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RESUMO

SPECHT, L.P. Avaliacdo de misturas asfalticas com incorporagdao de borracha reciclada de
pneus. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho apresenta uma pesquisa experimental que buscou o entendimento dos fatores
influentes no desempenho de misturas asfalticas preparadas com incorporacdo de borracha
reciclada de pneus. Foram estudados tanto os ligantes modificados (asfalto-borracha) e
misturas preparadas com tais ligantes, como as misturas tipo agregado-borracha. As misturas
de ligantes modificados com borracha (processo timido) foram preparadas em laboratdrio e
caracterizadas segundo ensaios tradicionais ¢ da Metodologia SUPERPAVE™. Para as
misturas agregado-borracha (processo seco) foram preparadas e ensaiadas, misturas tipo
concreto asfaltico variando-se os principais fatores intervenientes no desempenho, tais como:
granulometria da borracha e do agregado, tempo de digestdo da borracha e percentual de
borracha. Para caracterizagdo e verificagdo de desempenho, realizaram-se os ensaios da
Metodologia Marshall, ensaios de resisténcia a tragdo, modulo de resiliéncia a compressdo
diametral, fadiga a tensdo controlada, adesividade (Metodologia Lottman Modificada),
abrasdo (Cantabro) e deformacdo permanente (creep dindmico e simulador tipo LCPC). Foi
construido, também, um pequeno trecho experimental comparativo, para verificagdo de
aspectos executivos ¢ monitoramento de superficie (com borracha-agregado). Os resultados
obtidos demonstraram a superioridade tanto dos ligantes modificados quanto das misturas
asfalticas preparadas com tais ligantes. Pode-se afirmar que a adi¢do de 12 a 18% de borracha
ao ligante, leva a produgdo de misturas com maior resisténcia a fadiga e a deformagdes
permanentes ¢ maior durabilidade. A incorporagdo de borracha, através do processo seco,
melhora as caracteristicas de resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, devido & menor
sensibilidade a varia¢des de temperatura. O efeito do tempo de digestdo mostrou-se altamente
relevante no comportamento das misturas. As medidas de macrotextura in situ indicaram que
o revestimento tipo borracha-agregado possui caracteristicas funcionais melhores que as do
trecho comparativo em concreto asfaltico convencional. Ficou evidente a existéncia de
viabilidade técnica para execucdo de revestimentos com a utilizacdo de borracha reciclada,

tanto com o emprego do processo imido quanto seco.

Palavras-chave: pavimentos; misturas asfalticas; borracha de pneus; reciclagem; asfalto-
borracha



ABSTRACT

SPECHT, L.P. Avaliacdo de misturas asfalticas com incorporagdo de borracha reciclada de
pneus. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work presents an experimental study that searched for a better understanding of hot mix
asphalt performance when tire crumb rubber is added. Were studied both modified binder
(asphalt rubber) and mixes prepared with this binder, such as the rubber-aggregate mixes. The
modified binders (wet process) were prepared on laboratory and characterized according to
traditional tests and SUPERPAVE™ Methodology as well. The rubber-aggregate mixes (dry
process) were prepared and tested, varying the main factors that interfere on the performance
like rubber size, aggregate size distribution, time of digestion and rubber content. To
characterize and verify the laboratorial mixes performance, tests were carried out: Marshall
Methodology tests, tensile strength, resilient modulus, fatigue (controlled stress mode),
stripping (Modified Lottman test), weight loss (Cantabro Methodology) and permanent
deformation (dynamic creep and LCPC simulator). It was also built a comparative full scale
test section to verify the construction features and the surface texture (rubber-aggregate). The
results showed a superior performance of both modified binders and mixes prepared with
those binders. The use of 12 to 18% of rubber on binder improve mixes fatigue behavior,
permanent deformation and resistance. Rubber use through the dry process improves fatigue
behavior and reduces thermal cracking, due to the reduction of temperature susceptibility. The
time of digestion showed high influence in the mixes behavior. The macrotexture
measurement indicated that the rubber-aggregate surface has better frictional features than
comparative conventional mixes. It was evident the technical viability to use recycled rubber

as flexible pavement material, so much with the wet or dry process.

Key-words: pavement; asphalt mixes; tire rubber; recycle; asphalt rubber
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Podemos definir pavimento como uma estrutura formada por multiplas camadas capazes de
suportar a acdo danosa do trafego e do meio ambiente. O desempenho de um pavimento ¢
condicionado por um complexo conjunto de fatores, dentre eles as propriedades fisicas e

mecanicas das camadas que o constitui.

As camadas de revestimento incluem componentes de alto custo e merecem atengao especial.
Dentre os fatores que influenciam o desempenho de uma camada asfaltica pode-se citar:
caracteristicas dos materiais, dosagem, condi¢cdes de compactagdo, processo construtivo e

plano de manutengdo e restauracao.

Com o aumento do custo dos materiais de constru¢cdo, notavelmente os derivados de petréleo,
e reducdo da disponibilidade de materiais naturais, aliado as novas exigéncias/limitacdes
impostas na constru¢do e manutencdo de pavimentos, € imperativo que os pesquisadores

busquem materiais que possam apresentar bom desempenho com custo relativamente baixo.

Numerosas pesquisas tém verificado os beneficios da adicdo de materiais poliméricos aos
ligantes asfalticos. As propriedades esperadas com adicdo de polimeros sdo a reducdo da
suscetibilidade térmica e aumento da ductilidade, proporcionando estabilidade em altas
temperaturas e reduzindo o risco de fratura em baixas temperaturas. Os polimeros, também
podem contribuir para uma maior resisténcia ao intemperismo e uma melhor adesdo
ligante/agregado. Virios trabalhos tém sido publicados, nos ultimos anos, na literatura
internacional, dentre eles Bonemazzi ef al. (1996), Jacobs et al. (1996) e Shin et al. (1996).
No Brasil destacam-se as pesquisas de Ceratti et al. (1996), DNER (1998a), Gongalves et al.
(2000), Leite (1999), Silva (2000) e Silva et al. (2002).

De forma semelhante, tem-se estudado, também, a incorporacdo de fragmentos de borracha

proveniente da reciclagem de pneus em ligantes asfalticos ou diretamente no CBUQ (Bahia e
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Davies, 1995; Fager, 1996; Takallou ef al., 1997; Sousa et al., 1999; Way, 2000; Oda, 2000;
Leite et al., 2000; Bertolo, 2002).

A quantidade de residuos sdlidos provenientes da industria de borracha e do descarte de
pneumaticos tém incentivado varios estudos acerca da reutilizacdo e reciclagem deste
material, motivados, principalmente, pelo grande volume gerado e seu longo periodo de
degradacdo (400 a 800 anos). Varias tentativas de reciclagem tém sido testadas: confec¢ao de
tapetes e artefatos de borracha, estabilizagdo de encostas, controle de erosdo com mantas de
pneus, utilizagdo como combustivel etc. Entretanto, com o grande volume de material
produzido, principalmente em paises onde o transporte rodovidrio ¢ predominante, os
pesquisadores tém vislumbrado como alternativa atrativa a utilizacdo de pneu moido

incorporado em pavimentos betuminosos.

