA,
2001).

O tempo de ruptura da emulséo é um fator decisivo na hora de aplicagdo em campo: de acordo
com o tipo de tratamento escolhido, a resisténcia obtida nas primeiras horas, o tempo para

abertura ao trafego, a compactacéo, a sensibilidade a chuva, entre outras (ABEDA, 2001).

As emulsdes asfalticas também se classificam quanto a sua viscosidade. Segundo Santana,
1993, as emulsdes catidnicas podem ser de dois tipos: 1 (menos viscosa) e 2 (mais viscosa),

sendo que a RL é somente do tipo 1.

2.1.2 Variaveis que Afetam as Emulsdes Asféalticas

2.1.2.1 Asfalto

O cimento asfaltico (CAP) é o elemento béasico para producdo da emulsdo asféltica. Na
maioria dos casos, ele representa 55 a 70% da emulsdo. Entende-se que, muito embora o
comportamento de uma emulsdo dependa de sua formulagdo, fabricacdo e aplicacdo, o que

realmente importa é o produto final que fica no pavimento, 0 CAP. (SANTANA, 1993). Todo
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desempenho e caracteristicas das EAs dependerdo da natureza quimica e porcentagem das
fracOes de asfalto e de como estas se relacionam entre si. A complexa interacéo entre essas
diferentes fracbes faz com que seja quase impossivel predizer o comportamento do asfalto
emulsificado. Por esta razdo, um alto controle de qualidade deve ser mantido durante a

producdo de emulsdes.

Segundo a ABEDA, 2001, a maioria das emulsdes, incluindo aquelas modificadas por
polimeros, é produzida com asfaltos de penetracdo entre 50 (mais duro) e 250 (mais mole).
Este aspecto € bastante variavel. Condig¢des climaticas variaveis podem determinar a dureza

necessaria de asfalto a ser usado.

2.1.2.2 Agua

A &gua é o segundo maior ingrediente presente nas emulsdes asfalticas; portanto, sua
contribuicdo para as caracteristicas finais das emulsdes ndo pode ser desprezada. As emulsdes
asfalticas, dependendo do tipo, podem possuir até 50% de &gua na sua composicdo e esta
caracteristica, em alguns casos, pode dificultar o seu emprego, principalmente nas etapas de
mistura com o agregado, compactacdo e apds a compactacdo. Logo, este material asfaltico
necessita de cuidados adicionais em relacdo a outros ligantes betuminosos (SILVA JUNIOR
E SORIA, 2000), (BLACKLIDGE EMULSIONS, 2003).

A agua é um componente essencial de misturas a frio com emulsées desempenhando um
importante papel durante o inicio da vida desse material, porém € prejudicial
subseqiientemente. E um elemento béasico para produgdo da emulsdo, permitindo a
coalescéncia e a ruptura. Facilita a aplicagio em campo no caso de ligantes de baixa
viscosidade e lubrifica o agregado, facilitando a compactacdo. Entretanto, pode atrasar a
formacdo do filme asfaltico e o crescimento da coesdo, acrescendo fragilidade a mistura nas
primeiras idades (SERFASS, 2002).

Agua contendo impurezas n&o deve ser utilizada na producio de emulsdes. A presenca destas
pode afetar as propriedades e o desempenho das emulsdes podendo causar uma ruptura
prematura (ABEDA, 2001).
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2.1.2.3 Agentes Emulsificantes

As caracteristicas da emulsdo asfaltica dependerdo significativamente da composi¢do quimica
do emulsificante. Sera ele que determinard a classificacdo da emulsdo como anibnica,
catibnica ou ndo ibnica, mantera o asfalto estdvel em suspensédo e controlard o tempo para a

ruptura.

Segundo a ABEDA, 2001, o emulsificante produz a reducdo da tensdo interfacial entre as
fases asfalto e 4gua. Além disso, ele fixa-se na periferia dos globulos dispersos de asfalto

impedindo sua aglomeracéo (coalescéncia), o que provocaria a ruptura da emulsao.

Os agentes emulsificantes fornecem estabilidade ao bombeamento, transporte e
armazenamento em temperatura ambiente durante semanas ou até meses (ABEDA, 2001).
Entretanto, as emulsfes ndo poderdo ser estocadas por longos periodos de tempo. Portanto, é
essencial que haja comunicacdo entre o usuério e o responsavel pela execucdo do servico
(ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Existem diversos tipos de emulsificantes disponiveis no mercado. Cada um deve ser avaliado

guanto a compatibilidade com o cimento asfaltico que sera usado.

As principais fungdes do agente emulsificante, segundo Blacklidge Emulsions, 2003, séo
facilitar a dispersdo; evitar posterior aglomeracdo de particulas ao carrega-las eletricamente

com mesma polaridade; e, favorecer a adesividade entre o ligante e o agregado.

Com o aumento da demanda por emulsdes asfalticas, novos e mais eficientes agentes

emulsificantes foram criados, estando comercialmente disponiveis atualmente.

2.2 ADITIVOS PARA ASFALTOS

Desde o inicio da década de 70, nos Estados Unidos e na Europa, sdo utilizados aditivos
capazes de modificar o material asfaltico a fim de melhorar suas propriedades. A modificacao
de um material betuminoso ndo tem o proposito de corrigir um asfalto de pobre qualidade,

mas sim de elevar as caracteristicas e propriedades de um asfalto ja qualificado e aceitavel.

No Brasil, de acordo com a Petrobras Distribuidora (1996), os aditivos mais comercializados

para produtos asfalticos visam, basicamente, a:
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- Aumentar a adesividade (DOPE);

- Rejuvenescer o asfalto em servicos de reciclagem (Agentes rejuvenecedores de

asfaltos); e,
- Aumentar a resisténcia a oxidacao e flexibilidade (Polimeros).

A escolha do aditivo adequado dependera de alguns fatores, em geral do bindmio custo versus

desempenho, pois diferentes aditivos fornecerdo diferentes propriedades.

2.2.1 Polimeros

Entre as classes de aditivos existentes, apenas os polimeros tém capacidade de modificar
plenamente os materiais asfalticos. Certos aditivos, como aminas ou hidrocarbonos, nédo
oferecem impactos a estrutura molecular do asfalto, enquanto que os polimeros realmente

modificam essa estrutura, melhorando a qualidade do asfalto “virgem” (TOSAS, 2000).

Entre os polimeros, podemos subdividi-los em 2 classes: os elastdbmeros (Borracha reciclada
de pneus, Copolimero tribloco de estireno-butadieno-estireno -SBS, Borracha de estireno-
butadieno —SBR e borracha natural) e os plastdmeros (copolimero etileno-acetato de
polivinila - EVA e Estireno Ester).

Segundo Specht (2003), varias pesquisas tém demonstrado que a inclusdo de polimeros aos
ligantes asfalticos melhora, de maneira geral, as propriedades mecéanicas e de envelhecimento
da mistura. A adicdo de polimeros modifica a estrutura e a visco-elasticidade do asfalto,
levando ao melhoramento de (Tosas, 2000; Holleran e Reed®, 2000; Silva et al, 2002):
resisténcia a fadiga, resisténcia ao fissuramento, susceptibilidade térmica, resisténcia ao
impacto, viscosidade em altas temperaturas, ductilidade, durabilidade e ruptura fragil, entre

outras.

A modificacdo da composi¢do quimica do ligante asfaltico por um polimero implica
modificacdo de suas propriedades fisicas e reoldgicas. A correlacdo entre a estrutura do
polimero e a composicdo quimica do asfalto permite prever se havera ou ndo compatibilidade
e estabilidade na mistura asfalto-polimero. Estes fatores sdo de extrema importancia para

preparacédo, estocagem e propriedades do ligante modificado (SILVA et Al, 2002).
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A compatibilidade entre um determinado ligante e um polimero pode ser quantificada pelo
indice de instabilidade coloidal (Ic) de um asfalto. Este indice € calculado a partir do teor de
fracbes quimicas SARA (saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos) de um determinado
asfalto. A variagdo na proporcdo entre estas fracOes origina asfaltos com diferentes
composic¢des quimicas. (GOOSWILLIGEN E VONK, 1994).

A compatibilidade da mistura asfalto-polimero depende das caracteristicas do asfalto
(aromaticidade, teor de asfaltenos e de 6leos nafténicos) e do polimero (peso molecular,
estrutura quimica, teor de butadieno/estireno — no caso do SBS- e morfologia). (SILVA et All,
2002)

Atualmente, segundo a PETROBRAS DISTRIBUIDORA SA, 1996, o0 SBS é o mais utilizado
polimero para modificacdo de asfaltos, fornecendo melhor recuperacédo elastica e reducédo da
susceptibilidade térmica (apresentam boas propriedades tanto quanto a altas quanto a baixas
temperaturas).

Em 1993, foi criada a norma SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements). Esta
norma sugere uma nova especificacdo e analise para asfalto polimero, avaliando o

desempenho destes ligantes modificados.

Para Takamura, 2003, o procedimento SUPERPAVE para analise de fadiga de misturas a frio
e micro revestimentos a frio executados com emulsdo asfaltica pode ndo ser aplicavel.
Segundo este autor, um novo ensaio de reémetro de cisalhamento dindmico desenvolvido para

avaliar resisténcia do asfalto residual da emulsdo deve ser utilizado.

No uso de emulsdes asfalticas como ligante, a modificacdo com polimeros fornece diversas
vantagens para a mistura final. Em pavimentos com emulsdo asféltica, as repetidas tensdes e
deformacdes provocadas pelo trafego causam fissuras que se propagam através dos limites
dos globulos de asfalto. Em emulsdes asfalticas modificadas por polimero, a estrutura
formada é capaz de absorver essas tensbes externas sem causar fissuras mesmo a baixas
temperaturas. (TAKAMURA, 2003).

Com o uso de SBR, além da modificacdo do asfalto, as particulas deste polimero também
permanecem dispersas na fase aquosa. Com a expulsdo do excesso de agua através da

coalescéncia dos globulos de asfalto, essas particulas acumulam-se e formam uma estrutura
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alveolar (honeycomb) em volta dos globulos de asfalto. A estrutura final é altamente elastica
(TAKAMURA, 2003).

Na utilizacdo do SBS, ndo ha a formacdo desta estrutura alveolar. Devido as diferencas no
processo de incorporacdo, este polimero fica inteiramente misturado ao ligante asféltico.
Segundo Takamura, 2003, as emulsdes com SBR apresentam melhor desempenho que as com
SBS. Apesar de ambos polimeros apresentarem aumentos similares na resisténcia a fadiga, o
SBR ¢ mais eficaz ao formar uma estrutura ao redor do ligante capaz de suportar altas tensdes

repetidas.

A observagcdo com microscopio Optico indica que o processo de cura das emulsdes asfalticas
ndo altera a formacdo da rede polimérica (TAKAMURA, 2000).

Nesta pesquisa, utilizou-se emulsdo asfaltica modificada por polimero SBR, produto com

nome comercial de Emulex.

Takamura, em 2003, investigou a utilizacdo de emulsdes modificadas com SBR para recapes
asfalticos. Os resultados demonstraram vantagens de uso como aumento da resisténcia ao
desplacamento e aumento do desenvolvimento de resisténcia inicial. Quanto a resisténcia a

tracdo, somente minimo aumento dessa propriedade pdde ser observado.

O uso de emulsées modificadas por polimero do tipo SBR ja é uma tecnologia dominada
atualmente. Os bons resultados fornecidos por este polimero nos levam a estudar outros

polimeros, como o uso de borracha reciclada como polimero de EA.

2.2.2 Borracha Reciclada

A idéia do uso de borracha de pneu iniciou na Inglaterra por volta de 1898, originando um
produto chamado de rubber-bitumen (SPECHT, 2003). Desde |4, durante anos, engenheiros e
quimicos tentaram misturar borracha natural e sintética (polimeros) a ligantes asfalticos a fim
de melhorar suas propriedades de resiliéncia. O crescente interesse na utilizagéo de borrachas,
fez com que seu uso em pavimentacdo, assim como em outras alternativas, fosse estudado e
desenvolvido. No entanto, muitas tentativas de utilizacdes desta borracha ndo apresentaram

resultados instigantes.
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O maior interesse no estudo deste material, suas aplicacdes e desenvolvimento, iniciou-se, por
volta de 1960, apds a utilizacdo de uma mistura de po de borracha de pneu, pelo engenheiro
de materiais Charles McDonald, para selar trincas no teto do seu veiculo. Este engenheiro
observou que com o passar do tempo a mistura, embora rachada, ndo oxidava. O produto
causou interesse, pois, sinalizava ser um possivel modificador de asfalto. E, em poucos anos,
em 1964, o Departamento de Transportes do Arizona (ADOT) ja realizava as primeiras
manutencdes e conservas utilizando este material. Em 1968, os primeiros trechos com asfalto
de ligante modificado por borracha para reducdo da reflexdo de trincas eram executados no
estado (HEITZMAN, 1992), (WAY, 2000).

Somente anos mais tarde, na década de 70 e inicio da década de 80, a CalTrans (Califérnia
Department of Transportation) comecou a utilizar borracha como modificador de misturas
asfalticas a quente (SHATNAWI E HOLLERAN, 2003).

O estado do Arizona, nos Estados Unidos, merece atencdo quanto ao histérico pioneiro de
estudo e aplicacdo de misturas asfalticas com borracha. Atualmente, possui uma significativa
malha rodoviaria com utilizacdo de borracha, geralmente usada como revestimento para
pavimentos flexiveis e de concreto, totalizando mais de 4000 quildmetros de asfalto com
borracha desde 1988. Para os pavimentos de concreto, as juntas séo limpas e re-seladas com a
mistura de asfalto-borracha. O processo tipico do Arizona, segundo Way (2000), aplicado nos
dias de hoje € o via Umida, com um teor de 20% de borracha em pedacos enquadrados em
uma faixa granulométrica que varia de 2mm a 75um. Esta borracha é acrescida ao ligante
asfaltico aquecido a 190°C e misturados por no minimo uma hora. Apés reacéo, a mistura é

mantida por 175°C até ser introduzida na planta de mistura.

Paralelamente as pesquisas de McDonalds e dos engenheiros rodoviarios do Arizona, no final
da década de 60, na Suécia, foi desenvolvido o processo onde a borracha era utilizada como
parte do agregado da mistura asfaltica a quente. A este foi dado o nome comercial de Rubit.
Esta tecnologia foi patenteada nos Estados Unidos sob o nome de PlusRide. Sendo o estado
do Alaska o pioneiro a utilizar esta tecnologia e tornando-se a principal agéncia rodoviaria
que desenvolveria este tipo de mistura (HEITZMAN, 1992).

A nomenclatura crumb rubber modifier, inicialmente utilizada pelos americanos, indica que
esta borracha é derivada de pneus e € utilizada em pavimentacdo asféltica. No processo de
regeneracdo do pneu, a borracha é separada dos outros componentes e 0 arame, a malha de
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aco e o nylon sdo recuperados como sucata qualificada. A borracha de pneu é composta
basicamente de borrachas natural e sintética e nego de fumo (carbon black). E embora
existam variacGes entre pneus, a composicdo de uma amostra dessa borracha é razoavelmente
uniforme (CALIFORNIA DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 2003)

A crumb rubber modifier (CRM) é uma borracha reciclada reduzida a pequenas particulas,
através de diferentes processos, entre eles destacam-se o cisalhamento mecanico e 0 processo
de criogenia (congelamento com nitrogénio). Os diferentes métodos de producdo da borracha
em pé transmitem diferentes caracteristicas de tamanho, formato e textura para cada particula.
Estes trés aspectos apresentam um significante efeito no desempenho dos pavimentos

asfalticos, segundo a Blacklidge Emulsions.

De acordo com o processo de producdo, a borracha podera ser mais ou menos reativa.
Particulas com menor granulometria, em pd, apresentam maior area superficial, sendo,
portanto, mais reativas ao ligante asfaltico. Além disso, as borrachas podem ser obtidas em
formato cubico (similar aos agregados) ou em formato lamelar (como raspas de pneu). O
tamanho, a forma e a textura da particula de borracha para obtermos o produto final variam de

acordo com a aplicacéo desejada.

Embora existam algumas curvas granulométricas indicadas para misturas asfalticas
modificadas com borracha, cada pais ou regido pode adaptar esse parametro para a borracha

disponivel na regido.

Desde a década de 60, laboratérios de pesquisa e agéncias rodoviarias de diferentes paises
estdo avaliando a aplicagdo destas tecnologias. Conseqlientemente, muitos meios de
incorporar borracha ao asfalto foram testados. Publicagdes dos ultimos 20 anos utilizam uma
variedade de termos para definir processos e produtos que envolvem esta tecnologia.
Conflitos entre terminologias causaram dificuldades para compreensédo e comparagdo de
dados entre 6rgdos rodoviarios.