Apesar da utilizagdo da borracha reciclada de pneumaticos inserviveis em pavimentos ser uma
possivel solucdo para atenuar o problema e da deposicdo desse residuo, cabe salientar que o
principal objetivo da inclusdo de p6 de pneus em cimento asfaltico ou misturas modificadas ¢

a melhoria das propriedades dos materiais de pavimentagao.

Para que sejam desenvolvidos novos materiais, em qualquer area do conhecimento, ¢
importante que se conhegam as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de
constitui¢do, bem como suas possiveis combinacdes. Neste contexto, o presente trabalho
pretende contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento mecénico de ligantes e

misturas asfalticas, com a adi¢@o de borracha reciclada de pneu.

1.1.1 Desempenho de pavimentos

A degradacdo de pavimentos estd associada a varias patologias, dentre elas: deformacodes
permanentes excessivas, fissuras de fadiga e de retracdo térmica e desagregacdo. As duas
primeiras estdo mais relacionadas com o trafego atuante e a estrutura do pavimento, enquanto
as duas ultimas com as caracteristicas dos materiais utilizados e as condi¢des climaticas

atuantes.

As misturas asfalticas sdo freqiientemente utilizadas nos pavimentos como camadas de
revestimento. Os mais severos defeitos que ocorrem em estruturas flexiveis, se refletem no

revestimento e permitem identificar dois modos distintos de solicitagdo mecénica: flexdo
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repetida, responsavel pela fadiga do material (associada ao trincamento do revestimento ou de
camadas cimentadas), e a compressdo simples, que conduz ao acimulo de deformacdes
permanentes. No Brasil, ¢ o trincamento a principal causa de ruptura dos pavimentos
rodoviarios (Rodrigues, 1991). No caso de rodovias urbanas o afundamento em trilhas de roda

¢ um fendmeno bastante presente.

O trincamento ¢ o inicio de uma fase de deterioragdo estrutural que modifica o estado de
tensoes e de deformagdes do sistema estratificado e, assim, o seu desempenho. Portanto, ¢
fundamental conhecer as caracteristicas de ruptura dos materiais envolvidos na constru¢do dos
pavimentos, tendo em vista que o comportamento dos revestimentos sob solicitagdes a flexao
e a compressao ¢ caracterizado por leis fenomenologicas especificas: lei de fadiga e lei de
deformacdo permanente. Essas constituem leis de comportamento mecanico ¢ devem ser

abordadas em um projeto estrutural de pavimentos (Pinto, 1991).

Os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis podem ser classificados em duas
categorias. Na primeira, estdo os métodos semi-empiricos e estatisticos, baseados em
informagdes obtidas a partir da observacdo do comportamento de pavimento. Na segunda
categoria, estdo os métodos que consideram o comportamento de um pavimento de acordo

com a teoria das camadas elasticas.

A analise de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimento como sistema de multiplas
camadas e a aplicagdo da teoria da elasticidade e do método dos elementos finitos deram
ensejo a consideragdo racional das deformagdes resilientes no dimensionamento de
pavimentos. Esta ¢ a tendéncia observada a partir dos anos 60. Assim, cresceu em importancia
a obtencdo dos pardmetros elasticos ou resilientes dos solos e materiais utilizados em
pavimentos, bem como a caracterizacdo a fadiga dos materiais cimentados (Yoder, 1959;

Preussler, 1986; Huang, 1993; Medina, 1997).

Apesar de indispensavel, os ensaios de laboratorio apresentam algumas limitagdes. O efeito
de escala é uma delas. Para evitar este inconveniente tém-se utilizado secdes testes em
rodovias e simuladores de trafego. Devido a possibilidade de se controlar os fatores
intervenientes no desempenho de um pavimento, avaliacdo em escala real de novos materiais
e reducdo do tempo de cada experimento (em relagdo as seg¢des teste), os simuladores de
trafego vém se tornando uma ferramenta bastante util no entendimento e modelagem do

desempenho de pavimentos em todo o mundo. Metcalf (1996) apresenta uma revisdo da
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evolucdo dos ensaios acelerados em verdadeira grandeza. Em nosso pais destacam-se as
pesquisas de Nufiez (1997) e Gongalves (2003) onde foi utilizado um simulador linear de
trafego, e as pesquisas do Instituto de Pesquisas Rodovidrias no Rio de Janeiro com um

simulador circular (Silva, 2001).

Nos Estados Unidos a partir do ano de 1987, iniciou-se, como parte da pesquisa SHRP
(Strategic Highway Research Program) o programa LTPP (Long Term Pavement
Performance) o qual esta monitorando, pelo periodo 20 anos, o desempenho de mais de 2400
secdes de pavimentos rigidos e flexiveis in situ, nos EUA e no Canada. Gerenciado pelo
FHWA (Federal Highway Administration) o LTPP possibilitard aos estados e provincias
tomar decisoes sobre a vida de servigo, o desempenho e a relagdo custo/beneficio das solucoes
de projeto e dos programas de manutencdo a serem adotados. Atualmente o DNIT
(Departamento Nacional de Infra-Estrutura Terrestre) também participa do programa LTPP

com o monitoramento de algumas rodovias brasileiras.

Atualmente, em projetos de grande importancia, ¢ comum que seja feita uma analise do
custo/beneficio, levando em consideracdo o custo total de transporte para um determinado
empreendimento em um dado tempo futuro. Mesmo antes do projeto ser executado sdo
avaliadas as alternativas de manutencdo e restauracdo, através de modelos de previsao de
desempenho tanto das condicdes estruturais quanto funcionais do pavimento (Ullidtz, 1987,

DNER, 1998b; Hicks e Epps, 1999).

1.1.2 Utilizacao de borracha em misturas asfalticas

As misturas asfalticas com borracha sao normalmente produzidas com restos ou residuos de
borracha e de acordo com vérias técnicas, incluindo o processo seco e umido. Estas misturas
podem conter aditivos ou modificadores adicionais como diluentes, 6leos, cales, etc. (RPA,
2000). Na Figura 1.1 sdo apresentados esquematicamente os processos de mistura e suas

respectivas terminologias.

No processo seco (misturas modificadas com borracha ou borracha-agregado), os granulos da
borracha representam de 0,5 a 3,0 % da massa do agregado, enquanto que no processo umido

(AB — asfalto-borracha), o p6 de pneu representa aproximadamente 15 % da massa do ligante
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ou menos que 1,5 % da massa da mistura. O processo seco utiliza, em média, 2 a 4 vezes mais

CRM (Crumb Rubber Moddified) que o processo via umida.

Material Processo Tecnologia

Produto
McDonald
Umido < Ligante Modificado
Farelo de Mistura continua
Borracha
PlusRide

Seco < Genérico > Borracha-Agregado
Chunk rubber

Figura 1.1 — Processos de mistura da borracha e terminologia
Fonte: Heitzman (1992)

As aplicagdes tipicas do asfalto-borracha sdo tanto em pavimento novos quanto em
restauragdes. O ligante ¢ empregado em praticamente todas as utilizagdes comuns a ligantes
asfalticos, entretanto seus beneficios sdo mais evidentes quando utilizados em SAM — Stress
Absorbing Membrane, em SAMI — Stress Absorbing Membrane Interlayer (estes processos
constituem no espalhamento do ligante sobre o pavimento e posterior cobertura por um
agregado pré-aquecido) ou em CBUQ, utilizado para recuperacdo de pavimentos com

fissuracao excessiva.

O desmonte dos pneus pode ser feito de varias maneiras, incluindo o cisalhamento mecanico
da borracha a temperatura ambiente, o congelamento do material e posterior cisalhamento ¢ o
processo de extrusdo com o uso de aditivos (Bahia e Davies, 1995). Outra maneira de se obter
borracha granulada ¢ o reaproveitamento da raspa proveniente da preparacdo dos pneumaticos

para recauchutagem.

Além dos processos tmido e seco, existe um terceiro denominado processo misto no qual a
mistura ¢ feita de forma semelhante ao da via seca, porém com o uso do ligante modificado
com borracha. A melhor interacdo entre os ligantes modificados e os granulos de borracha
leva a concretos asfalticos de boa qualidade e um grande consumo de borracha, o que torna o

processo misto bastante atrativo do ponto de vista ambiental.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o potencial da utilizagdo de residuos de
borracha como material de pavimentagdo, aspectos principalmente referentes a viabilidade
técnica da utilizagdo de pod de borracha reciclada, como polimero melhorador das
propriedades mecanicas dos ligantes (processo umido) e em substitui¢do parcial dos agrgados

(processo seco).

Algumas questdes orientaram o desenvolvimento da pesquisa: qual a influéncia da adi¢do de
borracha de pneu nas caracteristicas dos ligantes asfalticos? Que caracteristicas da borracha
ou da mistura mais afetam estas respostas? Quais as influéncias do uso deste ligante em
concreto asfaltico? Quais fatores sfo importantes no projeto de misturas asfalticas
modificadas com borracha? Quais as potencialidades e limitagdes dos concretos asfalticos
produzidos com borracha seguindo o processo umido e seco? Que aspectos diferem as

misturas modificadas com borracha das misturas convencionais, quando aplicadas em pista?

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa podem ser divididos em dois grandes grupos:
Para a mistura via imida;:

a) testar os efeitos do percentual da granulometria de borracha, do tempo e da temperatura de
mistura e suas interacoes e efeitos quadraticos nas propriedades do ligante, segundo ensaios

tradicionais e da Metodologia SUPERPAVE™;

b) verificar, para uma mistura de niveis médios (niveis medianos das varidveis
independentes), o efeito da rotagdo do cisalhador durante o processo de mistura do ligante

com a borracha;
c) avaliar as propriedades de separacdo de fases asfalto/borracha durante a estocagem,;

d) conhecer o efeito da adi¢ao de granulos de borracha (via imida) sob os varios aspectos que
condicionam o bom desempenho de um mistura (propriedades volumétricas, estabilidade e
fluéncia, deformabilidade eléstica, resisténcia a tracdo, propriedades a fadiga, deformacao

permanente, adesividade etc.).
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Para a mistura via seca:

a) conhecer o efeito da adicdo de granulos de borracha sob os varios aspectos que
condicionam o bom desempenho de um mistura em campo (propriedades volumétricas,
estabilidade e fluéncia, deformabilidade elastica, resisténcia a tracdo, propriedades a fadiga,

deformagdo permanente, adesividade, desgaste etc.);

b) estudar a possibilidade de utilizagdo de curvas granulométricas densas (usuais no Brasil) e

descontinuas na dosagem de misturas asfalticas modificadas com borracha;
c) avaliar o efeito do tempo de digestdo nas caracteristicas das misturas;
d) testar diferentes granulometrias de borracha;

€) executar e monitorar comparativamente trechos em escala real com e sem utilizagcdo de

borracha na camada de revestimento.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em 8 capitulos. Inicialmente, neste capitulo 1 € apresentado o tema

da pesquisa, seus objetivos, abrangéncia e importancia.

Os capitulos 2 e 3 constituem uma revisdo da literatura existente a respeito dos temas deste
trabalho. O capitulo 2, trata do problema ambiental causado pela deposigdo irregular de pneus
velhos, bem como apresenta as possibilidades de reutilizagdo e reciclagem dos pneus, com
vistas a reduzir o dano ambiental ¢ em busca da auto-sustentabilidade. O capitulo 3 ¢
resultado da busca por trabalhos cientificos que pudessem fornecer subsidios para o
desenvolvimento de um programa experimental adequado a pesquisa proposta. Neste sentido,
sdo apresentados desde aspectos historicos da utilizagdo de borracha em materiais asfalticos,

até o estado da arte do conhecimento tanto do processo seco quanto iimido.

No Capitulo 4 ¢ apresentada a descricdo do programa experimental, além da descri¢do dos
materiais utilizados na pesquisa, dos detalhes da preparacdo das amostras e das técnicas
experimentais adotadas para a realizacdo dos ensaios. O planejamento do programa

experimental permitiu que os objetivos fossem alcancados com minimizagdo de tempo e custo
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¢ maximizagdo na obtenc¢do de resultados confiaveis. Nesta etapa, determinaram-se, também,

quais as variaveis de respostas seriam relevantes e adequadas aos objetivos propostos.

Para melhor entendimento da pesquisa, os resultados serdo apresentados e discutidos em trés
capitulos: 5, 6 ¢ 7. O capitulo 5 apresenta os resultados e analise dos ensaios realizados em
laboratério, onde as diversas amostras de ligante preparadas com borracha foram submetidas
a diversos ensaios, alguns ja tradicionais na caracterizacdo de cimentos asfalticos e outros
preconizados pela especificagio SUPERPAVE™. Os resultados sdo apresentados em graficos
e tabelas, e também, em forma de modelos estatisticos que representam o comportamento das

variaveis de resposta em fungdo das variaveis significativas.

O capitulo 6 traz os resultados dos numerosos ensaios realizados em amostras de concreto
asfaltico modificado com borracha (via seca) e amostras de concreto asfaltico preparado com
ligante modificado, além de uma sem borracha, denominada mistura de referéncia. Os
resultados sdo apresentados em forma de graficos e tabelas. Modelos estatisticos foram

também gerados para auxiliar na analise.

No capitulo 7 ¢ apresentada a experiéncia acumulada com a execug¢do de um trecho
experimental com revestimento em concreto asfaltico modificado com borracha, em
comparac¢ao com um trecho de referéncia. Sao apresentados os projetos das misturas, aspectos

executivos e os levantamentos de superficie realizados posteriormente a construcao.

O capitulo 8 tem por proposito a sistematizagdo do conhecimento gerado durante a pesquisa,

suas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REUTILIZACAO E RECICLAGEM DE PNEUS

2.1 INTRODUCAO

Paralelamente ao aumento da industrializa¢dao, houve também um incremento na geracao de
residuos e subprodutos, tornando importante a regulamentacdo da destinacdo destes materiais.
O custo de deposicao e manutencdo dos depositos de lixo tem aumentado, tanto pelo volume
gerado, quanto pelas novas exigéncias de cunho ambiental. Existe a necessidade de criagdo de
técnicas capazes de reutilizar e reciclar tais materiais. Lund (1993) e Grippi (2001) discutem

sobre este tema.