Assim, definiram-se dois processos diferentes para a incorporacdo desta borracha ao asfalto: a
mistura seca, onde a borracha é utilizada como agregado, e a mistura Umida, onde o ligante
asfaltico € modificado pela borracha. No primeiro caso, a mistura é chamada de Borracha-
Agregado ou Concreto asfaltico modificado por borracha enquanto que no segundo caso, de
Asfalto-Borracha (HEITZMAN, 1992). Atualmente, também é possivel o processo misto,

onde as duas categorias sdo utilizadas. A tabela 2.1 sintetiza estas definicdes.
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Tabela 2.1- Relacéo entre as terminologias de CRM (Adaptado de

Heitzman, 1992)

Material Processo Tecnologia Produto
. McDonald Ligante Modificado
Via Umida (Asfalto Borracha)

Continuos Blending
CRM Plus Ride Borracha Agregado
Via Seca Genérico (concreto asfaltico
modificado por
Chunk Rubber borracha)
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O desempenho destes produtos é observado a partir de parametros como: fadiga,

envelhecimento, resisténcia a derrapagem, grau de fissuramento, entre outros.

A borracha pode ser utilizada em diversos projetos de pavimentacdo. Entre eles, o

Commonwealth Department of Environment, Australia, 2001, apresenta, na tabela 2.2,

aplicacOes rodoviarias com incorporacdo de borracha reciclada de pneus como incentivo de

utilizac@o deste rejeito.

Tabela 2.2- Quantidade de borracha usada em diferentes aplicacdes
em pavimentagdo (Commonwealth Department of Environment, Australia, 2001)

Aplicacédo

Taxa de uso de borracha

borracha

Revestimento delgado anti reflexdo de trincas com asfalto

0,2 kg borracha/ kg

Capa de selagem com asfalto borracha

0,6 kg borracha/ m?

SAMI ou SAM

0,6 kg borracha/ m?

Asfalto borracha (processo umido)

3% a 20%
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2.2.2.1 Processo Via Umida

Para compreendermos melhor a interacdo borracha-asfalto, antes sdo necessarios alguns
conceitos que facilitam o entendimento do comportamento do CAP baseado em sua
composi¢gdo quimica. Pois se sabe que o asfalto € uma mistura complexa de moléculas

organicas que variam em composi¢do quimica e peso molecular.

O fracionamento quimico denominado SARA separa os componentes do CAP em quatro
grandes grupos: os hidrocarbonetos Saturados, os hidrocarbonetos Aromaticos, as Resinas e

os Asfaltenos. As trés primeiras fragdes formam os maltenos.

Os asfaltenos sdo materiais complexos com alto peso molecular que tipicamente constituem 5
a 25% do CAP. O aumento do teor desta fracdo altera a consisténcia do asfalto, produzindo

um ligante mais duro.

As resinas correspondem a 5 a 30% do CAP. Devido a sua alta polaridade, sdo muito
adesivas, agindo como um agente de ligacdo para os asfaltenos, assim aumentando a fluidez

do asfalto.

Os hidrocarbonetos Aromaticos possuem o0 menor peso molecular e formam a maior
proporc¢do de asfalto: 40 a 65%. Possuem uma baixa polaridade e formam um liquido que age

como um dispersante para os asfaltenos.

Por fim, os hidrocarbonetos Saturados representam 5 a 20% do asfalto e constituem a fracéo

menos susceptivel a oxidacao.

A borracha adicionada ao asfalto funciona como um polimero, absorvendo liquidos e
inchando. A quantidade que absorve é dependente do tipo de polimero e da natureza,
temperatura e viscosidade do asfalto, que age como um solvente organico (TRELOAR, 1975).
Essa absorcdo trata-se de um processo de difusdo (SINGLETON ET AL, 2000).

Com a borracha amolecida, o CAP se difunde dentro de cada particula de borracha,
aumentando a dimensédo das redes de borracha até que o equilibrio seja atingido, processo
onde a borracha aumenta de volume. Esse elastdmero, através de suas cadeias poliméricas,
absorve todas as fracdes asfalticas com excecdo dos asfaltenos. Isto indica que os maltenos

sdo absorvidos deixando ao asfalto residual, aquele que nédo se difundiu na borracha, uma alta
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proporcao de asfaltenos. Dessa forma, alterando as propriedades reoldgicas e de coeséo deste
asfalto residual (SINGLETON et al, 2000). A figura 2.9 esquematiza o0 processo.

CAP: Gal
A=zfaltenos
Fracdes Leves Patticula de

Barracha 55
Estagio 1 Estanio 2

Figura 2.9- Esquema da absorcéo das fracOes leves de asfalto pela
borracha (Holleran e Reed, 2000)®

A taxa de reacdo entre esta borracha e o asfalto pode ser acelerada pelo aumento da area
superficial de borracha, que pode ser aumentada pela reducdo de sua granulometria. A
habilidade da borracha em modificar as propriedades do ligante asfaltico dependerd da
compatibilidade entre esses dois materiais (HEITZMAN, 1992). Acredita-se que, quanto
menor o peso molecular do solvente- fracdes do CAP-, mais rapidamente este ird se difundir
na borracha (SINGLETON et al, 2000).

Além da compatibilidade entre a borracha e 0 CAP a nivel molecular, a quantidade de ligante
que se difundird também dependera da quantidade de ligagbes cruzadas (cross-links) que
possuir a borracha (TRELOAR, 1975, AIREY et al, 2003).

As ligacOes cruzadas sdo as responsaveis pela rigidez da borracha. E quanto em maior
namero, mais rigida serd a borracha (AIREY et al, 2003). Este processo é feito pelo enxofre
ou pelo oxigénio, dependendo do modo de vulcanizagéo utilizado. Normalmente, em pneus, é
usado o enxofre e, entdo, é dito que a borracha é vulcanizada; contendo, conseqlientemente,

um grande numero de liga¢des cruzadas.

Portanto, quanto maior o nimero de ligagfes cruzadas, menor a extensdao média das cadeias
de borracha entre ligacdes cruzadas e menor a taxa de difusdo (SINGLETON et al, 2000;
AIREY et al, 2003).
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Holleran e Reed” (2000), analisaram os sistemas asfalto-polimero concluindo que estes
sistemas devem ser isotropicos em micro e até mesmo em molecular escala. E quanto ao
sistema mais especifico asfalto-borracha de pneu, segundo os autores, esta isotropia pode ser
muito dificil de ser atingida, devido ao grande nimero de liga¢Bes cruzadas presentes neste
tipo de borracha. Portanto, esta borracha ndo pode ser adicionada ao asfalto de maneira téo
simples como os polimeros sintéticos. Para estes autores, a borracha de pneu deve ser pré-

misturada em granulometria muito fina, livre de qualquer metal.

Segundo Way, 2000, nos ultimos 20 anos, o Departamento de Transporte do Arizona
verificou que as misturas de asfalto-borracha, para seus materiais e clima, sdo 6timos e
duraveis revestimentos. Foi observada reducao significativa na reflexdo de trincas, mesmo nas
estradas com trafego pesado e intenso, reducdo de ruido em éareas urbanas além de um
desempenho excelente quanto ao fissuramento e afundamento de trilhas de roda levando a um
aumento de durabilidade do pavimento. Além desses, os revestimentos de asfalto borracha,
mesmo acarretando em um aumento da espessura do revestimento em 19 a 36 mm,
apresentaram uma oOtima relacdo custo versus tempo. Esses projetos exigiram menos

manutencgdes que aqueles de asfalto convencional, mesmo apds dez anos de servigo.

A modificacdo do ligante é atingida pela interacdo do cimento asféltico com o CRM. Como ja
comentado, o grau de modificacdo do ligante depende de muitos fatores: tamanho e textura
dos grdos de borracha, tempo e temperatura da reacdo, o uso de aditivos, proporcdo de
cimento asfaltico, entre outras. Entre estas, salienta-se a importancia do estabelecimento de
uma propor¢do adequada do percentual de borracha. Segundo Takallou e Hicks (1987), o
aumento do teor de borracha faz com que haja necessidade de aumentar-se o teor de ligante

asfaltico. Este fator encarece o processo.

Além disso, assim como para as misturas asfélticas convencionais, para as misturas com
borracha também se deve avaliar com cuidado a relacdo Mdodulo de Resiliéncia e Resisténcia
a Tragcdo (M/Ry). Segundo Specht (2002), valores de M/R; em torno de 3000 s&o os mais

adequados para misturas a quente.

No Brasil, Leite et al (2000), produziram amostras de misturas a quente com ligante
modificado por borracha de pneu no teor de 20%, por SBS no teor de 4% e por EVA no teor
de 4%. Demonstraram com este estudo a eficacia do acréscimo de borracha de pneu obtendo

resultados de aumento da resisténcia ao trincamento e a fadiga das misturas.
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Segundo, Specht, 2004, pode-se afirmar que teores entre 12 e 18% de borracha como
modificador de ligante para CBUQ leva a producdo de misturas com maior resisténcia a

fadiga e a deformacGes permanentes e maior durabilidade.

No Rio Grande do Sul, ja foram executados projetos em asfalto-borracha. Embora recentes,
estdo sendo monitorados pelos 6rgdos competentes e ja apresentam bons resultados.

2.2.2.2 Via Seca

O processo via seca onde a borracha é utilizada como agregado é uma alternativa mais recente

de uso no reaproveitamento deste material.

Para Heitzman, 1992, o processo seco é definido como qualquer método de adicionar
borracha diretamente na mistura a quente, tipicamente pré-misturando a borracha ao agregado

aquecido antes da mistura com o asfalto.

Para Airey et al (2003), o processo via seca tem o potencial de consumir maiores quantidades
de borracha de pneus que o via Umida, resultando em um maior beneficio ambiental. Além
disso, a producdo da mistura asfaltica via seca é logisticamente mais simples que a do via

umida, além de poder atingir a um mercado maior.

Usualmente, segundo Houssain et al, 1995, utiliza-se 2 a 3% de borracha em relacdo ao peso

de agregados, o que resulta em um consumo maior de borracha que o processo via Umida.

Os beneficios da adicdo de borracha a seco, alem do ambiental, s&o o aumento da
flexibilidade, reducdo de ruido, aumento da vida de fadiga e controle da reflexdo de trincas.
Além desses, 0 aumento da resposta elastica desse material melhora o desempenho do
pavimento nos ciclos de gelo e degelo sob carga de veiculos (TAKALLOU E HICKS, 1988).

A figura 2.10 ilustra a mistura asfaltica com adicdo de borracha como parte do agregado.
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Particulas de Barracha
Agregada

(Granulometria Aherta)

Figura 2.10- llustragéo de asfalto modificado por borracha pelo

processo via seca (a borracha sao as particulas em branco) (Fonte:
Takallou e Hicks, 1988)

A experiéncia do estado do Alaska tem mostrado que um fator importante para sucesso das
misturas a quente via seca é um baixo teor de volume de vazios. Estes variam de 0 a 4% de
acordo com o nivel de trafego. (NARUSCH, 1982).

Takallou e Hicks, em 1988, reuniram as principais caracteristicas e informacdes préaticas de
concreto asfaltico modificado com borracha com base no estudo de trechos executados num
periodo de 1979 a 1987 nos Estados Unidos.

Além da granulometria e do formato das particulas de borracha, outro aspecto parece ser

muito importante para as misturas via seca: o tempo de reagcdo com o ligante asfaltico.

O tempo de reacdo (ou tempo de digestdo) da borracha com o ligante asfaltico parece ser um
pardmetro muito importante para o desempenho final da mistura. Pesquisas recentes salientam
tempos de reacdo entre uma a duas horas como sendo adequados. Durante este periodo, a
borracha pode reagir com o asfalto melhorando suas propriedades finais. (PINHEIRO E
SOARES, 2003).

Para Spetch et al® (2003), os valores de mddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo sdo
fortemente influenciados pelo tempo de digestdo da borracha para misturas a quente. Uma
hora é o tempo indicando como sendo adequado e viavel para aplicacdo deste tipo de material

em campo.
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No caso de misturas a frio, ndo ha consenso quanto ao tempo de reacdo. Muitos autores
acreditam que nédo hé possibilidade de acontecer reacdo entre a borracha e o cimento asfaltico
presente na EA. No entanto as misturas a frio ja possuem um tempo chamado de tempo de

cura para a compactacao, onde a borracha se mantém em contato com o CAP.

Singleton et al, 2000, avaliaram o efeito da composi¢éo do asfalto, a interagdo com a borracha
e as mudancas nas propriedades mecanicas no processo seco a altas temperaturas. Observaram
gue o inchamento da borracha aumenta com o tempo de maneira logaritmica em
aproximadamente 100% e que o teor de aromaticos presentes no CAP parece ter um efeito
limitado na taxa de interacdo com a borracha. O que indica que a borracha absorve facilmente
as fracdes aromaticas e saturadas, aquelas de menor peso molecular. Também observaram que
a composicdo asfaltica ndo tem um significante efeito na velocidade de interacdo, entretanto,

ird afetar as propriedades do asfalto residual.

Airey et al (2003) estudaram, através do processo seco, a interacdo entre asfaltos de varias
penetracdes e borracha reciclada em termos de absorcdo das frages leves do asfalto pela
borracha, a composi¢cdo quimica e as propriedades reoldgicas do asfalto residual. O aumento
da massa da borracha foi utilizado para determinar a perda de volateis e fragcdes leves que
foram absorvidos pelos diferentes asfaltos.

Para estes autores, a taxa de adsorcdo é diretamente relacionada a viscosidade do ligante e
composicdo quimica do asfalto, mas principalmente a quantidade de fracGes adsorvidas é

funcéo da natureza da borracha.

Specht (2004) observou que a incorporacao de borracha via seca melhora as caracteristicas de
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, devido a menor sensibilidade a variacdes de
temperatura do CBUQ. Este autor também realizou ensaios em campo, verificando através de
leituras de macrotextura, que o revestimento tipo borracha-agregado possui caracteristicas

funcionais melhores que as do trecho comparativo em concreto asfaltico convencional.

Huang et al, 2002, investigaram 0s processos Vvia seca e via Umida avaliando estabilidade e
fluéncia Marshall, ensaios de Mg e Rt e desempenho em campo para misturas asfalticas a
guente executadas em Louisiana, Estados Unidos. As misturas abertas com borracha
apresentaram valores de fluéncia maiores que os das misturas de controle, enquanto que as
misturas densas apresentaram valores similares.Todos os trechos com borracha, da mesma

forma, apresentaram maiores deformacgdes que os revestimentos convencionais, indicando
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maior resisténcia ao fissuramento. As analises também mostraram valores muito superiores de
Rt e Mg para as misturas convencionais que para as misturas com borracha para as
temperaturas de 5° e 25° e 40°C. As sec¢Bes construidas com borracha apresentaram melhor
desempenho quanto a ATR, fissuramento, e indice de Irregularidade (IRI) que as segdes

correspondentes mesmo ap6s cinco a sete anos de trafego.

Segundo Heitzman, 1992, a borracha-agregado é um produto possivel de ser aplicado somente
em misturas a quente. Este produto, segundo o autor, ndo € adequado para outras aplicacdes
asfalticas. Da mesma forma, a CalTrans, 2003, condiciona que este método é aplicavel

somente as misturas a quente.

Para Holleran® (2000), o processo via seca é completamente exeqiiivel para misturas a frio. A
borracha ira comportar-se basicamente como um filer, um agregado, podendo ou nao haver
alguma reacdo entre esta borracha e o CAP. Tal fato ird depender da compatibilidade entre

estes dois materiais.

Da mesma forma, este mesmo autor realizou diversos estudos sobre a emulsificacdo de asfalto
borracha. Segundo ele, também € possivel a realizacdo de uma emulsdo asfaltica modificada
com borracha pelo processo via Umida. Porém este procedimento ainda requer muito cuidado

e conhecimento sobre tema.

2.2.2.3 Aspectos Relevantes para Misturas Borracha-Emulsédo Asfaltica

A mistura de borracha de pneu com emulsGes asfalticas ainda é um tema em
desenvolvimento. Para que haja uma compreensdo sobre este, € necessario um entendimento

mais aprofundado de alguns aspectos sobre a borracha e sobre a quimica das EA.

Sabe-se que a borracha natural é formada por duas cadeias de hidrocarbonetos com algumas
insaturacdes (ligacdes duplas) paralelas. Esta ndo possui ligacdes cruzadas e, portanto, as
cadeias podem se mover a vontade. Ao amarrarmos uma cadeia a outra com enxofre,
colocando em uma insaturacdo de uma cadeia e na de outra, as duas ja ndo podem se mover
facilmente, pois foram criadas liga¢bes cruzadas. A borracha, portanto, tornou-se rigida. A
borracha vulcanizada esta aparentemente com as ligas duplas superficiais saturadas de

enxofre.
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Acredita-se que alguns processos alternativos de desmonte de pneus sdo capazes de quebrar
algumas ligacGes de enxofre e expor as ligagdes duplas que estavam escondidas e sem acesso,
devido a vulcanizacdo, criando assim uma borracha com novas liga¢bes disponiveis para o
enxofre. Acredita-se que esta nova borracha, dita regenerada, poderd entdo ter maior
adesividade (KIROSKI et al, 1996).