As obras de Engenharia Civil, por utilizar grandes quantidades de material com alto peso
especifico e baixo valor agregado (comparativamente a outras engenharias), desenvolvem
importante papel na utilizacdo de diversos residuos. Esta possibilidade tem motivado o
desenvolvimento de tecnologias capazes de reutilizar estes materiais em obras de
pavimentagdo. O FHWA publicou, em 1997, uma ampla revisdo sobre a utilizacdo de
subprodutos na construc¢do de rodovias, que contempla, de maneira generalista, a utilizacdo de
dezenove tipos de residuos: vidro, fibras e tiras plasticas, cinza volante, escoria de aciaria,
pavimento asfaltico reciclado, cinza de termoelétrica, residuo de incinerador, borrachas, entre

outros.

Como ¢ sabido, os transportes sdo vitais para o desenvolvimento e o bem-estar econdmico e
social, no entanto, € reconhecido o seu elevado efeito nocivo em nivel ambiental. Dentre os
varios modais existentes (rodoviario, ferroviario, fluvial, maritimo e aéreo), ¢ o rodoviario
que produz um maior impacto nos varios componentes do ambiente. Os principais efeitos
negativos causados sdo a poluicdo do ar, pela emissdo de gases e particulas resultantes da

combustao e a poluicao dos solos por residuos de 6leos, pneus usados e sucatas.

O pneu possui papel fundamental e indiscutivel em nossa vida didria, tanto no transporte de
passageiros como no transporte de cargas. Esse papel torna-se ainda mais importante nos
paises em desenvolvimento, onde o transporte de bens ¢ feito em sua grande maioria por

caminhdes e carretas.

No século XIX, o norte americano Charles Goodyear descobriu o processo de vulcanizacgio,

misturando acidentalmente borracha e enxofre. Mais tarde, a Alemanha comecou a
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industrializar borracha sintética, a partir do petréleo, mas foi o escocés John Dunlop que
utilizou, pela primeira vez em 1888, borracha para revestir rodas de bicicleta. Segundo Lund
(1993), a composicdo quimica da borracha de pneu ¢, em média, a seguinte: 83,5% de

Carbono, 7,2% de Hidrogénio, 2,5% de Oxigénio, 0,3% de Enxofre e 6,5% de Cinzas.

Os pneumaticos quando inserviveis acarretam uma série de problemas: sdo de degradagdo
lenta, incomodamente perceptiveis e volumosos, necessitando de condi¢des apropriadas de
armazenamento e deposi¢do. Segundo a classificagdo de residuos vigente no Brasil
(ABNT/NBR 10004), o pneu ¢ considerado residuo classe III (residuos inertes). A colocacao
de pneus sem uso em aterros sanitarios nao tem se mostrado uma boa solugdo, uma vez que o
material ¢ praticamente incompressivel ¢ de lenta degradacdo, quando comparado aos
residuos aos quais os aterros sanitarios municipais se destinam. Outro fato a ser considerado ¢
a possibilidade de incéndio, visto o grande poder energético dos pneus. Epps (1994) comenta
que durante a combustdo dos pneumaticos ocorre a liberagdo de dleos toxicos que podem
contaminar o solo e o lengol freatico. Durante a combustdo ¢é liberado, também, dioxido de
enxofre, altamente nocivo a saiide humana. No Brasil, ha restrigdes legais quanto a queima de

pneumaticos usados.

Nao h& nenhuma monitoragao, por parte do Governo Estadual do Rio Grande do Sul ou
Federal, sobre as formas de deposi¢do final dos pneus usados, assim como nao ha
levantamento dos depodsitos de pneus abandonados em todo o pais. Algumas estimativas
indicam que sdo gerados 35 milhdes de carcagas de pneus anualmente (Fiori, 1998), e que
existem mais de 100 milhdes de pneus abandonados em todo o Brasil (Sato, 1999). Hollanda
(2003) afirma que, no ano de 2002, mais de 36 milhdes de pneumaticos foram vendidos no

mercado brasileiro.

Nos Estados Unidos tem-se informagdo de que sdo gerados mais de 1 pneu/habitante/ano.
Bertollo (2002) estima que no estado de Sao Paulo s@o gerados 0,46 pneu/habitante/ano e no
Brasil 0,26 pneu/habitante/ano. Este ultimo valor remete a uma geracdo anual de

aproximadamente 44 milhdes de carcagas de pneus.

E inaceitavel, sob o ponto de vista sanitario, que carcacas de pneus sejam descartadas a céu
aberto, uma vez que ¢ foco de proliferagdo de insetos e roedores. Essa problematica pode
ainda ser acentuada em locais onde existam doencgas transmitidas por esses animais, a dengue

por exemplo. A febre amarela, quando urbana, ¢ transmitida pelo Aedes aegypti, que havia
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sido erradicado do Brasil e retornou devido a negligéncia dos programas preventivos. Houve,
igualmente, importacio a partir da Asia, de outro vetor concernente a dengue, o Aedes
albopictus, que, vindo dentro de pneus usados e carregamentos de madeira, adaptou-se bem a
nosso territério tropical. Segundo dados publicados pelo Ministério da Saude em 2002 (MS,
2002), 20% dos casos registrados no pais sdo causados por mosquitos que nascem em aguas
acumuladas em pneus velhos. Logicamente que a melhor forma de combater este vetor ¢ a

eliminagdo do seu ambiente de reproducao.

2.2 LEGISLACAO

A senadora Marina Silva, querendo proibir a importagdo de pneus usados, encaminhou um
projeto que pretende minorar o acimulo de pneus abandonados (depositados) em terrenos
baldios, rios, corregos, lixdes e aterros sanitarios, com conseqiiéncias nocivas ao meio
ambiente. Os EUA e alguns paises da Asia vendem para o Brasil parte dos pneumaticos
usados para “reciclagem”. A vida 1til desses pneus ¢ extremamente curta. O governo federal
editou normas proibindo sua comercializagdo, mas muitas contestacdes judiciais tém
garantido essa verdadeira exportacdo de dejetos industriais dos paises desenvolvidos para o

Brasil.

Outro fato que vem sendo veiculado na midia (Hollanda, 2003) ¢ a importagdo de
pneumaticos usados vindos da Comunidade Européia e recauchutados no Uruguai. Apesar da
reduzida vida util deste produto, sua vinda tem sido garantida judicialmente pela existéncia do

Tratado do Mercosul.

Em 26 de agosto de 1999, foi aprovada uma resolucdo do CONAMA — Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA 258), que institui a responsabilidade, ao produtor e importador,
pelo ciclo total da mercadoria. Desde janeiro de 2002, fabricantes e importadores de pneus
sd0 obrigados a coletar e dar destino final de forma ambientalmente correta para os produtos
que colocam no mercado. Pela proposta o Ibama ficara responsavel pela aplicacdo da
resolu¢do, podendo punir os infratores com base na Lei de Crimes Ambientais. Inicialmente,

para quatro pneus novos fabricados no Brasil ou importados, os fabricantes deverao reciclar
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ou reutilizar um pneu usado. Em margo de 2003 foi aprovada a CONAMA 301, que vem

reforcar e esclarecer pontos dubios da resolugio CONAMA 258 (MMA', 2003).