Memon e Franco, 2003, apresentaram em uma conferéncia sobre asfalto borracha, um novo
produto chamado de chemically modified crumb rubber asphalt. Segundo os autores, este
produto é baseado em uma borracha completamente desvulcanizada (regenerada) e
quimicamente aderida ao asfalto, produzindo um ligante homogéneo e estavel. Para isso,
utilizou-se um agente de ligacdo quimica que ao ser adicionado promovia uma uniao entre as
ligacBes quimicas livres da borracha as moléculas de asfalto a altas temperaturas. Este
produto foi apresentado como sendo de simples fabricacdo e utilizagcdo de equipamentos

laboratoriais convencionais.

Assim compreendendo, 0 uso de compostos de borracha como absorvedores de 6leos € uma
tecnologia em desenvolvimento. Estes compostos podem apresentar-se a granel ou em
formato de cordas ou almofadas. Embora a maioria dos materiais absorventes ainda seja de
polipropileno, de |I& ou de compostos organicos (Schatzberg, 1971), empresas que lidam com
petréleo e produtos derivados (6leos, etc.) ja utilizam compostos de polimeros em situagdes
como em casos de derramamento de petrdleo no mar, por exemplo, a fim de absorver o
material do vazamento. Absorvedores de O6leos operam como esponjas, captando 6leos
liquidos ou semi-solidos por um processo de difusdo. Para Ghalambor (1995) os absorvedores
sintéticos feitos com materiais poliméricos apresentam alta capacidade de absorcéo.

Compostos de borracha sdo capazes de absorver petroleo em alto mar a temperatura ambiente.

Diante desta realidade, é viavel acreditar que mesmo em um processo a frio, a temperatura
ambiente, uma borracha poderia ser reativa a um asfalto emulsificado, desde que o tamanho
dos gldbulos de asfalto seja inferior em magnitude ao das particulas de borracha. Porém,

muitos estudos adicionais precisam ser realizados até que se possa provar tal fato.

E claro que tal processo seria diferente daquele para misturas a quente. Isto porque, a altas
temperaturas, a reacdo entre a borracha e o asfalto € aumentada. A temperatura eleva a energia

entre moléculas, aumentando assim o espacamento entre poros do grdo de borracha. No
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entanto, mesmo a baixas temperaturas, estes poros, embora menores, continuam a existir na

borracha.

Para Holleran e Reed ®,2000, o acréscimo de borracha na emulsdo com simples mistura
parece ndo afetar as caracteristicas finais de EA, com exce¢do do residuo de sedimentacao que

¢ aumentado.

Para condicGes normais de temperatura e pressdo, a borracha moida é um material nao
reativo. Onde seu principal componente quimico é uma mistura de borracha natural e

sintética, incluindo outros componentes como nego de fumo, éleos, parafinas, pigmentos, etc.

Portanto, é provavel que ndo haja problemas de ruptura prematura da EA causada pelo contato
com a borracha durante a mistura. Sabe-se que a EA catidnica, utilizada neste trabalho, rompe
principalmente devido a diferenca de cargas entre o emulsificante e os agregados. E a
borracha é um material com pH aproximadamente neutro. Isto é verdadeiro para
concentragOes que ndo excedam de 20% do peso de ligante. Por isso, teores muito altos de
borracha séo extremamente dificeis de serem alcancados, mesmo quando a borracha € pre-
misturada ao emulsificante. (HOLLERAN E REED®, 2000)

Houssein et Al (1995) avaliaram o efeito da adi¢cdo de particulas maiores de borracha
(maiores que 4,75 mm) em misturas a frio produzidas com emuls6es asfalticas catiénicas para
vias com baixo trafego. Para este estudo tanto as EA como os agregados foram aquecidos a
temperatura de 66°C a 71°C para mistura. Foram feitas adicdes de 2%, 4% e 6% de borracha
sobre o peso de agregado. Os autores observaram que 0 aumento no teor de borracha
acarretava em um aumento no teor de EA. Os resultados Marshall apresentaram valores
baixos para estabilidade a medida que o teor de borracha aumentava. O estudo constatou ser
uma boa alternativa para vias rurais com alto consumo de pneus. Segundo estes autores, ndo
se pode esperar nenhuma reagdo entre a borracha e a emulsdo asfaltica nas misturas a frio, ao

contrario das misturas a quente.

Segundo Holleran e Reed® (2000), borracha de pneu sélida pode ser adicionada em misturas
como um componente seco, processo similar ao via seca para as misturas a quente. Nesse
caso, a borracha torna-se parte do agregado e age principalmente como um filer. Este
processo é comum no Estados Unidos.
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Na busca de maior entendimento para este tema, Holleran e Reed séo autores responsaveis por
uma longa pesquisa neste tema. Desde 2000, estes estudam a adicdo de borracha reciclada de
pneu em emulsdes asfalticas com um processo referido como via imida adaptado para uso em
emulsdes. Ja foram obtidos resultados que demonstram uma melhora de desempenho dessas
misturas, como por exemplo, quanto a resisténcia ao trincamento, quando comparadas com

misturas de emulsdo asfaltica convencional. (Holleran e Reed® ,2000),

E importante considerar que quase todos os procedimentos, caracterizagio e propriedades das
misturas relacionadas ao tema asfalto e borracha de pneus sdo definidos para misturas
asfélticas a quente. As nomenclaturas via seca e via Umida também s&o defini¢cGes para
misturas a quente. O estudo para desenvolvimento do uso de borracha em EA ainda é muito
restrito. E necessario considerar, portanto que novos conceitos e serdo criados ou adaptados

para que haja um real desenvolvimento deste tema.

2.3 MISTURAS ASFALTICAS A FRIO

A utilizacdo de misturas a frio vem sendo cada vez mais difundida no meio técnico mundial
como solucdo alternativa na execucdo de bases e revestimentos asfalticos, gracas a sua
simplicidade e rapidez de execucdo a frio (BROSSEAUD, 2002). No entanto, no Brasil, seu
maior emprego ainda se destina a execuc¢do de camada de regularizacao e reforco da estrutura

do pavimento (binder) e de servicos rotineiros de conserva tipo tapa buracos (ABEDA, 2001).

Até hoje, os departamentos de transportes, nos Estados Unidos, demonstraram pouco interesse
na utilizagdo de misturas a frio com EA como uma alternativa as misturas a quente em areas
de trafego intenso ou onde ha plantas de misturas a quente disponiveis. Isto € uma
consequéncia das limitacbes das misturas a frio com respeito as condi¢fes climaticas e de
lenta cura. Além disso, longa durabilidade e estabilidade desse tipo de pavimentos ainda
necessitam ser avaliadas. Entretanto, em areas rurais, onde ndo ha plantas de mistura a quente
e onde altos custos de transporte de combustivel e outros materiais seriam esperados, misturas
com EA oferecem boas vantagens (AIKMAN, 1981).

As misturas a frio sdo realizadas comumente com emulsdes asfalticas catidnicas,
caracterizando misturas sempre espalhadas e compactadas na temperatura ambiente
(SANTANA, 1993). Segundo Potti et al. (2002), a qualidade do revestimento, assim como a
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densidade e as propriedades mecanicas finais desejadas, dependem do comportamento de
ruptura da emulsdo. Além disso, o tempo de ruptura da emulsdo, segundo a ABEDA, 2001, é
um fator decisivo na hora de aplicacdo destas misturas. Portanto, segundo o Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (1989), o elemento essencial para misturas a frio reside na
escolha de uma emuls&o apropriada com a reatividade do agregado selecionado.

Muitas literaturas apresentam as misturas a frio produzidas com emulsdes asfalticas como
sendo mais adequada a utilizacdo destas em climas quentes e para trafegos leves a médios
(THANAYAZB, 2002).

No Brasil, segundo Santana, 1993, as misturas asfalticas usinadas constituidas por agregado
miudo sdo chamadas de argamassas asfalticas e as constituidas por agregados graudos e
argamassa asfaltica sdo denominados Pré-misturados (PM). A classificacdo dos Pré-
misturados a Frio (PMF) envolve a granulometria (quantidade de argamassa e de agregados) e
a quantidade de vazios. Tradicionalmente, os PMFs sdo classificados em trés classes quanto a
seu volume de vazios (Vv): Aberto (Vv>22%), Semi Denso (15<Vv<22%) e Denso (Vv<

15%). Ndo ha concordéancia internacional quanto a estes valores.
Segundo Santana, 1993, os valores mais altos de volume de vazios se devem a dois fatores:

e As misturas a frio exigem mais vazios que as misturas a quente, pois, apos a

compactacao, é necessario que haja a evaporagdo da agua e do solvente (caso haja).

e Com o inicio do trafego, havera uma maior diminuicdo no volume de vazios das

misturas a frio do que nas misturas a quente.

Enquanto a densidade das misturas a quente muda pouco durante 0s primeiros meses ou anos,
a densidade das misturas a frio aumenta consideravelmente como resultado da cura e
adensamento pelo trafego. Esse aumento no adensamento pode ser igual, ou até superior, a
5% (SERFASS, 2002).

Para Shatnawi e Holleran (2003) revestimentos com alto teor de vazios, entre 15% e 25%,
comportam-se como uma superficie permeavel. Esta é capaz de drenar agua reduzindo spray e
pocas de agua. Da mesma forma, esta estrutura aberta parece colaborar para a reducdo de
barulho, tornando o pavimento mais silencioso. Também a rugosidade da superficie aumenta
a resisténcia a derrapagem e, gracas a sua flexibilidade, promove caracteristicas de resisténcia

a reflexdo de trincas.
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Quanto a aplicacdo, em geral, os equipamentos de espalhamento e compactacdo das misturas
a frio ndo sdo tdo sofisticados quanto aqueles requeridos pelas misturas a quente. Sempre que
adequados materiais estdo disponiveis, uma planta de mistura pode funcionar com alta
producéo e baixo custo (ASPHALT INSTITUTE, 1989). Portanto, a facilidade para obtencéo
da massa asfaltica, bem como aplicacdo em pista, faz com que o servico de PMF seja uma
alternativa viavel para 6rgdos que desejam pavimentar vias e nao dispdem de grandes recursos

financeiros e grandes equipes técnicas (ABEDA, 2001).

Entretanto, este tipo de pavimento ndo é menos importante, uma vez que, nos Estados Unidos
e em outros paises, uma grande quantidade de bases e revestimentos sdo construidos com
misturas a frio. (ASPHALT INSTITUTE, 1989).

Segundo Silva Junior e Soria (2000) as misturas de emulsdo-agregado requerem alguns
cuidados adicionais em relacdo as misturas de concreto asfaltico e com asfaltos diluidos, tanto
na fase de projeto (dosagem) quanto na fase de construcdo. Estas misturas possuem algumas
peculiaridades que estdo ligadas diretamente a tecnologia empregada na producdo das

emulsoes asfalticas.

Para Mamlouk et al (1980), esforcos maiores sdo necessarios para o controle e tratamento das
misturas a frio que aqueles necessarios nas tradicionais misturas a quente. Isto porque séo
muitos os fatores que afetam o desempenho das misturas a frio durante a mistura e confeccao
dos corpos de prova. Quando comparadas as misturas a quente, podem-se salientar como
principais problemas encontrados nas misturas a frio a alta porosidade, as baixas resisténcias
nas primeiras idades e o longo tempo requerido para que se atinja cura total e
conseqiientemente resisténcia Gltima (THANAYA”, 2002).

Os principais fatores a serem avaliados que proporcionam um adequado método de
preparacédo e teste de misturas a frio com EA sdo: cobrimento do agregado, trabalhabilidade
na mistura e o teor de umidade retido nas amostras antes e depois da compactacdo
(MAMLOUK et AL, 1980).

Entre os diversos métodos de dosagens existentes, salienta-se a dosagem Marshall como o
mais utilizado no Brasil. Este método foi adaptado para misturas a frio sendo conhecido como
Marshall Modificado.
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Existem sérias restricdes internacionais quanto a adaptacdo de métodos de dosagem de
misturas a quente serem utilizados em misturas a frio. Potti et. al (2002) afirmam que o menor
desenvolvimento das misturas a frio é justamente pela inexisténcia de um método eficaz de

dosagem e mistura.

O teor minimo de ligante residual, e consequiente teor de emulsdo, para mistura a frio, podem
ser estimados a partir da area superficial dos agregados segundo a formula de Duriez, equacéo
2.2 (SANTANA, 1993; GALLEGO et. al 2000):

p=k(2)* Equacdo 2.2

Onde:

p = % de asfalto residual

k= modulo de riqueza

>= area especifica dos agregados

Waller Jr. (1980) recomenda que o teor de EA utilizado pertenga aos seguintes intervalos: 5-

10% para misturas densas e 5-8% para misturas abertas.

Para Momlouk et. al (1980), a compatibilidade entre o agregado e a emulsdo asfaltica pode ser
avaliada de acordo com a capacidade da emulsdo em cobrir as particulas de agregados. Para
este autor, o cobrimento dos agregados, a trabalhabilidade da mistura e os teores de umidade
retida nas amostras, antes e ap0s a compactacdo, sdo os principais fatores para avaliacdo das

misturas a frio.

Embora ndo seja obrigatério na norma DNER ME 107/94, é recomendavel que haja um
umedecimento dos agregados antes da mistura com a emulsdo. Este acréscimo de agua,
chamado de umidade de molhagem, auxilia na obtencdo de um bom envolvimento do
agregado (SANTANA, 1993) e impede o descobrimento dos finos (MAMLOUK ET AL,
1980). Além disso, a agua usada na molhagem do agregado tem efeito consideravel na
trabalhabilidade dessas misturas (SILVA JUNIOR E SORIA, 2000).
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Mamlouk et al, 1980, estipularam um critério onde a quantia total de agua presente na mistura
ndo deveria exceder 4,5% do peso de agregado seco para que a mistura fosse compactada. A

umidade total (h;) é dada pela equacéo 2.3.

hi=hm + hea Equacdo 2.3

Onde:

h: = umidade total

hm = umidade de molhagem dos agregados
hea = umidade trazida pela emulséo

Em 1980, foi sugerido por Mamlouk et al que as amostras deveriam ser curadas durante uma
hora a temperatura de 60°C e apds remisturadas durante trinta segundos antes da

compactacao.

A norma DNER 107/94, Mistura betuminosa a frio, com emulsdo asfaltica- Ensaio Marshall,
recomenda cura de duas a seis horas antes da compactacdo para emulsées dos tipos RR e RM

e de no méximo 1 hora para as do tipo RL.

Tuchumantel, 1990, assim como Silva Junior e Sdéria, 2000, demonstraram a importancia do
teor de umidade na compactacdo dos PMFDs e PMFsDs. Estes autores identificaram a
existéncia de um teor 6timo de umidade que acima deste a umidade torna-se critica. Segundo
Silva e Junior e Séria, o teor de agua adicionado a molhagem dos agregados e o percentual de
agua presente na mistura no inicio da compactacdo afetam claramente o desempenho das
misturas com emulsdes asfalticas nos resultados de ensaios Marshall. Estes autores
observaram que a perda de umidade para a compactacdo ndo deve ser superior a 50% da
umidade total (h;), sendo que valores superiores podem comprometer os resultados e valores
inferiores a 30% da umidade total ndo favorecem o processo de compactacao. Portanto, o teor

de umidade de compactacdo tem um valor 6timo que se localiza entre 0,3 h; e 0,5h;.

A maior desvantagem do uso de misturas a frio com emulsGes asfélticas € o lento

desenvolvimento de resisténcia, fendmeno controlado pela perda de umidade da mistura
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(MAMLOUK et al, 1980). Segundo Waller (1980), a estabilidade ultima assim como

propriedades finais ndo sao alcancadas até que toda dgua da mistura tenha evaporado.

Portanto, outra caracteristica muito importante dessas misturas é a cura p6s compactacao, ou
seja, 0 processo de perda de &gua da mistura, que pode ocorrer antes ou depois da
compactacao. Nao se deve confundir o processo de ruptura, 0 CAP se separa da agua e adere
ao agregado, com o de cura, quando acontece evaporacao da agua e do solvente (SANTANA,
1993).

A perda de &gua dessas misturas acontece pela evaporagdo e também pela drenagem através

das camadas inferiores do pavimento.

Para uma mistura a frio pode levar até seis meses de cura para que suas caracteristicas finais
sejam atingidas (dependendo do clima e do trafego da regido). Sendo que em idades jovens
estas misturas apresentam uma pobre coesdo. Este aspecto, porém, é muito dificil de ser
reproduzido em laboratério, sendo necessario um método acelerado de cura (SERFASS et al,
2003; CARBONNEAU et al, 2002).

Um estudo apresentado pela Chevron Resarch Company, na Califérnia, conclui que o cura
total de misturas com EA, em campo, podem ocorrer entre 2 e 24 meses dependendo das
condigdo climéticas (LEECH, 1994).

Para Carbonneau et al (2002), ao ensaiar-se misturas com EA é necessario avaliar-se sempre
duas condicdes: no estado fresco (primeiras idades) e em estado maduro (ap06s determinado

tempo de cura).

Segundo Houssein et al (1995), é comum a adi¢do de algum filer, como cimento ou cinza, a

fim de aumentar a resisténcia destas misturas nas primeiras idades.

Parece ndo haver consenso, entre diversos autores, sobre a maneira ideal de reproducéo do

processo de cura das misturas a frio para corpos-de-prova em laboratério.

Mamlouk et al (1980) recomendam cura pds-compactacdo com amostras extraidas dos moldes

durante trés dias em estufa a temperatura de 49°C.

A norma DNER 107/94 recomenda cura no molde durante 24horas a temperatura de 60°C.
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O método de Arizona e de Illinois, segundo Waller Jr, 1980, recomenda cura dos corpos-de-

prova no molde durante trés dias a temperatura de 25°C.

No trabalho experimental realizado por Thanaya”, 2002, foi realizada cura dos corpos-de-

prova de um dia no molde e outro desmoldados ambos a 40°C.

Para Takamura, 2003, a melhor simulacdo do processo de cura em campo é a cura das
amostras compactadas durante trés dias: o primeiro dia a temperatura ambiente e 0s proximos

dias em estufa a 60°C.

Parece muito importante a necessidade do estabelecimento de uma normalizacdo adequada
para esse tipo de mistura. Somente assim podera ser possivel a comparagdo dos resultados de

ensaios laboratoriais entre entidades de pesquisa distintas.

O Curso de Emulsdes Asfélticas, segundo Quimi-Kao S.A., 1993, comenta sobre o possivel
aparecimento de fissuras nos corpos de prova quando curados a temperaturas maiores que
50°C.

Para Waller Jr, 1980, ndo € necessariamente obrigatorio um cobrimento completo dos
agregados para se obter uma mistura satisfatoria, desde que a area coberta seja superior ou

igual a 90%.

A resiliéncia dessas misturas, estudada por Carbonneau et. al (2002), dependera do estado dos
corpos de prova; isto é, teor de 4gua e grau de compactacdo, além do carregamento ao qual ele
é submetido. Sabe-se que ndo existe consenso quanto ao tempo e a temperatura ideal de cura
para obtencdo dos valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo. Portanto, é
recomendada a especificacdo destes parametros junto dos resultados de modulo de resiliéncia.

Para Santana, os PMFDs e PMFsDs séo utilizados praticamente apenas como revestimentos,
devendo-se verificar tanto a fadiga quanto a estabilidade podendo-se ir até N< 10" (N’<

5x10"), devendo-se usar CBUQ acima destes valores.

Entretanto, com o desenvolvimento da tecnologia de ligantes modificados por polimeros e por
borracha, o campo de aplicagdo das misturas a frio se estendeu para rodovias com maior
volume de trafego. Segundo Heéritier et. al (2002), a formacdo do filme asféltico em torno do
agregado e a eliminacdo da agua de ruptura e de umedecimento sdo partes das condicdes

essenciais para obtencdo de uma mistura a frio de alto desempenho.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS

Foram executadas duas faixas de pré-misturados a frio: uma densa e outra semi-densa. Estes
corpos de prova foram produzidos em laboratério com emulsdo asfaltica catiénica. A adicdo
de borracha, assim como os teores ideais de emulsdo asfaltica e de asfalto residual, foram
definidos e analisados apds ensaio de Dosagem Marshall a Frio, segundo DNER-ME 107/94.

As caracteristicas e comportamento das misturas serdo avaliados por:

Estabilidade e fluéncia Marshall;

Densidade da mistura asfaltica;

Determinacdo do modulo de resiliéncia na compressdo diametral;

Resisténcia a tragdo na compressdo diametral;

Analise do efeito do tempo de cura para 0 modulo de resiliéncia e a resisténcia a tracao;

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Pavimentacdo (LAPAV) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

3.2 EMULSAO ASFALTICA

O ligante asfaltico foi fornecido pela empresa Ipiranga Asfaltos S.A. Para 0s ensaios
laboratoriais, foram analisadas misturas asfalticas a frio dos tipos densa (PMFD) com volume
de vazios menores que 15%, produzidas com emulsédo asfaltica cationica de ruptura lenta RL-
1C e Emulex RL-1C (EA comercial modificada com polimero SBR), e semi-densa (PMFsD)
com volume de vazios entre 15% e 22%, produzidas com emulsdo asféltica de ruptura média
RM-1C e Emulex RM-1C (EA comercial modificada com polimero SBR).
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As emulsdes asfalticas foram qualificadas a partir dos seguintes ensaios laboratoriais de
consisténcia (densidade do ligante e viscosidade Brookfield), composicdo (residuo por
evaporacdo e peneiracdo), e estabilidade (sedimentacdo, desemulsibilidade, cobrimento e

adesividade).

O intervalo de teores de ligante utilizados no ensaio Marshall foram resultantes da formula de
Duriez (SANTANA, 1993), conforme revisdao bibliografica, considerando uma amostra de
agregados de 1200g. O teor ideal de emulsédo calculado pela férmula para as misturas densa e
semi-densa foram, respectivamente, 9,2% e 8,0%. Variando-se estes valores em 0,5% obteve-
se os intervalos mostrados nas tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 - Intervalo de teores de ligante utilizados nas misturas

densas
EARL 1C (%)| CAP (%)
8,5 5,10
9 5,40
9,5 5,70
10 6,00
10,5 6,30

Tabela 3.2 - Intervalo de teores de ligante utilizados nas misturas

semi-densas
EA RM 1C (%) CAP (%)
6,5 4,03
7 4,34
7,5 4,65
8 4,96
8,5 5,27
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3.2.1 Ensaios de caracterizacdo das Emulsfes Asfalticas

3.2.1.1 Densidade da Emulsdo Asfaltica

A densidade do material asfaltico foi realizada segundo norma DNER ME 193/96, Materiais
betuminosos liquidos e semi-sélidos: determinacdo da densidade. Este parametro € utilizado

no calculo das propriedades volumétricas das misturas asfalticas.

Para realizagdo deste ensaio com materiais liquidos deve-se primeiramente homogeneizar a
EA a 25°C durante 30 minutos em banho Maria. Apds, verte-se a emulsdo nos picnémetros
(duas amostras) tendo o cuidado para evitar a inclusdo de bolhas de ar. O picnémetro é
tampado e todo o excesso de material € limpo com um pano limpo e seco. O peso do

picndmetro com emulsdo € registrado.

A densidade do material betuminoso liquido é dada pela equacéo 3.1.

o
|
s}

Equacéo 3.1

o
|
s}

Onde:

D, = Densidade da EA

a = Massa do picnémetro vazio com tampa (Q)

b = Massa do picnédmetro vazio com tampa cheio de 4gua destilada (g)

¢ = Massa do picndémetro vazio com tampa cheio com amostra de EA (g)

3.2.1.2 Viscosidade Brookfield

A viscosidade de uma emulsdo é influenciada pela consisténcia da fase dispersante (dgua e

solvente, caso haja) e pelo teor de residuo asfaltico existente. A viscosidade tem importante
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significado para emulsGes asfalticas, pois € uma propriedade que afeta a utilizacdo deste
material. Em varios tipos de construcdo, este material deve ser uniformemente aplicado
através de spray. Portanto, a emulsdo deve-se manter pouco espessa a fim de poder ser
bombeada durante sua aplicagdo. Para mistura, a viscosidade pode afetar a trabalhabilidade e
a espessura final de filme sobre o agregado.

O ensaio de viscosidade aparente mede o torque necessario para girar um spindle imerso
numa amostra de ligante. Para a ASTM D 4402-87, o coeficiente de viscosidade é a razdo
entre a tensdo de cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento. A velocidade do ensaio foi
mantida constante a 20 rpm. O ensaio foi realizado a temperatura de 25°C e com spindle 21
em um viscosimetro Brookfield do tipo RVDV Il, como ilustrado na figura 3.1.

Este ensaio esta normalizada pela norma ASTM D 4402.

Figura 3.11- Viscosimetro Brookfield
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3.2.1.3 Residuo por evaporagéo

O ensaio de residuo por evaporacdo ou destilacdo determina quantitativamente o residuo

asfaltico presente na emulsdo. Este ensaio foi realizado segundo a norma NBR 6568.

Neste método, duas amostras de 50 +1g de emulsdo sdo colocadas em recipientes e levadas a
estufa a temperatura de 163+3°C durante 2 horas. Ao final deste periodo, retiram-se as
amostras do forno e mistura-se até homogeneizacdo do residuo. As amostras sdo entdo
recolocadas no forno por mais 1 hora a fim de garantir a completa evaporagéo da fase aquosa.
Ao final deste tempo, retiram-se as amostras da estufa e apds resfriamento a temperatura
ambiente, pesa-se os residuos finais (CAP residual presente na emulsdo asfaltica). Este

residuo € a porcentagem em relacdo a massa inicial e a massa do residuo final.

Para cada tipo de EA existem valores minimos de asfalto residual recomendados por norma.
Para as emulsdes de ruptura lenta este valor é fixado em minimo de 60% de CAP e para as de

ruptura média em minimo 62% de CAP.

3.2.1.4 Peneiracéo

O ensaio de peneiramento identifica a presenca de globulos de asfalto em grandes dimensdes,
que podem ocorrer caso a emulsdo seja grosseira ou caso 0 processo de coalescéncia ja tenha
iniciado ou pela presenca de outras particulas sélidas na emulsdo provenientes de alguma

contaminacdo do tanque, ou no transporte ou a outro.

A presenca de quantidade excessiva de particulas retidas na peneiracdo indica que problemas
podem ocorrer durante aplicacdo do material.

Durante o ensaio, 1000ml de emulséo sdo passados pela peneira de 0,841 mm. Logo apos, €
determinada a percentagem, em peso, retida na peneira. Este ensaio é normalizado pelo
DNER ME 005/94 Emulsdes Asfalticas - Determinacdo da peneiragdo. A percentagem
maxima admitida de material retido na peneira é de 0,10%.

O residuo de peneiracéo € obtido a partir da equacéo 3.2.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



63

<100 Equacao 3.2

%P =
1000

Onde:
P = Residuo de Peneiracédo (%)

M = Massa do residuo retido (g)

3.2.1.5 Sedimentacao

O ensaio de sedimentacdo representa a capacidade de uma emulsdo asfaltica apresentar
estabilidade a estocagem prolongada sem que haja separacdo das fases constituintes. Este

ensaio € normalizado pela norma DNER ME 006/2000 Determinacdo da Sedimentacéo.

Neste ensaio, utiliza-se duas provetas graduadas contendo 500 ml de emulsdo. Ap6s um
periodo de cinco dias a temperatura ambiente, retira-se amostras de 50 g do topo e do fundo
de cada proveta. Estas amostras devem ser agitadas vigorosamente. Levam-se os residuos, a
estufa por duas horas, para que a agua total contida na emulsdo evapore. Ao fim deste
processo, mede-se somente 0 peso de CAP. Com estes valores é calculado, pela diferenca

entre topo e base, o residuo por sedimentacéo.

A percentagem méaxima admitida de diferenca entre a massa de residuo retirado do topo e da
base deve ser igual ou inferior a 5%. Estes valores caracterizam emulsdes de boa estabilidade

a estocagem em obra.

O residuo de sedimentacéo (5 dias) é dado pela seguinte equagéo 3.3:

- E ao 3.
R, = A5OB <100 quacéo 3.3

Onde:

Estudo Laboratorial de Misturas Asfalticas a Frio Produzidas com Incorporacéo de Borracha de Pneus



64

Rsed = Residuo de Sedimentacao (%)
A = Residuo do Fundo (g)
B= Residuo do Topo (g)

Na figura 3.2, detalhe do ensaio de Sedimentagao.

Figura 3.2- Ensaio de Sedimentacéo

3.2.1.6 Desemulsibilidade

A medida da desemulsibilidade se propde a determinar a velocidade de ruptura de uma
emulsdo. Este ensaio é aplicavel somente em EA catibnicas e anibnicas de ruptura rapida ou
média. Ele é utilizado para identificar ou classificar uma emulsdo como ruptura rapida (RR)

ou ruptura média (RM). Este ensaio foi realizado seguindo-se a norma NBR 65609.

A ruptura de uma determinada massa de emulséo catibnica é acelerada através da adicdo de
35% de Aerosol OT. O CAP residual é separado por peneiramento (material retido em peneira
de 1,4mm) e seu peso é determinado. O resultado do ensaio é a relacdo percentual entre a
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massa de CAP obtida pelo peneiramento e a massa de CAP obtida a partir da destilacdo de

uma amostra de mesmo volume, conforme equacéo 3.4.

D= ExlOO Equacéo 3.4

Onde:

D = Desemulsibilidade (%)

P, = Massa de CAP retida na peneira (g)

P, = Massa de CAP obtida por destilacdo de uma segunda amostra (g)

Os valores do ensaio de desemulsibilidade foram fornecidos pela empresa fabricante das EA.
N&o héa especificacdo deste ensaio para EAs de ruptura lenta.

3.2.1.7 Cobrimento

Este ensaio é aplicavel para emulsbes que se pretende mistura-las com os agregados. Este
teste, portanto, ndo é aplicavel para emulsdes do tipo RR, utilizadas principalmente para

servigos de tratamentos.

O objetivo do teste de cobrimento € assegurar que uma emulsao é estavel a mistura com uma
determinada composicdo granulométrica por um determinado tempo fornecendo um
cobrimento uniforme. Este ensaio foi realizado seguindo-se a norma ASTM D244-97c
Standard Test Methods and Practices for Emulsified Asphalts: Coating Test.

O ensaio consiste em misturar vigorosamente 35+1g de emulsdo com 465+1g de agregados
(j& na composicdo granulométrica a ser utilizada) com uma espatula metélica durante 3
minutos. Apdés ruptura da emulséo, separacdo da fase aquosa, observar qual a percentagem de

agregado que se encontra coberta pela emulséo.
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3.2.2.7 Adesividade
Este ensaio consiste em submeter uma amostra da mistura ja curada a agua em ebulicdo por

trés minutos, como ilustra a figura 3.3. Este ensaio € um método expedito do ensaio W.S.T.
(Wet Stripping Test), normalizado pela ISSA TB-109.

Figura 3.3- Ensaio de Adesividade

A superficie do agregado, recoberta com asfalto, é expressa em porcentagem da superficie
total de agregados. Valores acima de 90% séo considerados satisfatorios, valores entre 75% e
90% sdo razoaveis e abaixo de 75%, insatisfatorios.

Este ensaio foi realizado com amostras de corpos de prova ja rompidos com cura de 60 dias.
A amostra era remexida a fim de permitir que a adgua entrasse em contato com todas as

particulas de agregado envoltas por ligante.

Na figura 3.4, detalhe da amostra de uma mistura densa.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Figura 3.4- a) Amostra de corpo de prova antes do ensaio b) Apds o
ensaio

3.2.3 Resultados dos ensaios de Caracterizacdo das Emulsdes Asfélticas

3.2.3.1 Emulsdes Asfalticas RL 1C e RM 1C

A tabela 3.3 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizagdo para as EAs RL1C e
RM1C.
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Tabela 3.3- Ensaios de Caracterizacdo das EAs RL 1C e RM 1C

RL 1C RM 1C
Ensaio Norma Valor Obtido Norma Valor Obtido
Densidade - 0,993 - 0,982
Viscosidade (cP) - 105 - 106
Residuo por Evaporagdo | Min 60 76,1 Min 62 75,3
(%)
Peneiracdo (%) Max 0,1 0,0 Max 0,1 0,0
Sedimentacao (%) Max 5 0,08 Max 5 0,06
Cobrimento (%) - 99 - 97
Adesividade (%) - 90 - 92

3.2.3.2 Emulstes Asfalticas RL 1C e RM 1C modificadas com SBR

A tabela 3.4 apresenta os resultados dos ensaios de caracterizacao para as EAs Emulex RL1C
e Emulex RM1C.