Muitos paises legislaram para direcionar seus departamentos de transporte a investigar a
possibilidade de utilizagdo de materiais reciclaveis em obras de pavimentagdo. O governo
americano, em especial, tem incentivado a incorporacdo de borracha modificada
(vulcanizada) nas misturas asfalticas. A secdo 1038, da Lei sobre a Eficiéncia do Transporte
Intermodal de Superficie de 1991 (Intermodal Surfasse Transportation Efficiency Act —
ISTEA), que trata do uso de material reciclado em pavimentacdo, visando a protegdo
ambiental, estabelece a utilizacdo de um percentual minimo de borracha reciclada nas
misturas asfalticas. Esta lei garante beneficios fiscais aos estados que utilizam borracha de
pneus nas misturas asfalticas e prevé punicdes aos estados que nao a obedecerem. Em alguns
estados como a Florida, Califérnia e Arizona a reciclagem de pneus para pavimentacao ja ¢é

uma realidade (Carlson e Zhu, 1999).

Varios estados americanos cobram dos fabricantes de pneus uma taxa, em torno de cinco
dolares, que ¢ empregada para financiar os mais diversos projetos que envolvam reciclagem
dos pneus usados, tais como: usinas de desmonte e de produ¢do de CRM (Crumb Rubber

Moddified).

2.3 UTILIZACAO DE PNEUS USADOS

Devido ao grande volume de material gerado e problemas de deposi¢do, as pesquisas
envolvendo a reciclagem e reaproveitamento de pneus tem envolvido a comunidade cientifica
nos ultimos anos. Lund (1993) apresenta casos de reciclagem de pneus em diversos estados
americanos, bem como, estatisticas de utilizacdo de pneus naquele pais. A borracha
proveniente do pneu ou o proprio pneu inteiro possuem atrativos para sua utilizagdo como

subproduto:

1) a "carcaga" de pneu se constitui em um residuo de facil transporte e pode ser encontrado em

qualquer aglomerado urbano;

ii) seu manuseio nao oferece riscos aos operadores (material inerte e atdoxico);

! Ministério do Meio Ambiente
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iii) material com alta resisténcia ao intemperismo e ao envelhecimento;

iv) € um material homogéneo, permitindo a determinagdo das suas caracteristicas de

comportamento com minima variacao;
V) seu custo resume-se ao transporte dos locais onde foram gerados aos pontos de utilizacao;

vi) os pneus possuem dimensdes geométricas padronizadas, o que facilita o desenvolvimento

de equipamentos de desmonte e trituracdo, caso sejam necessarios.

A seguir serdo apresentadas algumas possibilidades para utilizagdo de pneus usados, tanto de

pneus inteiros quanto de pneus moidos.

2.3.1 Recauchutagem

A forma mais natural de utiliza¢do da carcaga do pneu ¢ sua recauchutagem; ou seja, levar o
pneu a uma condi¢cdo de pneu novo, para que possa ser utilizado novamente como material
rodante. O pneu pode ser recauchutado, aproximadamente, trés vezes, dependendo do estado
de conservagdo da carcaga. Estima-se que no Brasil sejam recauchutados 8 milhdes de pneus

de caminhdo por ano e 4 milhdes de pneus de veiculos de passeio.

Durante o processo de recauchutagem a borracha da banda de rodagem deve ser toda
removida, o que ¢ feito através de escovas metalicas rotativas, gerando um p6 de borracha
denominado neste trabalho de Raspa. A Raspa pode ser utilizada como insumo para produgao

de pavimentos asfalticos.

2.3.2 Fonte energética

As termoelétricas t€ém um grande potencial de utilizagdo de pneus como fonte de energia
calorifica. Um dos inconvenientes ¢ a necessidade da instalacdo de sistemas para amenizar o
problema da emissdo de residuos para a atmosfera. Em alguns estados americanos as
termelétricas tém utilizado como combustivel pneus velhos. Na California (EUA) existem
usinas termelétricas que t€ém como combustiveis pneus inteiros, sendo consumidos
aproximadamente 700 pneus/hora. Segundo Lund (1993) o poder caldrico do pneu varia de

3000kcal/kg a 9000kcal/kg, enquanto o do carvao varia de 4200kcal/kg a 6700kcal/kg.
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2.3.3 Muros de gravidade e obras de contengao

construcdo de estruturas de contencdo utilizando pneus velhos ja ¢ uma realidade em
A t de estrut d t tilizand lh lidad
iversos paises. Os pneus sdo amarrados lado a lado com arame galvanizado ou corda e
d o dos lad lad 1 d d
preenchidos com solo do local ou material pétreo (ver Figura 2.1). Sao estruturas semelhantes
ao gabides, no entanto, as “formas” sdo um material praticamente sem custo. Apesar da 6tima
destinagdo dada aos pneus neste tipo de solucdo, a quantidade de obras de contencdo ¢

insignificante perante o volume de residuo gerado.

Existem experiéncias deste tipo na cidade do Rio de Janeiro, nesse caso, por questdes
estéticas, o muro de pneus recebeu um revestimento em concreto. Da mesma forma, este tipo
de solugdo pode ser utilizado em pequenas barragens. No Estado do Rio Grande do Sul foi
construido um muro de pneus na RS 30 (km 70), com aproximadamente 100 m de
comprimento, 1,4 m de altura e Im de largura, conforme ilustrado na Figura 2.2. O sistema de

drenagem foi construido com mantas geotéxteis.

1 DETANL "C*
a #4 ERAR

A altura do muro
varia, mas nao deve
exceder 1,8m

Inclinagéo = 10-15% J

FREEROARD

Figura 2.1 — Esquema da execugdo de muro de pneus
Fonte : Lund (1993)
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Figura 2.2 — Foto do muro de pneus executado na rodovia RS 30

Podem também ser utilizados pneus como reforco de macicos de terra. Os pneus ficam
proximos a superficie do terreno e a alguns metros dentro do corpo do aterro, ligados por um
geossintético ou cinta metalica. As diretrizes de projeto podem ser encontradas em Clayton et

al. (1993).

2.3.4 Estruturas de absor¢ao de energia ou barreiras de inércia

Os pneus servem para amortecer o impacto em caso de acidente, quando montados em
estruturas tipo muro nas laterais das rodovias. Esta aplicagdo é comum em autédromos e

pistas de corrida.

2.3.5 Protegdo contra marés e reproducdo da fauna marinha
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Utilizado como estruturas alongadas com diversos pneus amarrados como recifes artificiais,
no mar, criando ambiente adequado para reproducdo de animais marinhos. Os pneus podem

atuar também na conten¢do de marés.

2.3.6 Construcao de edificacoes

No Chile, no Reino Unido e no Brasil (Mato Grosso) existem experiéncias bastante recentes
da utilizagdo de pneus inteiros para construgdo de edificagdes. Os pneus sdo preenchidos com
material granular ou solo local e possuem algumas vantagens em relacdo as paredes
tradicionais: a estrutura possui um excelente isolamento térmico e acustico e flexibilidade
para absorver possiveis recalques nas fundagdes, além de economizar materiais de construgdo
que utilizam grande quantidade de energia para sua producdo. A mao-de-obra para execugio

das paredes pode ser de cunho social.