Tabela 3.4- Ensaios de Caracterizacdo das EAs Emulex RL 1C e

Emulex RM 1C
Emulex RL 1C Emulex RM 1C
Ensaio Norma Valor Obtido Norma Valor Obtido
Densidade - 1,0070 - 1,003
Viscosidade (cP) - 205 - 90
Residuo por Evaporacao (%) Min 60 63,8 Min 62 62,4
Peneiracdo (%) Max 0,1 0,0 Max 0,1 0,0
Sedimentacao (%) Max 5 0,04 Max 5 1,3
Cobrimento (%) - 98 - 95
Desemulsibilidade (%) Max 5 0,04 Max 50 26,6
Adesividade (%) - 94 - 95

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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3.3 AGREGADOS

Os agregados utilizados neste trabalho séo derivados de basalto, material proveniente de uma
pedreira proxima a Porto Alegre. Também foi utilizada uma areia grossa de rio.

Na pedreira, os agregados foram coletados diretamente da esteira. No laboratorio, estes foram

peneirados, lavados, secos em estufa e estocados em sacos plasticos impermeaveis.

3.3.1 Ensaios de caracterizacao dos Agregados

Foram utilizadas duas granulometrias para execucdo das misturas. Nas tabelas 3.5 e 3.6, 0s
resultados do ensaio de granulometria para os agregados utilizados nas misturas densas e
semi-densas. Os valores apresentados, nestas tabelas, sdo em porcentagem de material

passante nas peneiras.

Tabela 3.5- Granulometria dos Agregados para Mistura Densa

GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS - Mistura Densa
Peneira Mm Brita 1 Brita 0 Po6-de-pedra Areia
1" 25 100 100 100 100
Yy 19,1 96,8 100,0 100,0 100,0
" 12,7 33,0 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,50 2,3 94,0 100,0 100,0
n4 4,76 0,4 15,0 98,6 100,0
n 10 2,00 0,4 1,2 66,7 99,3
n 200 0,074 0,3 1,0 17,1 0,5
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Tabela 3.6- Granulometria dos Agregados para Mistura Semi-Densa

GRANULOMETRIA DOS MATERIAIS — Mistura Semi-densa

Peneira mm Brita 1 Brita 0 P&-de-pedra Areia
1" 25 100 100 100 100
" 191 85,0 100,0 100,0 100,0
wn" 12,7 33,0 100,0 100,0 100,0

3/8" 9,50 2,3 77,0 100,0 100,0
N4 4,76 0,4 15,0 98,6 100,0
n 10 2,00 0,4 1,2 66,7 99,3

N 200 0,074 0,3 1,0 171 0,5
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As demais caracteristicas estudadas dos agregados encontram-se nas tabelas 3.7 e 3.8. A areia

foi utilizada em ambas misturas. A massa especifica dos agregados foi obtida através do

método do Baldo Volumétrico para os agregados mitdos (DNER ME 084/95) e do Cesto
Metalico para os agregados graudos (DNER ME 083/98).

Tabela 3.7- Caracteristicas dos agregados a) utilizados nas misturas
densas b) utilizados nas misturas semi-densas.

Norma a) b)
Absorcio (%) DNER ME 081/98 1,748 1,506
Densidade Efetiva - 2,881 2,899
Tabela 3.8- Caracteristicas dos agregados para Britas 3/4 e 3/8
Norma 3/4 3/8
Perda a Abraséo LA DNER 035/98 10,6%
indice de Lamelaridade (%)| DAER 108/01 5 9

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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A densidade efetiva é a média das densidades Real e Aparente dos graos.
A areia apresentou massa especifica aparente de 15,89 kN/m®.

A figura 3.5 ilustra o ensaio de peso especifico dos agregados miudos.

Figura 3.5- llustragdo do ensaio com baldo volumétrico para obtencao
do peso especifico dos agregados mitidos

3.4 BORRACHA

A borracha utilizada neste trabalho foi fornecida pela empresa Midas Elastdmeros. Esta
borracha, proveniente de pneus descartados, é produzida através de intumescimento em
produto quimico organico de origem aromaética seguido de moagem mecéanica, onde sdo
retirados os metais e as fibras presentes nos pneus. Logo ap6s, a borracha é introduzida em
um processo de regeneracdo catalitica a alta pressdo. A borracha cisalhada é obtida com o
término de um processo de secagem. O material final trata-se de uma borracha em pé

regenerada; isto €; com a quebra de ligagdes de enxofre responsaveis pela vulcanizacéo.
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Trabalhou-se com duas granulometrias: # 30 (0,42 mm) e # 80 (0,18 mm). A tabela 3.9 e a
figura 3.6 mostram a granulometria das borrachas pela porcentagem de material passante

pelas peneiras.

As duas borrachas podem ser visualizadas na figura 3.7.

Tabela 3.9- Granulometria das borrachas

Peneira mm Borracha # 30 Borracha # 80

1" 25 100 100
3/4" 19,10 100 100
/2" 12,70 100 100
3/8" 9,50 100 100
N 4 4,76 100 100

N 10 2,00 100 100

N 40 0,42 13,14 89,2

N 80 0,18 2,58 4,57

n 200 0,07 0 0

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Granulometria das Borrachas de Pneu

Peneiras 200 80 40 10 4 38 1/2" 304" 1
| | ood Al
100 —“/ e
90 -
80 || ==—#=—=Borracha #80
70 4 Borracha #30
60 - /

50

40 A /

30

20 - /

10 /lﬁ -
0 B | |

0,01 0,1 1 10 100

Abertura das Peneiras (mm)

Porcentagem Passante

Figura 3.6- Granulometrias das borrachas

As borrachas #30 e #80 apresentaram massa especifica aparente, respectivamente, de 4,53
kN/m?e 4,30 kN/m?®,

Figura 3.7- Fotografia das borrachas #80 e #30 respectivamente.
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3.5 MISTURAS ASFALTICAS

Segundo Tuchumantel Jr, 1990, o tamanho das particulas de agregados utilizados é um fator
significativo na escolha da EA. Da mesma forma, a composi¢do granulométrica é importante,

pois esta deve permitir a evaporacao da agua.

As faixas granulométricas para as misturas asfalticas foram escolhidas a partir da norma
DNER ES 317/97- Pavimentacdo- Pré-misturados a frio. As faixas de trabalho que melhor se
ajustaram a granulometria encontrada foram a faixa A para a mistura semi-densa e a faixa C
para mistura densa, conforme mostram as figuras 3.8 e 3.9. As tabelas 3.10 a 3.13 mostram as

especificacBes das misturas através da porcentagem de material passante nas peneiras.

Tabela 3.10- Composi¢éo da Mistura Densa

COMPOSICAO DA MISTURA
PENEIRA mm BRITA1 BRITAO PO-DE-PEDRA AREIA
1 25 44 31 20,0 50
3/4™ 19,1 42,6 31,0 20,0 50
172" 12,7 14,5 31,0 20,0 50
3/8" 9,50 1,0 29,1 20,0 50
N4 4,76 0,2 4,7 19,7 50
N 10 2,00 0,2 0,4 13,3 50
N 200 0,07 0,1 0,3 3,4 0,0
TOTAL Fragdes BRITA1 BRITAO PO-DE-PEDRA AREIA
100 % 44% 31% 20% 5%

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Tabela 3.11- Faixa C DNER e Mistura Densa

ESPECIFICACAO E MISTURA PMFD
Peneira mm Centro faixa Faixa de Trabalho MISTURA

1 25 100 100 100 100,0

3/4" 19,1 98 100,0 95,0 98,6

1/2" 12,7 71,0 79,8 62,3 70,5

3/8" 9,50 55,0 70,0 40,0 55,2

N 4 4,76 30,0 40,0 20,0 29,6

N 10 2,00 17,5 25,0 10,0 18,9

n 200 0,07 4,0 8,0 0,0 3,9
Tabela 3.12- Composi¢do da Mistura Semi-densa
COMPOSICAO DA MISTURA
PENEIRA Mm BRITA 1 BRITAO PO-DE-PEDRA AREIA
1 25 49 35 11,0 5,0
3/14" 19,1 41,7 35,0 11,0 50
172" 12,7 16,2 35,0 11,0 50
3/8" 9,50 1,1 27,0 11,0 50
N 4 4,76 0,2 5,3 10,8 5,0
N 10 2,00 0,2 0,4 7,3 50
N 200 0,07 0,1 0,3 1,9 0,0
TOTAL Fracdes BRITA 1 BRITAO PO-DE-PEDRA AREIA

100% % 49% 35% 11% 5%

Estudo Laboratorial de Misturas Asfalticas a Frio Produzidas com Incorporacéo de Borracha de Pneus



Porcentagem Passante (%)

Tabela 3.13- Faixa A DNER e Mistura Semi-densa

ESPECIFICAQAO E MISTURA PMFsD
PENEIRA mm Centro faixa Faixa de Trabalho MISTURA
1" 25 100 100 100 100,0
Y, 19,1 88 100,0 75,0 92,7
" 12,7 62,4 76,2 48,7 67,2
3/8" 9,50 45,0 60,0 30,0 44,1
N 4 4,76 22,5 35,0 10,0 21,3
N 10 2,00 12,5 20,0 5,0 12,9
N 200 0,07 2,5 5,0 0,0 2,4
Peneiras 200 80 40 10 4 3/8"1/2" 3/4" 1"
| | |
O 0 1 11— | AREIIm -r 0
90 i Centro 7 10
80 - 2 20
70 Limites 30
60 1 = = = Fajixa Trabalho ‘}r 40
50 o ¥ 50
. =—t— COomposic¢ao K
40 A, 60
30 - 1" '/’:' - 70
B - L4 P
20 e - 80
4 » o - - -
10 e "T | 90
0 | ,I d E | | | | 100
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro dos Grdos (mm)

Figura 3.8- Composic¢do Granulométrica das misturas Densas- Faixa C
DNER-Es 313/97

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Figura 3.9- Composicdo Granulométrica das misturas Semi-densas
Faixa A DNER-ES 313/97

3.4.1 Teor Otimo de Umidade das Misturas Asfalticas

A fim de se obter boas caracteristicas de um Pré-misturado a frio, é necessario encontrar-se
uma adequada composicdo de agregado, agua e ligante. Segundo Tuchumantel (1990), cada
mistura tem sua relacdo caracteristica entre teor de umidade e grau de envolvimento do
agregado. Portanto é de extrema importancia a escolha do teor de agua de molhagem e do teor
de umidade para a compactacdo de cada mistura. Segundo este mesmo autor, a umidade de

compactacao influi na densidade, teor de vazios e estabilidade.
Alguns valores de agua de molhagem sdo sugeridos na bibliografia.
Tuchumantel (1990): 2,5% PMFD e 2% PMFsD

Mamlouk et al (1980): 0 a 4,5%

Waller Jr (1980): Minimo 1%. Acrescentar teores de agua variando em 1% até que toda

amostra esteja umedecida.
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Método de Illinois: Iniciar com 3%

Para Quimi-Kao S.A.,(1993): EA RM iniciar com 0% e EA RL iniciar com 3% (Para ES RM:

50% da amostra umedecida ja € aceitavel).
Santana (1993): Determinacao experimental.

A partir destes intervalos, escolheu-se trabalhar com os seguintes valores de agua de

molhagem:
2,5% do peso dos agregados secos para misturas Densas;
1,5% do peso dos agregados secos para misturas Semi-densas.

Com um teor intermediario de emulséo asféaltica, 9,5% para as misturas densas e 7,5% para as
misturas semi-densas, produziu-se corpos de prova com diferentes teores de umidade na
compactacdo. A estabilidade Marshall, o volume de vazios e a massa especifica serviram

como paré@metros para escolha do teor 6timo de umidade.

As misturas densas produzidas a partir de EA RL-1C possuem como umidade total a soma da
agua de molhagem, valor estipulado acima, e de 40% do teor de emulsdo utilizado. Enquanto
que as misturas semi-densas, produzidas a partir de EA RM-1C tém como umidade total a

soma da agua de molhagem e de 38% (agua e solvente) do teor de emulsdo utilizado.

Para ambas as misturas, realizou-se a compactacdo em quatro teores de umidade: 30%, 40%,
50% e 60% da umidade total (ht). Estes teores correspondem a 1,89%, 2,5%, 3,15% e 3,8%
em relacdo ao peso de agregados secos para as misturas densas e 1,3%, 1,74%, 2,2%, 2,6%

em relacdo ao peso de agregados secos para as misturas semi-densas.

Os gréficos abaixo ilustram os resultados encontrados para Estabilidade, Densidade e Volume

de Vazios para as misturas densas e semi-densas respectivamente.

3.4.1.1 Umidade de Compactacdo para as Misturas Densas

As figuras 3.10 a 3.12 mostram os resultados de estabilidade, volume de vazios e massa

especifica aparente para as misturas densas nas umidades ensaiadas.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Verificou-se que o mais elevado valor de estabilidade ocorre com o teor de umidade 2,5%, o
que corresponde a 40% da umidade total (0,4 ht). Este mesmo teor apresenta a maior
densidade e o menor volume de vazios. Portanto, os corpos de prova serdo moldados

seguindo-se esta indicacdo de teor de umidade étimo.

4,5
3,5

2,5 1

Estabilidade (KN)
w

1,5 T T T T 1

1,7 2,2 2,7 3.2 3,7 4,2
Umidade de compactacgao (%)

Figura 3.10- Teor de umidade versus estabilidade para PMFD

22,52 ~
22,44
22,36 -
22,28 A
22,20
22,12
22,04
21,96 ‘ \ \

1,7 2,2 2,7 3,2 3,7 4,2

Umidade de compactacéo (%)

Massa Esp. Ap. (KN/m3)

Figura 3.11- Teor de umidade versus densidade para PMFD
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Figura 3.12- Teor de umidade versus volume de vazios para PMFD

3.4.1.2 Umidade de Compactacdo para as Misturas Semi-densas

As figuras 3.13 a 3.15 apresentam os resultados de estabilidade, volume de vazios e massa

especifica aparente para as misturas semi-densas.

O teor de umidade correspondente a 50% da umidade total (0,5 ht) ou 2,2%, apresentou 0s
melhores resultados quanto aos trés parametros analisados: maior estabilidade, maior massa
especifica aparente e menor volume de vazios. Portanto, para as misturas semi-densas este

sera o teor de umidade 6tima para compactacao dos corpos de prova.

Estabilidade (KN)

O T T T T T T 1
1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8

Umidade de compactacgéo (%)

Figura 3.13- Teor de umidade versus Estabilidade para PMFsD
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Figura 3.14-Teor de umidade versus densidade para PMFsD
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Figura 3.15- Teor de umidade versus volume de vazios para PMFsD

3.4.2 Interacdo Ligante-Borracha Regenerada

A fim de verificar a compatibilidade entre a borracha e o ligante executou-se misturas testes

em laborat6rio adaptando o ensaio realizado por Airey et. al em 2003.

Estes autores realizaram um experimento com borracha avaliando o valor do inchamento
desta, chamando de ensaio de absorcdo de asfalto. Sabe-se que o valor do inchamento da
borracha (adsorcéo de asfalto) pode ser calculado medindo a massa de borracha antes e depois
da interacdo com o ligante. Medidas da variacdo de massa sdo de facil obtencdo e sdo

consideradas mais acuradas que medidas de volume.
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Esta adaptacdo consiste em um ensaio muito simples onde foram utilizados somente a
granulometria de borracha 0,18 mm (#80) e o ligante EA RL 1C. O objetivo foi de verificar se

havia compatibilidade entre o asfalto e a borracha.

Utilizou-se uma peneira com abertura de 0,15 mm, capaz de reter a borracha, mas ndo o
ligante. A quantidade de borracha foi 20 gramas e a proporcao de ligante (EA) para borracha
foi fixado em 1:8. Esta verificacdo foi realizada em duas etapas denominadas: a frio

temperatura ambiente) e a quente (temperatura proxima a 90°C).
p q p p

No processo a frio, passou-se pela peneira a emulsdo pura. Imediatamente, toda o volume de
emulsdo escorreu. Apds, passou-se pela peneira a mistura borracha e emulsdo, previamente
realizada com misturador mecanico. A mistura manteve-se na peneira por mais de 20 minutos
(tempo méaximo estabelecido para verificacdo visual) sem haver drenagem do ligante. O
proposito desta verificacdo foi de determinar se a massa de ligante era capaz de cobrir as
particulas de borracha. O fato da mistura com borracha ndo escorrer é um indicativo de
compatibilidade entre estes materiais. A simples mistura com o ligante, durante o periodo de

tempo observado, ndo causou a ruptura da emulséo.

No processo denominado a quente, colocou-se a mistura emulsdo com borracha na peneira
sobre uma bandeja metalica em um forno a 90°C. A temperatura foi utilizada para provocar a
ruptura da emulsdo com a evaporacao da fase aquosa. As particulas de borracha dentro da
peneira estavam submersas no asfalto. Passada uma hora e meia a 4gua presente na emulsdo
havia escorrido juntamente com o asfalto residual. Observou-se que as particulas de borracha
ficaram retidas na peneira. A temperatura ambiente realizou-se a pesagem desta borracha. O
recipiente metalico e a peneira ja haviam sido previamente tarados. Verificou-se que 0 peso

da borracha aumentou em 160 %.

Esta magnitude de valor é similar aqueles observados por Airey et al, 2003. Estes autores
encontraram valores na ordem de 140% de aumento da massa da borracha a 160°C, avaliando
que a borracha é fisicamente capaz de absorver uma propor¢do de sua propria massa. Estes
resultados mantém a teoria de que ha uma interacdo entre o solvente (asfalto) e o polimero
(borracha) até que o equilibrio seja alcangado, como ocorre nas misturas com o polimero

virgem SBS.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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3.4.2 Ensaios das Misturas Asfalticas

3.4.2.1 Metodologia Marshall

O método de dosagem Marshall, além de amplamente utilizado no mundo, € o mais usado no
Brasil. E um método que dimensiona uma mistura asfaltica através da analise de

estabilidade/fluéncia e densidade/vazios.

Basicamente, se estabelece uma composi¢do granulométrica de agregado que se enquadre
numa faixa especificada. Logo apds, determina-se a quantidade de asfalto residual que,

misturada ao agregado, proporcione uma mistura que satisfaca as condi¢cdes desejadas.

Trata-se de um método cuja andlise assegura a obtencdo de uma proporcdo volumétrica

adequada dos constituintes da mistura, levando a um pavimento duravel.

Esta metodologia foi concebida para misturas a quente densas, determinando-se a forca que, a
60°C, rompe um corpo de prova. A forca que causa a ruptura é denominada Estabilidade e a

deformacéo sofrida no momento da ruptura é denominada Fluéncia.

No entanto, o parametro de resisténcia utilizado, estabilidade Marshall, ndo reflete
corretamente a resisténcia ao cisalhamento da mistura asfaltica (ASPHALT INSTITUTE,
1995).

Nesta pesquisa, para cada mistura, foram moldados 3 corpos de prova, seguindo a norma
DNER ME 107/94 - Mistura Betuminosa a frio com emulsdo asfaltica- ensaio Marshall com

excecdo do tempo de cura para compactagdo e pds compactacao.

Para cada mistura utilizou-se agregados secos, com massa em torno de 1200g como ilustra a
figura 3.16.
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Figura 3.16- Mistura de agregados secos

As misturas foram realizadas para confeccdo de dois corpos de prova juntos. Acrescentava-se
a agua de molhagem diretamente na composicdo de agregados secos. Apds mistura,
acrescenta-se o ligante ao agregado Umido e logo ap0s, executou-se a mistura manual a

temperatura ambiente durante um minuto.

Para as misturas com borracha, o ligante era previamente misturado a borracha, com
misturador mecénico durante cinco minutos, e logo depois acrescido a mistura de agregados
Umidos. Visualmente, observa-se o aumento de volume do ligante com a incorporagdo da

borracha na mistura mecanica.

Todas as misturas (de referéncia, com borracha e com polimero) foram realizadas a

temperatura ambiente.

Os demais passos para a moldagem foram realizados da mesma forma para as misturas com e

sem borracha.

Devido a alta umidade do ar e as baixas temperaturas no inverno gaucho, os corpos de prova
quando curados a temperatura ambiente demoravam muito tempo para atingir a umidade
6tima. A figura 3.17 exemplifica duas amostras de misturas com emulsdo de ruptura lenta,
cuja norma DNER indica apenas uma hora de cura a temperatura ambiente. Ao passar uma

hora a temperatura ambiente, as amostras haviam perdido muito pouca umidade.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Figura 3.17- Perda de umidade com o tempo

Portanto, as misturas foram curadas em estufa até que atingissem a umidade para
compactacdo. A perda de umidade foi controlada por pesagens ao longo do tempo. A umidade
de compactacdo para as misturas semi-densas e para as misturas densas foi estabelecida apds
ensaio de trés amostras para cada teor de umidade testados. A temperatura de cura foi
estabelecida em 40°C. Segundo Serfass e outros (2003), temperaturas de cura abaixo de 50°C
sdo adequadas para misturas a frio. O uso de temperaturas acima deste valor podem acarretar

no surgimento de fissuras nos corpos de prova devido a rapida evaporagdo da agua.

A figura 3.18 ilustra a ruptura da emulsdo apds mistura com o agregado.
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Foram utilizados 75 golpes por face para compactacdo dos corpos-de-prova a temperatura

ambiente. Na figura 3.19, o equipamento de compactacéo.

Figura 3.19- Compactagédo dos corpos-de-prova

Apds moldagem, as dimensbes dos corpos de prova encontravam-se com de 10,16 cm de

diametro e 6,35 cm de altura.

A cura pos compactacdo seguiu os procedimentos segundo a Quimi-Kao S.A., 1993, 48 horas
de cura, sendo as primeiras 24 horas no molde a temperatura de 50°C e o restante fora do
molde a 40°C. Embora Mamlouk et. al, 1980, recomendem que toda a cura seja fora do
molde, este procedimento ndo foi possivel, devido a baixa coesdo, alguns corpos de prova
muito Umidos ndo resistiam a temperatura, desmanchando-se dentro da estufa. Muito cuidado
deve ser tomado principalmente com as amostras com altos teores de umidade ou baixo teor

de ligante.

A figura 3.20 mostra os corpos de prova nos moldes durante cura na estufa.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Figura 3.20- Corpos-de-prova durante cura na estufa

Ao final do processo de cura, determinava-se a altura e a densidade dos corpos de prova. Para
a densidade, utiliza-se fita e parafina, procedimento recomendado pela norma DNER ME
107/94 para amostras com volume de vazios superior a 10%. As figuras 3.21 e 3.22 mostram
0s corpos-de-prova com fita e parafina.

Utilizou-se como referéncia os seguintes valores de densidade para os materiais:
Fita:0,97

Parafina:0,89
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Figura 3.22- Corpo-de-prova com fita e parafina

A ruptura dos corpos-de-prova era efetuada ap6s duas horas na estufa a 40°C. Tal
procedimento é realizado em uma prensa, com um molde a compressao, aplicando-se uma
carga diametral nos corpos de prova. O valor da estabilidade deve ser corrigido para a altura

obtida do corpo de prova multiplicando-se por um fator de corregéo, apresentado na equacgao
3.5.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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f =927.h 1% Equacdo 3.5

Onde:
f = Fator de Correcéo
h = altura medida do corpo de prova

Assim, obtém-se a Estabilidade Marshall. A figura 3.23 mostra o equipamento de Estabilidade

e Fluéncia.

Figura 3.23- Ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall

A partir da Metodologia Marshall obtém-se além da estabilidade e fluéncia, o volume de
vazios, a massa especifica aparente, a relacdo betume-vazios e o0s vazios de agregado mineral

dos corpos de prova ensaiados.

O teor 6timo de ligante a ser adotado, ao fim da metodologia Marshall, serd a média
aritmética dos teores que atenderem aos seguintes aspectos:

Maéaxima estabilidade;

Estudo Laboratorial de Misturas Asfélticas a Frio Produzidas com Incorporacgdo de Borracha de Pneus



90

Maéaxima massa especifica aparente;

Menor fluéncia;

A média dos limites de Vv; e,

A média dos limites de RBV.

Os valores minimos de Estabilidade e Fluéncia, para 75 golpes de compactacdo, estipulados
pela norma DNER ME 107/94, sdo respectivamente 2,50 kN e 2 a 4,5 mm (8 a 18 -1/100 in-).

Santana, 1993, indica, na tabela 3.14, os intervalos recomendaveis para as propriedades de

pré-misturados a frio na metodologia Marshall.

Tabela 3.14- Valores indicados para Pré-Misturados a Frio (Santana,

1993)
Mistura Densa Mistura Semi-densa
Volume de Vazios (%) 8alb 15a22
VAM Min 14 Min 14
RBV 40a70 40a70

Onde:
VAM- Vazios de agregado mineral
RBV- Relacdo Betume-Vazios

Este valor de VAM é indicado para tamanho maximo dos granulares de 19 mm.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.




3.4.2.2 Resisténcia a Tracao

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral é conhecido como o “ensaio
brasileiro”, desenvolvido pelo professor Luiz Lobo Carneiro para a determinacdo da
compressdo diametral de corpos de prova em concreto de cimento Portland. Atribuiu-se a
Schmidt, na Califérnia, a adaptacdo deste ensaio para misturas asfalticas (MEDINA, 1997).

Seguiu-se a norma DNER ME 138/94 para realizacdo do ensaio. O equipamento de ensaio

utilizado esta esquematizado na figura 3.24.

Ar Compnmido Regulador

" de Pressio

. Vaivula

" Tree-way”

Cilindro de Pressao
Cel. carga

Pistao

Amostra

LVvDT

Cabegote

Suporte

Ap. fixagao LVDT

o) (=) W) ) e (3] R (=

Amplificador Microcomputador
de Sinal

Figura 3.24- Representacdo do equipamento para ensaio de Modulo de
Resiliéncia (Fonte: Specht, 2000)

A carga aplicada causa compressdo na direcdo vertical e tragdo na horizontal. A taxa de
aplicacdo da carga é de 0,8 mm/s. Este ensaio de compressdo diametral também ¢ utilizado

para o ensaio de Mddulo de Resiliéncia e para o estudo de fadiga de misturas asfalticas.

Este ensaio foi realizado a temperatura de 25°C com corpos de prova de 116 mm de didmetro

e 63,5 cm de altura.

O célculo da resisténcia a tracdo € realizado a partir da equacéo 3.6:
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2xF Equacéo 3.6
T zxDxh

Onde:

Rt = Resisténcia a Tragdo na Compressao Diametral (MPa)
F = Carga aplicada (N)

D = Diametro do corpo de prova (mm)

h = altura do corpo de prova (mm)

A figura 3.25 mostra detalhes do posicionamento dos corpos-de-prova no ensaio de
resisténcia a tracdo.

a) b)

Figura 3.25- a) Ensaio de Resisténcia a Tragéo b) Detalhes do
posicionamento do corpo de prova

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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3.4.2.3 Modulo de Resiliéncia

A deformabilidade dos materiais asfalticos € estudada a partir do mddulo de resiliéncia. O
termo resiliéncia refere-se as deformacOes elasticas. Segundo os autores Medina (1997);
Pinto e Preussler (2002), o termo resiliéncia significa a energia armazenada num corpo
deformado elasticamente, a qual é devolvida quando as tensdes causadoras das deformacdes
cessam. Este termo é preferivel ao termo deformacdo elastica uma vez que as deformacdes
nos pavimentos sao muito maiores do que aquelas obtidas em soélidos elasticos com concreto,

aco, etc.

Os mddulos de resiliéncia foram obtidos a partir do ensaio de compressdo diametral de cargas
repetidas de acordo com a norma DNER ME 133/94. Neste ensaio, ilustrado na figura 3.26, a
carga € distribuida num friso curvo e o deslocamento horizontal é medido por transdutores do

tipo LVDT. A aplicacgéo da carga ocorre em 0,1segundo e 0,9 segundo de repouso.
O ensaio ¢ realizado em duas direcdes, distintas de 90°.

A camara que contém o equipamento garante um isolamento térmico. A temperatura de

ensaio foi fixada em 25° C.

Figura 3.26- a) Camara para ensaio de Mddulo de Resiliéncia b)
Detalhe do portico para o corpo de prova

O modulo de resiliéncia foi calculado a partir da equacéo 3.7.
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M, = Aph x(0,9976 x 11 +0,2692) Equagso 3.7

r

Onde:

Mr = Mddulo de Resiliéncia (MPa)

P = ¢ a carga aplicada (N)

A = deformacéo elastica ou resiliente, medida no ciclo particular de repeticdo de carga (cm)
h = altura do corpo de prova (mm)

u = coeficiente de Poisson (0,30 para 25°C)

Observa-se que as misturas com emulsdo asfaltica, com pouco tempo de cura, apresentam

maior deformacdo permanente que as misturas convencionais a quente.

Os moddulos de resiliéncia foram obtidos com duas idades de cura: corpos-de-prova recém

moldados e com dois meses de cura.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas realizadas com emuls6es asfalticas convencionais (EA RL-1C e EA RM-1C) séo

consideradas como misturas de referéncia para as misturas com borracha.

A escolha do teor de ligante para os projetos estudados deu-se a partir dos pardmetros
Marshall, principalmente atendendo aos seguintes critérios: maior estabilidade, méxima massa
especifica e intervalo de volume de vazios (8% a 15% para as misturas densas e 15% a 22%

para as misturas semi-densas).

Existem sérias restricdes quanto a estabilidade e a fluéncia aparecerem como critério de
resisténcia e deformacdo para escolha do teor 6timo de ligante. Entretanto, a metodologia

Marshall ainda é a mais utilizada no Brasil.

O volume de vazios aparece como um item muito relevante para as misturas asfalticas. Estes
vazios presentes nos pavimentos permitem que o ligante sofra deformag0es, permitem um re-
acomodamento das particulas de agregado devido ao trafego e especialmente para as misturas

com emulsdo asfaltica, permitem a evaporacdo da dgua presente no ligante.

Nas misturas a frio, com emulsdo asfaltica, o alto teor de vazios sofre uma grande reducéo

devido a compactacgdo gerada pelo trafego.

Os resultados estdo apresentados em dois tempos de cura: 5 dias e 60 dias para os dois tipos
de mistura: densa e semi-densa. Foram escolhidas diferentes idades de cura a fim de obter a

representacdo dos estados fresco e curado dos corpos-de-prova.

Para os parametros da metodologia Marshall, a 60 dias de cura, apresenta-se somente a massa
especifica e o volume de vazios. Os pardmetros RBV e VAM s&o pouco modificados pelo
processo de cura, embora haja uma pequena mudanca na densidade e no volume de vazios das

misturas.
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4.1.1 Pré-Misturados a Frio Densos

4.1.1.1 Propriedades da Metodologia Marshall

A tabela 4.1 exp0e os teores de ligante asfaltico escolhidos para as misturas densas.

Tabela 4.1- Misturas Densas: Teor de Ligante

TEOR EA (%)

TEOR CAP (%)

RL 1C 9,00 5,40
EMULEX RL 1C 9,50 5,70
1% 9,50 5,70

Borracha # 80
2% 9,75 5,85
1% 9,75 5,85

Borracha #30
2% 10,00 6,00

96

A tabela 4.1 é melhor visualizada através de um grafico de colunas apresentado na figura 4.1.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Figura 4.1- Misturas Densas: Teor de Ligante Asfaltico a) EA b) CAP

A figura 4.1 demonstra 0 aumento no consumo de ligante com o0 aumento do teor de borracha
e com a mudanga do ligante para aquele modificado com polimero SBR. Muito embora a
borracha de menor granulometria, #80, apresente maior area especifica, as misturas com

borracha de tamanho maior, #30, consumiram mais ligante asféaltico.

A principio, teores mais altos de ligante sdo benéficos, pois contribuem para o aumento da
pelicula ao redor dos agregados e contribui para a diminuicdo da desagregacdo entre 0s
agregados. Entretanto, além do aumento do custo, teores muito altos podem levar a problemas

como exsudacéo e afundamentos de trilha de rodas.

Sabe-se que para as misturas a quente produzidas pelo processo seco de incorporacdo de
borracha, o aumento do teor de ligante € normalmente observado devido a absorcao de fracGes
do ligante pela borracha. Da mesma forma, para estas misturas densas, acredita-se que alguma
reacdo entre a borracha e emulsdo possa ter ocorrido. Principalmente para as misturas com a
borracha mais fina, que apresenta maior reatividade devido ao tamanho das particulas e ao

processo de regeneracgdo sofrido pelos pneus.

Para misturas a frio o grande obstaculo para a incorporacdo de borracha é sempre a

reatividade da borracha e sua compatibilidade com o asfalto.