Um dos inconvenientes dessas habitacdes sdo suas dimensdes, que dificultariam a execugao
em grandes aglomerados urbanos. Maiores informagdes sdo apresentadas por Earthship

Global WebSite.

2.3.7 Drenagem

No Estado do Rio Grande do Sul existem iniciativas de se utilizar modulos compostos por
varios pneus amarrados para servir como tubos de drenagem. Esta experiéncia tem tido
especial sucesso em areas rurais. A utilizagdo destes tubos ¢é restrita a aguas pluviais e

fluviais.

2.3.8 Concreto de baixo desempenho

Fedroff et al. (1996) desenvolveram uma pesquisa sobre a viabilidade da aplicagdo de farelos
de pneus em concreto. Os resultados mostraram uma importante reducéo nas caracteristicas de
qualidade do concreto denominado “rubcrete”, entretanto, sugerem a utilizagdo deste tipo de
material para aplicacdo em pavimentacdo como refor¢o do subleito ou camadas de pouca
solicitagdo estrutural. A aplicagdao do “rubcrete” pode ter maior potencial na construgao civil

como isolante térmico ou acustico.
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2.3.9 Agregado para placas de concreto

A prefeitura da cidade gatcha de Santa Cruz do Sul, distante 155 km de Porto Alegre,
desenvolveu com tecnologia propria, uma metodologia para utilizacdo de raspa de pneu como
agregado na confecgdo de placas de concreto para constru¢do de habitagdes populares (Folha

do Meio, 2001).

2.3.10 Agregado para argamassa

Ripoli et al. (2002) apresentaram pesquisa sobre utilizagdo de raspa (ou escoria) de pneus
como agregado de argamassa para producdo de blocos de vedacdo. Os blocos sdo constituidos
de argamassa e garrafas PET recicladas. Na pesquisa, sdo apresentados, também outros

materiais alternativos para confec¢ao de blocos.

2.3.11 Pavimentacgao

E na pavimentacdo uma das areas mais estudadas e que tem maior potencial de utilizacao,
devido a dois fatores: a utilizagdo de um grande volume de pneumaticos usados e a melhoria
das caracteristicas dos ligantes asfalticos e do concreto asfaltico com a adigdo de farelo de

pneu.

2.3.12 Impermeabilizacao

Uma mistura semelhante ao asfalto-borracha tem sido utilizada para impermeabilizagdo de
aterros sanitarios, residuos de extracdo de minérios e solos contaminados (Roberts et al.,

1989).
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2.3.13 Cobertura de aterros sanitarios

O po ou farelo de pneus ¢ utilizado como cobertura didria de aterros sanitérios, para evitar a
proliferagdo de roedores e insetos, bem como evitar o espalhamento do lixo pelo vento. Nao
ha necessidade de remogdo desta cobertura; ao contrario do que seria pratica em caso de
utilizagdo de solo. As camadas de borracha podem auxiliar também na drenagem interna dos

aterros.

2.3.14 Extracao de 6leo e volateis

Em processo de aquecimento, sob condi¢des controladas, pode ser recuperado o 6leo e alguns
gases existentes na borracha. Esse processo, conhecido como pirdlise, tem sido testado no

Brasil, entretanto sua viabilidade ainda é questionavel.

Na unidade de xisto da Petrobras em Sao Mateus do Sul (Parand), sdo reciclados, anualmente,
até 140 mil pneus sem uso; os pneus sao recebidos cortados em tiras de 80 cm e misturados ao
xisto, aquecidos a uma temperatura de aproximadamente 500°C; com isso o mineral libera
matéria organica em forma de 6leo e gas. Em seguida, o xisto e a borracha passam por um
processo de limpeza para retirada de oleo leve e extracdo de gases (gas combustivel e gas
liquefeito). As sobras desse processo sdo levadas para as cavas das minas de xisto onde sao
recobertas por uma camada de argila e solo vegetal, permitindo, assim, a utilizacdo da area
para a criacdo de animais, plantio ou urbanizagdo (Ribeiro, 2002). Até setembro de 2000, a

Petrobras havia consumido mais de sete milhdes de unidades de pneus

Yousefi et al. (1999) descrevem em seu trabalho experimental os procedimentos utilizados
para o aproveitamento do 6leo derivado de pneus velhos em cimentos asfalticos modificados
por polimeros. O o6leo foi extraido dos pneus através do processo de pirdlise a vacuo; para
tanto foram utilizadas temperaturas de 500/550°C e pressdo de 10 e 16 kPa, dependendo do

oleo que se desejava extrair.

Park et al. (1996 e 1997) utilizaram o “negro de fumo” derivado do processo de pir6lise como
aditivo de misturas asfalticas e, através de ensaios tradicionais (Metodologia Marshall,
resisténcia a tragdo, creep, etc.) verificaram uma grande melhoria no desempenho das

misturas asfalticas testadas. A quantidade de residuo utilizada foi de 5 a 20%.
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2.3.15 Absorc¢ao de 6leos

Utilizado em caso de derramamento de 6leo ou produtos quimicos semelhantes ou para

filtragem e absorcdo de residuos liquidos.

2.3.16 Barreiras contra ruido

Zhu e Carlson (1999) apresentaram em seu trabalho um estudo experimental onde as barreiras
de absorcdo de ruido usadas em rodovias foram comparadas a placas moldadas com borracha
moida (tamanhos de particulas entre 0,5 e 2 mm). Para moldagem das placas foi utilizado um
aglomerante sintético para que a superficie da placa tomasse uma textura rugosa. Os
resultados dos ensaios demonstraram a superioridade das placas de borracha na absor¢do de
ruidos e a potencialidade desta aplicacdo para atenuar dois problemas ambientais: a polui¢cdo

sonora gerada pelos veiculos e o descarte de pneus velhos.

2.3.17 Reforgo de material cimentado

Krizek e Sobhan (1995) vislumbraram e estudaram a incorporagdo de pedagos alongados de
borracha de pneu, no formato de fibras, como refor¢co de material granular cimentado para
utilizagdo como base de pavimentos flexiveis. A principal dificuldade encontrada pelos
pesquisadores foi de produzir em campo, mesmo em pequena escala, amostras onde as fibras
de borracha ficassem homogeneamente distribuidas na matriz de material granular, de forma a

melhorar as caracteristicas de ductilidade e tenacidade.

2.3.18 Compostagem

O pneu nao pode ser transformado em adubo; entretanto sua borracha, cortada em pedagos de
aproximadamente cinco centimetros pode servir para aeragdo de compostos orgéanicos (Lund,

1993).
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2.3.19 Producao de artefatos

Depois de picada a borracha reprocessada (com adicdo de oleos aromaticos) serve para
producdo de artefatos como pisos industriais, sola de sapato, tapetes de automoveis, tapetes

para banheiros, borracha de vedagao, protetores para playgrond dentre outros.

2.3.20 Co-processamento em fabricas de cimento

No Brasil, a industria de cimento consome, aproximadamente 3 milhdes de unidades de pneus
por anos. O pneu é picado mecanicamente e adicionado ao clinquer, matéria prima do
cimento, a uma temperatura de 1200°C. Estima-se que as 66 plantas de produgdo de cimento,
instaladas no Brasil, tenham capacidade de consumir até 14 milhdes de unidade de

pneumaticos inserviveis por ano.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Dentre as diversas possibilidades de utilizagdo de pneus velhos, aquelas que conseguem aliar
viabilidade economica e reducdo do passivo ambiental, ao encontro da sustentabilidade,
devem receber maior atencdo dos organismos ambientais e da comunidade cientifica. Dados
de estados americanos (Tabela 3.1 a 3.3) apresentam com maior potencial a utilizacdo do

pneu como combustivel, em co-processamento em cimenteiras, e em pavimentagao.

Para se ter idéia do volume de pneus utilizados em pavimentagdo, os dados seguintes dao a
dimensao de valores. Ao restaurar 100 km de rodovia considerando 3,6 m cada faixa e um
reforco com 5 cm de CBUQ com ligante modificado com borracha, (massa especifica
aparente da mistura asfaltica igual a 22 kN/m’ e quantidade de ligante 5 % com 20 % de
CRM), seriam utilizados 792 kg de farelo a cada 100 m, ou 79,2 t deste material nos 100 km.
Supondo pneus de 7,5 kg cada® (dos quais 85 % sdo de borracha), utilizar-se-ia a cada 100 m

124 pneus e nos 100 km 124.235 unidades de pneumaticos inserviveis.

% Referente ao um pneu de veiculo de passeio — R13 175/70
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Tabela 2.1 — Uso de pneus inserviveis no Arizona no ano de 1998
Fonte: Carlson € Zhu, 1999

Utilizacdo Quantidade (unidades)
Cimenteiras / Geracdo energia 0,0 milhdo
Exportag@o ou cobertura de aterros sanitarios 1,0 milhao
Reuso / retrabalho em outros produtos 0,4 milhdes
Aplicacdes em pavimentagao 2,6 milhdes

Tabela 2.2 — Uso de pneus inserviveis na Califérnia no ano de 1998
Fonte: Carlson e Zhu, 1999

Utilizagdo Quantidade (unidades)
Cimenteiras 4,9 milhdes
Geracdo energia 3,5 milhdes
Reuso / retrabalho em outros produtos 4,3 milhoes
Aplicacdes em pavimentacao 2,7 milhoes

Tabela 2.3 — Uso de pneus inserviveis na Florida no ano de 1998
Fonte: Carlson e Zhu, 1999

Utilizacdo Quantidade (unidades)
Cimenteiras / Geracdo energia 9,1 milhdes
Reuso / retrabalho em outros produtos 6,3 milhdes
Aplicacdes em pavimentacio 3,0 milhoes

Nas analises de custo/beneficio de implantacdo de uma nova rodovia, outros custos, além dos
tradicionais (materiais, mao-de-obra, equipamentos e transporte), estdo sendo incorporados,
principalmente custos ambientais, tais como as externalidades negativas, geradas pela
possivel perda de locais para pracas e recreagdes, aumento do ruido, degradacdo em areas de
pedreiras e poluicdo visual e do ar Outro custo que deveria ser incorporado a analise ¢ a
possibilidade de retirada, em grande escala, de algum residuo poluente que gera um alto custo
para a sociedade (custos diretos como estocagem e indiretos como gastos em saiude publica).
Estes custos sdo ainda de dificil quantificagdo e estdo sendo estudados em nivel de estado-da-

arte (Pearce et al., 1989).

A partir do que foi exposto, acredita-se que, apesar do grande potencial de utilizacdo do p6 de
pneu como material de pavimentagdo, essa alternativa isolada nao constitui uma solugao
efetiva para atenuacdo do passivo ambiental ja existente e gerado a cada ano no Brasil. A
conjugacdo desta solugdo com a geracdo de energia e co-processamento levariam a uma

solucdo bastante eficaz.
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3. UTILIZACAO DE BORRACHA RECICLADA COMO MATERIAL DE
PAVIMENTACAO

3.1 HISTORICO

Segundo Zanzotto e Kennephol (1996) as primeiras inclusdes de polimeros em alcatroes
datam de 1823, quando T. Hancock patenteou um produto a prova d’agua para
impermeabilizacdo de madeira em cascos de navios. A primeira patente que combinou
borracha natural com betume para utilizacdo como material de construcdo de pavimentos foi
feita por E. E. Cassel em 1844. As aplicagdes praticas de asfalto modificado comecaram em

1901 em Cannes, na Franca.

Outra importante tentativa de se modificar as propriedades dos betumes com borracha data de
1898 na Inglaterra, cujo processo patenteado originava um produto chamado ‘“rubber-
bitumen”. Em 1930, primeiro na Holanda e depois na Inglaterra, comecou-se a utilizar
borracha granulada para melhorar as caracteristicas dos ligantes, varias pesquisas foram

comecadas e interrompidas devido a Segunda Guerra Mundial (RRL, 1962).

As primeiras tentativas de se utilizar borracha de pneus inserviveis em asfalto datam da
década de 50, entretanto, o desempenho do material resultante ndo instigava os pesquisadores
a continuar. Foi apenas na década de 60, quando o engenheiro de materiais Charles H.
McDonald (funcionario da U.S. Bureau of Public Roads, hoje FHWA) atravessava o pais em
um trailer para inspecionar rodovias, utilizou uma mistura de p6 de pneu com asfalto para
selar trincas no teto do seu veiculo. Ele observou que com o passar de tempo a mistura
emborrachada ndo oxidava, ao contrario daquelas com asfalto convencional (Carlson e Zhu,

1999).

Depois de aposentado McDonald foi trabalhar na cidade de Phoenix, no Arizona, e entdo
experimentou, para os usuais servicos de “tapa-buracos”, sua ja conhecida mistura de pd de
pneu e asfalto quente. Ele costumava misturar o p6 com asfalto e deixava reagir por 45

minutos & uma hora para que um material com novas propriedades se formasse, o asphalt-

rubber (Carlson e Zhu, 1999).

No ano de 1963 foram publicados pelo HRB (Highway Research Board) os primeiros artigos

cientificos apontando para qualidades do novo material que surgia. Em 1975, por ocasido da
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publicacdo da edigdo especial sobre rodovias com baixo volume de trafego, Schnormeler
relatou pesquisas e constatagdes, muito bem sucedidas, da aplicacdo de asfalto-borracha em

ruas com baixo volume de trafego na cidade de Phoenix (Schnormeler, 1975).

O material apresentou caracteristicas tdo favoraveis que, em 1968, o Departamento de
Transportes do Arizona iniciou uma série de pesquisas envolvendo o asphalt-rubber
principalmente como selante de trincas. Em 1975 foi entdo incorporado ao concreto
betuminoso usinado a quente, obtendo 6timos resultados. Nos anos seguintes, outros estados
como California e Texas, também comecaram a pesquisar, utilizando selantes na década de 70
e CBUQ na década de 80. O estado americano da Florida desenvolveu, na década de 80, um
produto muito semelhante ao asfalto-borracha utilizando o residuo de pneus em pequenas
quantidades. Foi a maneira que o Departamento de Transportes da Flérida encontrou para

evitar as questdes legais envolvendo a patente do produto.