A tabela 4.2, apresenta os resultados da metodologia Marshall para as misturas densas a cinco

dias de cura de acordo com os teores de ligante apresentados na tabela 4.1. E a tabela 4.3
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apresenta as propriedades volume de vazios e massa especifica aparente com cura de sessenta

dias.
Tabela 4.2- Misturas Densas: Parametros Marshall a 5 dias de cura
5 DIAS DE CURA
W (%) | VAM (%) | RBV (%) | M.Esp.(kN/m®) | Est.(kN) Flu.(mm)
RL 1C 10,0 22,8 56 23,40 5,70 2,62
Emulex RL 1C 14,4 27,0 47 22,20 3,25 3,20
1% 13,3 26,2 49 23,30 5,10 1,90
Borracha
#80
2% 14,0 27,0 48 22,23 5,00 2,40
1% 15,0 27,9 47 21,95 3,30 2,60
Borracha
#30
2% 16,3 29,6 45 21,50 3,36 3,30

(Onde: Vv= Volume de Vazios; VAM = Vazios de Agregado Mineral; RBV = Relagéo
Betume -Vazios; M. Esp. = Massa Espacifica; Est.= Estabilidade; e, Flu.=Fluéncia)

Tabela 4.3- Misturas Densas: Parametros Marshall a 60 dias de Cura

60 DIAS DE CURA
Vv (%) | M.Esp.(KN/m®)
RL 1C 13,0 22,70
Emulex RL 1C 16,0 21,70
0,
Borracha 1% 13,3 22,50
#80 2% 14,0 22,30
0,
Borracha 1% 14,3 22,20
#30 2% 15,7 21,90

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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A figura 4.2 mostra a relacao entre as diferentes misturas densas e os valores de estabilidade e
fluéncia. As misturas com borracha e com ligante modificado apresentam menor estabilidade

gue a mistura convencional sem borracha (RL 1C).
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Figura 4.2- Misturas Densas: a) Estabilidade e b) Fluéncia

As misturas com borracha #80 apresentam valores de estabilidade muito proximos aqueles
encontrados para a mistura convencional, indicando pequena queda de resisténcia nas
primeiras idades. Muito embora, a estabilidade ndo seja um parametro confiavel de resisténcia
e sim apenas um parametro para o processo de escolha de teor. Quanto as misturas executadas
com a borracha de particulas maiores (#30), ha uma maior queda na estabilidade, igualando-se

a mistura com ligante modificado.

Houssein et al (1995) e Thanaya (2002) também observaram queda na estabilidade com o

acréscimo de borracha e filer para misturas a frio.

Todas as misturas estudadas apresentaram valores superiores de estabilidade que aquele
definido por norma DNER ME 107/94 (2,50 kN para 75 golpes de compactag&o).

Quanto a fluéncia, as misturas com maiores deformacdes na ruptura foram a mistura
modificada com polimero e a com acréscimo de 2% de borracha #30. Todas as misturas

mantiveram-se dentro do intervalo de fluéncia recomendado pela norma: 2,0 a 4,5 mm.

O aumento na fluéncia pode indicar maior flexibilidade em campo em termos da capacidade

de deformacéo, mas também um potencial para deformacdes permanentes.
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As misturas densas com a incorporacdo da borracha #30 comportaram-se como a mistura de
ligante modificado: com menores valores de estabilidade e maiores deformagdes que as outras

misturas.

Tanto o aumento nos valores de fluéncia e a queda nos de estabilidade, séo comportamentos
esperados com o aumento do teor e magnitude das particulas de borracha. O acréscimo de
borracha substitui parte dos agregados minerais diminuindo a resisténcia do esqueleto

mineral.

Da mesma forma, o ligante modificado é menos rigido que o ligante convencional,
contribuindo entdo para a queda da estabilidade e aumento da fluéncia nas misturas com
Emulex RL-1C.

A figura 4.3 apresenta a mudanca no volume de vazios e na massa especifica das misturas.
Estes graficos apresentam o mesmo padrdo de comportamento. A cinco dias de cura, 0
aumento do volume de vazios para as misturas com polimero e com borracha concorda com a

diminuicdo da massa especifica destas misturas para as mesmas definicdes.

05 dias cura @ 60 dias cura 05 dias cura W60 dias cura

Volume de Vazios (%)
Massa Esp. Aparente (KN/m3)

Figura 4.3- Misturas Densas: a) Volume de Vazios b) Massa
Especifica Aparente

E representativo o aumento de vazios de ar para as misturas com borracha a cinco dias de
cura, principalmente para aquela com 2% de borracha #30, assim como sua massa especifica

muito baixa.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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Houssain et al, 1995, também verificaram aumento no volume de vazios de misturas a frio

com o aumento do tamanho dos grdos de borracha.

Com excec¢do da mistura com 2% de borracha #30, as misturas enquadraram-se na categoria
de misturas densas para pré-misturados a frio, segundo Santana, 1993. Observa-se que, a 5
dias de cura, a mistura com 2% de borracha #30 obteve como volume de vazios um valor

superior a 15%.

Com o tempo de cura, espera-se que haja um pequeno ou nenhum aumento no volume de
vazios para amostras de laboratorio. Isto é observado nas amostras convencionais, com
polimero virgem e com borracha #80. O processo de cura faz com que parte da agua ainda

presente no ligante evapore, aumentando os vazios de ar.

Na pratica, embora haja a evaporacdo da dgua e a drenagem feita pelas camadas inferiores, o
trafego responsabiliza-se por uma grande reducdo nos vazios. Para Santana, 1993, a
compactacdo, em campo, principalmente nos primeiros seis meses, pode levar a um

decréscimo entre 10% e 60% do valor inicial de volume de vazios.

Segundo Santana, 1993, é comum haver um decréscimo na massa especifica aparente,

juntamente com aumento da estabilidade com o tempo de cura.

As misturas com borracha #30 apresentaram reducdo no volume de vazios, conseqlente do
aumento da massa especifica. Este comportamento ndo condiz com 0 processo de cura.
Provavelmente isto tenha ocorrido devido ao ensaio de mddulo de resiliéncia a cura inicial
realizado nestas amostras. Com pouco tempo de cura, 0S corpos de prova encontram-se com
baixa resisténcia. E possivel que tenham sofrido uma pequena compactacio causada pelo

ensaio.

A figura 4.4 apresenta os resultados de VAM e RBV para as misturas densas.
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Figura 4.4- Misturas Densas: a) VAM b) RBV

O VAM (Vazios de Agregado Mineral) representa o espaco intergranular do esqueleto

mineral.

Os vazios de agregado mineral aumentaram com o aumento do teor de borracha e com o uso
de ligante modificado. Destaca-se um aumento maior para a mistura com 2% de borracha #30.
Specht, 2004, também verificou aumento de VAM para o aumento do teor de borracha no

processo via seca para misturas a quente.

A relacdo betume/vazios indica a percentagem de vazios do agregado que é preenchida pelo
asfalto. Em geral, as misturas a frio apresentam valores de RBV menores que as misturas a
quente. Valores acima de 40% sdo considerados adequados para misturas com emulsdo

asfaltica.

A figura 4.4 b) mostra o decréscimo da RBV com a incorporacdo de borracha. Isto é, ha
menos vazios preenchidos por ligante. O que é esperado uma vez que o volume de vazios de

agregado mineral aumentou. No entanto, esta diferenca € considerada pequena.

Todas as misturas com borracha e aquela com polimero apresentaram valores de RBV muito

proximos.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.
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A tabela 4.4 e a figura 4.5 apresentam os resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo e de

modulo de resiliéncia a cinco dias e sessenta dias de cura.

Tabela 4.4- Misturas Densas: Mddulo de Resiliéncia e Resisténcia a

Tracao

5 DIAS DE CURA

60 DIAS DE CURA

Mr (MPa) Rt (MPa) Mr (MPa) Rt (MPa) Mr/Rt
RL 1C 1140 0,32 2500 0,48 5000
EMULEX RL 1C 1250 0,32 1800 0,37 4600
1% 1500 0,37 1950 0,66 3000

Borracha

#80

2% 650 0,26 1530 0,48 3010
1% 880 0,26 1420 0,48 2990

Borracha
#30 2% 1440 0,24 1500 0,37 4000

05 dias cura W60 dias cura

Rt (MPa)

05 dias de cura W60 dias de cura

b)

Figura 4.5- Misturas Densas: a) Modulo de Resiliéncia b) Resisténcia

a Tracao

Estudo Laboratorial de Misturas Asfalticas a Frio Produzidas com Incorporacéo de Borracha de Pneus




104

Os ensaios de modulo e resisténcia a tracdo sdo de dificil obtencdo para as misturas com
baixas idades. A baixa coesdo e 0 excesso de agua ainda presente no ligante prejudicam a

leitura dos valores destas propriedades.

Na figura 4.5 a, ttm-se a variacdo do modulo de resiliéncia com o tempo de cura para as

diferentes misturas.

A cinco dias de cura, hd uma variacao pequena entre os modulos das misturas densas. Assim
como a umidade interfere no comportamento resiliente de solos, nas misturas com emulséo
asfaltica também h& queda na deformabilidade para altos teores de umidade. Este é

responsavel por baixos valores de modulo de resiliéncia.

A sessenta dias de cura, percebe-se uma tendéncia clara: o aumento do teor de borracha leva a
uma diminuicdo no mdédulo de resiliéncia. A mistura com ligante modificado também

apresenta valores abaixo da mistura convencional.
Valores menores de mddulo de resiliéncia representam materiais mais flexiveis.

Outros autores, como Huang et al (2002) e Specht (2004) também observaram valores de
modulo de resiliéncia, a 25°C, para misturas a quente com borracha, menores que aqueles das

misturas sem borracha.

O preenchimento do espago intergranular com borracha contribui para o decréscimo do
parametro Mg. Assim como o preenchimento com ligante modificado com polimero virgem.
Nas misturas convencionais estes espacos encontram-se preenchidos por ligante, e como este

€ mais rigido, os valores de modulo de resiliéncia s&o maiores.

A cinco dias de cura, obtém-se valores de resisténcia a tracdo muito baixos. Sabe-se que estes
valores ndo refletem a realidade em campo, pois a mistura sofre grandes variagdes nas
primeiras idades. Por este motivo também optou-se em avaliar a relacdo Mg /Rt com 0s

valores ja curados a sessenta dias.

Observa-se a elevacdo dos resultados de resisténcia a tracdo com o tempo de cura. Em
algumas misturas esse valor chega quase ao dobro do valor inicial. Mais uma vez, sinalizando

a importancia da cura para as misturas com emulsao asfaltica.
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A mistura com 1% de borracha #80 salienta-se sobre as demais. Sua resisténcia a tracéo
aparece como a mais alta entre todas as misturas. As demais misturas apresentam valores de
resisténcia a tragdo muito proximos a mistura convencional, com exce¢do da mistura com 2%
de borracha #30 que apresentou resisténcia menor. Tal comportamento sugere que a borracha
pode ter interagido com o ligante asfaltico, melhorando as caracteristicas de resisténcias das

misturas.

Com as misturas a quente, processo via Umida, Specht (2004) encontrou acréscimos de
resisténcia a tracdo com a incorporacgdo de borracha. No entanto as misturas produzidas a frio

diferenciam-se muito daquelas produzidas a quente.

Holleran e Reed® (2000) realizaram pesquisas com a producdo de emulsdo asfaltica
modificada por borracha por um processo via umida modificado. Estes autores observaram
gue as misturas produzidas com essa emulsdo tiveram aumentos na coesao inicial da mistura,

podendo levar a aumentos na resisténcia destas.

A mistura com ligante modificado por SBR apresenta a menor resisténcia a tracdo. Sabe-se
que o polimero ndo contribui para aumento das propriedades de resisténcia e sim para as

propriedades de resiliéncia da mistura.

Segundo Medina (1997), o trincamento progressivo dos revestimentos asfalticos acontece
principalmente devido a deformacao resiliente. Este parametro é importante, pois traduz a
capacidade do pavimento em resistir a deformacdo. Esta capacidade do revestimento deve

estar de acordo com a capacidade resiliente da base.

Entretanto, também se deve levar em conta o pardmetro resisténcia a tracdo. Portanto, deve-se
observar a relagdo Mgr/Rt. Busca-se por misturas com capacidade de absorver as tensdes no

pavimento e apresentar boa resisténcia a tragéo.

Segundo Leite et al (2000), valores acima de 3000 indicam materiais flexiveis e com boa
resisténcia a tracdo para misturas a quente densas. N@o ha referéncias quanto a esta relacéo

para misturas a frio.

Com excecdo da mistura com 2% de borracha #30, as demais misturas com borracha
apresentaram a relacdo Mg/Rt proxima 3000. Este valor é semelhante aos encontrados para

misturas a quente densas.
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A adicdo de 1% e 2% de borracha #80 e 1% de borracha #30 apresenta uma relacdo bastante
desejavel entre esses parametros quando comparada a mistura convencional. Apresenta uma
resisténcia a tracao superior e uma deformabilidade maior, compreendida através do baixo

modulo de resiliéncia.

4.1.2 Pré Misturados a Frio Semi-densos

4.1.2.1 Propriedades da Metodologia Marshall

A tabela 4.5 e a figura 4.6 apresentam os teores de ligante de projeto para as misturas semi-

densas.

Tabela 4.5- Misturas Semi-densas: Teor de Ligante

TEOR EA (%) TEOR CAP (%)

RM 1C 7,00 4,34
EMULEX RM 1C 7,50 4,65
1% 6,75 4,22

Borracha # 80
2% 7,00 4,34
1% 6,50 4,03

Borracha #30
2% 6,70 4,15
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Figura 4.6- Misturas Semi-densas: Teor de Ligante a) EA b) CAP

O teor de ligante apresenta diferencas de comportamento para as diferentes misturas semi-
densas. A relacdo entre a mistura convencional (RM 1C) e a modificada por polimero

(Emulex RM 1C) é similar as misturas densas: ha um aumento no teor de ligante.

A escolha do teor 6timo de projeto para as misturas com borracha foi muito delicada, pois tais
misturas apresentaram valores muito abaixo da estabilidade minima exigida por norma. Para a

mistura de 1% #30, por exemplo, o Unico teor com estabilidade de 2,50 kN foi o de 6,5%.

H& davidas se é possivel chamar os teores escolhidos para todas as misturas de teores
“6timos”. Pois nenhuma mistura com borracha, e mesmo aquelas sem borracha, apresentaram

resultados de todos parametros Marshall adequados com as especificagdes em uso no pais.
Este tipo de problema pode ser causado por dois aspectos:

O método de escolha de teor de ligante de misturas a frio deva ser readaptado para misturas a

frio com borracha.

Segundo Takallou e Hicks (1988) muitos engenheiros utilizam a estabilidade, a fluéncia, o
volume de vazios e a densidade para escolha do teor 6timo de projeto. No entanto, em
misturas com borracha via seca, os valores de estabilidade sdo inferiores aos da mistura
convencional e os de fluéncia sdo superiores podendo ultrapassar o limite maximo de norma.
Portanto, diferentes critérios deveriam ser utilizados para escolha do teor que indica o melhor

desempenho da nova mistura. Ainda segundo estes autores, a experiéncia em misturas a
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quente tem indicado que a melhor alternativa € a escolha de teores que levem a baixos

volumes de vazios.

Ha pouco estudo sobre a incorporacdo de borracha via seca em misturas a frio. Enquanto, para
as misturas a quente, é usual a escolha de volume de vazios de 4% e 5% para misturas com

borracha, ndo hé tal referéncia para as misturas a frio.

Se a escolha do teor de projeto para as misturas semi-densas, deste trabalho, fosse realizada
com base, primeiramente, em um intervalo de volume de vazios baixos, provavelmente

teriamos teores diferentes destes encontrados.

Outro aspecto seria, provavelmente, porque as misturas semi-densas comportam-se como

misturas abertas ou, na verdade, porque sao misturas abertas.

O intervalo de volume de vazios para classificacdo das misturas adotado neste trabalho néo é
de consenso geral. Alguns pesquisadores e engenheiros da area ja consideram misturas com
volume de vazios superior a 20% como sendo misturas abertas. Além disso, a pouca
quantidade de material de po-de-pedra utilizado também ja caracteriza misturas abertas

segundo a pratica em pavimentacao.

Malysz, 2004, estudou pavimentos permeaveis com base de pré misturados a frio, utilizando
volume de vazios de projeto em torno de 23%. Este tipo de magnitude de vazios é similar

aqueles encontrados para as misturas aqui estudadas.

Segundo Santana, 1993, as misturas semi-densas gozam do mesmo comportamento a fadiga
das abertas. E sabe-se que, para misturas abertas, a dosagem do teor 6timo de projeto se da em
funcdo da superficie especifica, com as devidas especificacbes de emulsdo e agregados. Para

as misturas abertas ndo € necessario a verificacdo da estabilidade nem de fadiga.

Além disso, para misturas abertas, a estabilidade é funcdo do atrito entre particulas e pequena
contribuicdo da pelicula de ligante. A pressdo de confinamento, existente no pavimento e ndo
no ensaio Marshall, € muito importante para sua estabilidade, tornando sem sentido esse

ensaio.

Além destes aspectos que agravaram os resultados na metodologia Marshall, salienta-se que o

intervalo de teores adotado, para ensaio, foram mal arbitrados. A formula de Duriez, utilizada
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e indicada para todos os tipos misturas, apresentava teores em torno de 7,5% de ligante para

as misturas semi-densas. Logo, o intervalo de teores foi arbitrado a partir deste valor.

No entanto os graficos da metodologia Marshall para estas misturas parecem apresentar o
ramo Umido da curvas. A figura 4.7, para mistura semi-densa com ligante convencional, RM

1C, exemplifica tal fato.

Estabilidade (kN) Fluéncia (mm)
4,00 ‘ 3,00
|
=350 f EEE——
é | T 275
< 3,00 - | £
3 ‘ g
S 250 ; 5 2,50 -
S 2,00 | + 3
7 ‘ T 2,25 -
w 1,50 - |
|
1,00 ; ; ‘ 1 ‘ 2,00
6,00 650 7,00 750 800 850 9,00 6,00 650 7,00 7,50 800 850 9,00
Ligante (%) Ligante (%)
a) b)

Figura 4.7- Graficos das misturas semi-densas convencionais (RM
1C) a) Estabilidade b) Fluéncia

Provavelmente, teores abaixo destes ensaiados forneceriam melhores caracteristicas as
misturas. Na pratica de pavimentacdo, misturas a frio com volume de vazios proximos a 20%
dificilmente ultrapassam teores de projeto acima de 6%, sendo comum 0 uso de teores
préximos a 5%. Esta constatagdo é valida para todas as misturas semi-densas trabalhadas

nesta pesquisa.

As tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os resultados dos parametros Marshall para os dois tempos de

cura ensaiados.
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Tabela 4.6- Misturas Semi-densas: Propriedades Marshall a 5 dias de
cura

5 DIAS DE CURA

Vv (%) VAM (%) | RBV (%) | M.Esp.(kN/m?) | Est.(kN) Flu.(mm)

RM 1C 21,0 30,4 31,0 21,1 2,70 2,03
Emulex RM 1C 18,7 28,7 35,0 21,5 2,50 2,11
1% 21,5 30 31,0 21,1 2,60 2,41

Borracha
#80 2% 20,3 29,7 31,7 21,2 2,60 2,03
1% 20,7 29,4 29,0 20,8 2,50 2,80

Borracha
#30 2% 22,0 30,8 28,6 20,8 2,50 3,60

(Onde: Vv= Volume de Vazios; VAM = Vazios de Agregado Mineral; RBV = Relagéo
Betume -Vazios; M. Esp. = Massa Espacifica; Est.= Estabilidade; e, Flu.=Fluéncia)

Tabela 4.7- Misturas Semi-densas: Propriedades Marshall a 60 dias de

cura
60 DIAS DE CURA
Vv (%) | M.Esp.(KN/m®)

RM 1C 20,6 21,3
Emulex RM 1C 19,3 21,4

0,
Borracha 1% 218 21,0
#80 2% 19,0 21,5

0,
Borracha 1% 24,0 204
#30 2% 23,0 20,5

As misturas semi-densas apresentaram valores menores de estabilidade e maiores de fluéncia

que as misturas densas.
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Principalmente nas misturas ditas semi-densas, sente-se a necessidade de outro parametro
além de Estabilidade e Fluéncia para escolha do teor de ligante de projeto. Pois a maioria
dessas misturas apresentam estabilidades extremamente baixas e fluéncias muito altas.

Somente a prética sera capaz de viabilizar um método de dosagem adequado.

A figura 4.8 apresenta os resultados de Estabilidade e Fluéncia para as misturas semi-densas.
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Figura 4.8- Misturas Semi-densas a) Estabilidade b) Fluéncia

Sabe-se que ao contrario das misturas densas que comportam-se como um CBUQ, as misturas
semi-densas possuem pouca argamassa €, portanto, atingem a ruptura principalmente devido a

desagregacdo provocada pela abrasao dos agregados graddos. (SANTANA, 1993).

Observou-se muita dificuldade na leitura dos valores de estabilidade para essas misturas com
poucos dias de cura. Durante a aplicacdo da carga, o ponteiro de leitura ndo parava quando o
corpo de prova atingia a ruptura. Acredita-se que, devido ao alto volume de vazios, as
amostras sofriam um reacomodamento. Este rearranjo dos agregados fazia com que a leitura
de estabilidade fosse mascarada. A leitura real de estabilidade foi definida como sendo a
primeira pausa do ponteiro. Dias (2004) também observou este mesmo tipo de

comportamento para misturas areia asfalto a frio com emulsao asfaltica cationica.

Optou-se pela escolha de teores baixos de ligante por serem os Unicos a fornecer estabilidade
minima exigida por norma. Embora ndo plotados aqui, para as misturas semi-densas com

borracha, principalmente com acréscimo da borracha #30, a média dos valores de estabilidade
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para 0s cinco teores ensaiados foi muito baixa. Os teores de projeto escolhidos para as
misturas de 1% e 2% com esta borracha foram os Unicos que apresentaram estabilidade

minima exigida por norma. Os demais teores apresentaram-se muito abaixo de 2,50 kN.

No entanto, visualmente, essas misturas com menos de 7% de ligante aparentavam ter coeséo.
Como ja comentado, é provavel que os teores ensaiados estejam distantes dos teores ideais

para estas misturas.

Quanto a fluéncia, ambas misturas com borracha #30 apresentaram valores muito altos, pois
estas amostras sofreram grandes deformacgdes na ruptura. Destaca-se a mistura com 2% de

borracha #30 que atingiu valor de fluéncia muito préximo ao maximo permitido por norma.

O aumento do teor de borracha e o aumento do tamanho da particula de borracha também
acarretaram em valores maiores de fluéncia. O acréscimo de borracha fez com que os valores
de Estabilidade Marshall fossem menores que aquele encontrado para a mistura convencional
com EARM 1C.

A figura 4.9 apresenta os resultados de volume de vazios e massa especifica para as misturas

semi-densas.

05 dias cura W60 dias cura W5 dias cura 060 dias cura

Vv (%)
Massa Esp. (KN/m3)

1% 2% 1% 2%
RM 1C |[Emulex # 80 # 30

a) b)

Figura 4.9- Misturas Semi-densas a) Volume de Vazios b) Massa
Especifica Aparente

Todas as misturas ensaiadas apresentaram volume de vazios dentro do intervalo previsto para

misturas semi-densas segundo Santana, 1993, de 15% a 22%, sendo a mistura com 2% de
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borracha #30 apresentou o maior volume de vazios: 22%. A média deste parametro foi em
torno de 20%. No entanto, volumes de vazios inferiores a 20% seriam preferiveis, pois como
ja comentado anteriormente ndo ha consenso entre o limite de misturas semi-densas para as

abertas.

Com o tempo de cura, as amostras aumentaram o volume de vazios, com excec¢édo de duas que
diminuiram: a RM 1C e a 2% borracha #80. Conforme descrito para as misturas densas, €
provavel que possam ter sofrido alguma compactacdo decorrente do ensaio de mddulo de

resiliéncia realizado a 5 dias de cura.

Para as amostras que tiveram seu volume de vazios diminuido, a massa especifica foi

aumentada.

Observa-se que as misturas semi-densas apresentam valores de massa especifica inferiores

gue aqueles encontrados para as misturas densas.

Os resultados de VAM e RBV estéo apresentados na figura 4.10.
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Figura 4.10- Misturas Semi-densas a) VAM b) RBV

Os valores de VAM encontrados, embora altos quando comparados com CBUQ, sdo
considerados normais para misturas a frio. Valores mais altos de VAM interferem no
intertravamento dos agregados levando a misturas com baixas resisténcia ao cisalhamento.
(SPECHT, 2004).
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Todas as misturas semi-densas apresentaram valores de RBV baixos. Sendo que as misturas
com borracha #30 tiveram os menores valores. O decréscimo dos valores de RBV também

foram observados nas misturas densas.
Para as misturas a frio,valores acima de 40% sdo ditos como satisfatorios.

Segundo Specht (2004), o RBV deve garantir um valor razoavel de ligante entre os agregados

e valores muito baixos de RBV comprometem a durabilidade da mistura.

4.1.2.2 Resisténcia a Tracdo e Mddulo de Resiliéncia

As misturas semi-densas apresentaram menor magnitude dos valores de médulo de resiliéncia

e resisténcia a tragdo quando comparados aos encontrados para as misturas densas.

Na tabela 4.8, quadro comparativo entre estas misturas. Convem salientar que as misturas
com emulsdo modificada por polimero ndo puderam ser ensaiadas devido a problemas no

equipamento de ensaio do laboratério durante o desenvolvimento deste trabalho.

Tabela 4.8- Misturas Semi-densas: Mddulo de Resiliéncia e
Resisténcia a Tracdo

5 DIAS DE CURA 60 DIAS DE CURA
Mr (MPa) Rt (MPa) Mr (MPa) Rt (MPa) Mr/Rt
RM 1C 1115 0,20 1620 0,61 2700
1% 920 0,42 1580 0,70 2250
Borracha
#80 2% 490 0,37 740 0,80 930
1% 700 0,39 800 0,46 1740
Borracha
#30
2% 475 0,35 900 0,52 1720

A realizacdo dos ensaios de modulo de resiliéncia, logo apds moldagem, para as misturas
semi-densas exigiu muito atencdo. Essas misturas com alto volume de vazios em estado

“fresco”, com alto teor de agua presente no ligante, apresentavam deformacdes permanentes
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muito grandes. A carga utilizada para ensaio, proxima a 15% da carga de ruptura, era muito

baixa. E cargas de valor inferior eram insuficientes para leitura de médulo de resiliéncia.

A figura 4.11 apresenta os resultados dos ensaios de Modulo de Resiliéncia e Resisténcia a

Tragéo.

05 dias cura W60 dias cura 05 dias cura W60 dias cura

Rt (MPa)

a) b)

Figura 4.11- Misturas Semi-densas a) Mddulo de Resiliéncia b)
Resisténcia a Tracao

Os valores de mddulo de resiliéncia apresentaram-se decrescentes com 0 acréscimo de
borracha e com o0 aumento da dimensdo da particula de borracha. No entanto, as misturas com
borracha #30 e com 2% de borracha #80 apresentam valores de mddulo significantemente

mais baixos que a mistura de referéncia. Uma reducdo em torno de 50%.

A substituicdo de parte dos agregados minerais pela borracha faz com que a flexibilidade da

mistura seja aumentada. Este comportamento também foi observado para as misturas densas.

Aos cinco dias de cura, todas as misturas com borracha apresentaram maior resisténcia a
tracdo que a mistura convencional. As misturas convencionais foram as primeiras a serem
executadas neste trabalho durante o inverno. E provavel que devido a umidade do ar, muito
alta nesta época, tenha influenciado na cura e desenvolvimento de resisténcia inicial dessa
mistura. Pois, mesmo na primeira idade de cura, ndo se espera tamanha diferenca entre os

valores de resisténcia a tracao.
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As misturas com borracha #80 apresentaram resisténcia a tracdo maior que a mistura

convencional. Este comportamento também foi verificado para as misturas densas.

Com o maior tempo de cura, a borracha com particulas maiores apresentou maior diferenca no

parametro Ry que as outras misturas, obtendo os menores valores de resisténcia.

Valores muito baixos do parametro Mg/Rt como os das misturas com borracha #30 podem

indicar misturas com pouca resistentes e bastante deformaveis.

A mistura com 2% de borracha #80 apresentou o parametro Mg/Rt de 930. Seu valor de

resisténcia a tragdo, com cura de sessenta dias, foi 0 mais alto entre estas misturas.

Como ja comentado para as misturas densas, ndo ha consenso sobre quais valores sao

considerados mais adequados para este parametro para misturas a frio.

Danielle de Souza Clerman. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004.



117

5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A incorporacdo de borracha moida de pneus em misturas asfalticas a frio como parte da fracéo
de agregados se mostrou exequivel e valida. O alto consumo de pneus, nestas misturas,
comprova a eficécia desta utilizacdo para diminuicdo dos pneus velhos ja existentes. Assim, 0
uso de borracha de pneus em pavimentagdo sinaliza ser uma solucdo interessante e

ambientalmente correta para o problema deste rejeito.

No entanto, ainda existem muitas duvidas com respeito ao desenvolvimento do uso de
borracha em misturas a frio. Ainda é necessario desenvolver e adaptar a experiéncia
internacional para a realidade de nosso pais. Além disso, é perceptivel a necessidade de

desenvolvimento de um método de dosagem adequado de misturas a frio com e sem borracha.

Principalmente nas misturas semi-densas, percebeu-se grandes diferencas com o acréscimo de
borracha nos parametros Marshall. N&o foi possivel a escolha de um teor de projeto adequado

as normas e especificagdes brasileiras.

Em termos gerais, a umidade presente nas misturas a frio € um fator decisivo no seu projeto e
na aplicacdo. No entanto, a verificacdo da umidade étima para compactacao é um aspecto que
ainda ndo € levado em consideracdo pela norma em vigor do DNER para pré-misturados a
frio. H& uma necessidade de readaptacdo desta norma, pois a umidade de compactagdo
interfere nas propriedades finais das misturas asfalticas como resisténcia, volume de vazios, e
massa especifica. Mudancas nestes aspectos podem alterar a durabilidade do revestimento ou

camada a ser executada.

A execucao de misturas com emulsdo asfaltica em estagdes e climas frios pode fazer com que
o desempenho final destas misturas seja prejudicado. A lenta perda de umidade, em locais
com alta umidade relativa do ar ou climas frios, atrasa a compactacdo da mistura e liberacédo
do trafego. Nestes locais, deve-se optar pelo uso de agregados altamente reativos a emulsdo
escolhida, pois assim a ruptura é causada de forma mais répida, liberando 4gua que pode ser
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drenada pelas camadas inferiores. Até que haja um maior desenvolvimento das emulsdes
asfalticas, é preferivel a execucdo de misturas com emulsdo asfaltica em climas ou em

estacOes quentes.

A formula de Duriez utilizada para a escolha do intervalo de teores de ligante a ser trabalhado
é uma aproximacdo e muitas vezes ndo reflete o intervalo adequado de trabalho. A escolha

deste deve também levar em conta a pratica de engenharia de pavimentacéo.

Para misturas com altos volumes de vazios, acima de 20%, ndo ha consenso quanto a sua
classificacdo como pré-misturados a frio. Para aplicacdo da metodologia Marshall e garantia
de melhor desempenho das misturas semi-densas, a melhor opcéo é trabalhar-se com intervalo

de volume de vazios de 15% a 20%.

E recomendavel que a leitura dos ensaios de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo sejam
efetuadas a partir de um determinado tempo de cura quando se trabalha com misturas com
emulsdo asfaltica. No entanto € necessario que haja um consenso sobre este tempo no meio
técnico. A comparacdo de resultados de diferentes pesquisas somente serd possivel se houver

uma metodologia de projeto e ensaios seguidos por todos.

Com relacdo aos parametros estabilidade e fluéncia, as misturas densas comportaram-se

melhor que as misturas semi-densas diante da incorporacéo de borracha.

Para os dois tipos de misturas trabalhadas, o acréscimo de borracha de maior magnitude de
particula e 0 aumento deste teor geram decréscimos nos valores de estabilidade e aumentos

nos de fluéncia.

As misturas com borracha #80, densas e semi-densas, salientaram-se sob as demais no
parametro resisténcia a tracdo. Apresentaram valores superiores as misturas de referéncia

sinalizando a uma possivel interacdo entre o ligante e a borracha.

O acréscimo de borracha as misturas densas € benéfico. No entanto, ndo foi avaliado o custo
destas misturas. Além do aumento no teor de ligante para as misturas densas, outros

parametros deveriam ser estudados para que se avaliasse a questdo custo precisamente.

Salienta-se 0 acréscimo de 1% da borracha #80 contribui para aumento do teor de ligante,
aumento da resisténcia & tracdo e aumento da deformabilidade atraveés do decréscimo do

modulo de resiliéncia.
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As misturas semi-densas apresentaram valores muito baixos da relagcdo betume-vazios. Tal

parametro pode influenciar na durabilidade destes revestimentos.

5.2 SUGESTOES

Para continuidade deste trabalho, seguem algumas sugestdes para estudos futuros.

Nova andlise de misturas semi-densas. Optando-se em trabalhar com misturas com
menor volume de vazios que aqueles encontrados neste trabalho. Também observando
a uma nova composicdo granulométrica destas misturas e a utilizacdo de um intervalo

de ligantes menor.

O estudo de misturas a frio com borracha, continuando o estudo do processo via seca,
porém com acréscimo de um filler ativo. A utilizagdo de outro material, que reagisse
quimicamente, auxilia na obtencdo de maior resisténcia inicial para as misturas

asfalticas. E comum a adicéo de cimento e, em alguns casos, cal.

A construcdo de um trecho experimental para realizacdo de ensaios avaliando as
caracteristicas do pavimento sob solicitacdes do trafego ou entdo do simulador de
trafego UFRGS-DAER/RS. A realizacdo de ensaios, em campo, pode trazer maior

confiabilidade para os estudos em laboratério.

Além do processo via seca, ha interesse em desenvolver-se o estudo da modificacéo
do ligante emulséo asfaltica. Este processo é chamado de via imida para as misturas a
quente. Pouco desenvolvimento se deu nesta area de pesquisa. Até mesmo por falta de
conhecimento da quimica deste tipo de ligante e restricbes de uso de misturas com

emulsdes asfalticas.
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