Paralelamente as descobertas de McDonald, no Arizona, surgiu, na Suécia, um processo
denominado Rubit. Esse processo foi levado aos Estados Unidos pela empresa Pavetech e
Bellevue, de Washington e 14 denominado PlusRide. Estavam sendo desenvolvidas
tecnologias para aplicacdo da borracha no ligante (processo imido) e diretamente na mistura

asfaltica (processo seco).

Na década de 90, mais de 30 estados americanos desenvolveram pesquisas em conjunto com a
FHWA e o Corpo de Engenheiros do Exército Americano. No ano de 1992, a patente, que até
entdo havia inibido a aplicacdo desta tecnologia em larga escala expirou, tornando entdo a

tecnologia do asfalto-borracha de dominio publico.

Com as exigéncias da ISTEA (Intermodal Surface Transportation Efficiency Act) sobre a
utilizacdo de um percentual de borracha em pavimentacao, a partir de 1991 muitos estados
americanos iniciaran pesquisas e construiram pavimentos com borracha reciclada. Nem todos
os resultados foram positivos, devido a falta de informagdo e de experiéncia de alguns

departamentos de transporte acerca deste assunto.

O KDOT (Kansas Department of Transportation) iniciou, no ano de 1990, pesquisas sobre a
utilizagdo de pneus em pavimentagdo, voltadas, principalmente para utilizagdo de concreto
betuminoso usinado a quente com ligante modificado (processo imido) em restauragdes de
pavimentos rigidos e flexiveis. Durante 3 anos, mais de nove se¢des testes foram construidas

e mais de 608 toneladas de pd de pneus foram utilizados.
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Os estados de California, Florida e Arizona ja possuem, atualmente, um grande conhecimento
a respeito da utilizagdo de residuos de borracha em pavimentagdo, possuindo inclusive
normaliza¢des e especificacdes de execucdo de camadas anti-reflexdo de trincas,
recapeamentos, selagem de trincas e camadas novas com ligante modificado com borracha
reciclada. Segundo dados apresentados por Carlson e Zhu (1999) os trés estados americanos
consumiram, no ano de 1998, aproximadamente 8,3 milhdes de unidades de carcacas de pneus

inserviveis em servigos de pavimentagao.

Atualmente, existem varias empresas norte-americanas especializadas na produgdo de CRM
(Crumb Rubber Modified®), ou seja, especializadas no desmonte ¢ moagem das carcagas
inserviveis, bem como construtores dedicados a produgdo de misturas asfalticas modificadas

com borracha (Bahia e Davies, 1995).

Em nosso pais ja existem empresas que possuem equipamentos para desmonte ¢ moagem de
pneus, entretanto, utilizam o pé em outras atividades industriais. Dentre os trabalhos sobre
utilizagdo de borracha de pneus que destacam-se em nosso pais: Bertollo et al. 2000; Oda e

Fernandes Jr. 2000 e Leite et al. 2000.

Segundo Way (2003) somente no estado do Arizona mais de 28000 km de pavimento foram
construidas ou restauradas utilizando ligantes modificados com borracha. Na Figura 3.1 ¢
apresentado um mapa rodoviario do estado do Arizona onde aparecem grifados as rodovias

com AB (Asfalto Borracha).

Recentemente foi criada na cidade de Temple, estado do Arizona, a Rubber Pavement
Association, uma entidade sem fins lucrativos que tem por finalidade divulgar e encorajar
pesquisas ¢ aplicagdes de pavimentos asfalticos contendo borracha reciclada de pneus. Esta
associacao ¢ formada por empresas produtoras de p6 de pneu, construtoras, departamentos de
transporte e varias universidades americanas. Fazem parte a Universidade de Nevada (Prof.
Jon Epps, Ph. D.), Universidade Estadual de Oregon (Prof. Gary Hicks, Ph. D.), Universidade
da California (Prof. Carl L. Monismith, Ph. D.) e a Universidade do Arizona (Prof. Rudy
Jimenez, Ph. D.). Os estados do Arizona, Califérnia, Florida e Texas também se fazem

presentes, através de seus departamentos de transportes.

*CRM é o produto derivado da moagem de pneus .

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus



50

Figura 3.1 — Utilizagdo do AB no estado do Arizona — EUA
Fonte: Way, 2000

Paises como Portugal tem investido nesta tecnologia, construindo varios trechos de rodovias
usando AB, juntamente com as empresas Consulpav e Recipav. Na Coréia, empresas
produtoras de cimentos asfalticos tém se interessado por esta nova tecnologia, comecando a

introduzir este produto naquele pais.

Uma das pesquisas mais relevante que envolve AB estd sendo realizada pelo Caltrans
(Departamento de Transportes da Califérnia) e pela Universidade de California utilizando-se
do HVS (Heavy Vehicle Simulator) para acelerar a degradagdo do pavimento contendo

borracha (Harvey et al. , 2000).

No estado do Rio Grande do Sul, uma parceria envolvendo a Metrovias (empresa
concessionaria de rodovias) a Greca Asfaltos e a UFRGS, foi construido o primeiro trecho de
Asfalto Borracha via umida do pais. Trata-se de um trecho de dois quildometros (entre os

quiléometros 318 e 320 da BR 116), préximo a cidade de Guaiba, (regido metropolitana de
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Porto Alegre) construido em agosto de 2001 (Ribeiro, 2001). Estima-se que até a presente

data aproximadamente 600km de rodovias tenham sido restauradas com ligante AB no Brasil.

3.2 PROCESSO UMIDO

O processo umido é o que da origem ao ligante denominado asfalto-borracha, definido pela
ASTM D 6114-97 como “uma mistura de cimento asfaltico, borracha de pneu reciclada e
certos aditivos, dos quais o percentual de borracha deve ser pelo menos 15 % em massa da
total da mistura e sofrer reagcdo com o ligante asfaltico aquecido de forma a causar um

inchamento das particulas de borracha”.

Muitos materiais poliméricos com alto peso molecular (como as borrachas — polimeros
hidrofébicos) podem apresentar variacdo de volume, quando imersos em materiais com baixo
peso molecular. O que acontece ¢ que as particulas de borracha aumentam de volume (em
média cinco vezes, segundo RRL, 1962) absorvendo, pelas cadeias de polimeros, certos dleos
aromaticos contidos no cimento asfaltico, tornando-o mais ductil, mais viscoso € com menor
suscetibilidade térmica. Em contrapartida, sdo transferidas para o asfalto, através do negro de
fumo, algumas caracteristicas quimicas das borrachas vulcanizadas como inibidores de raios
ultravioleta e antioxidantes, produzindo assim, um material mais resistente ao envelhecimento
e com maior resisténcia a fissuragcdo, contribuindo para uma maior durabilidade do

pavimento.

O inchamento da borracha ¢ uma difus@o e ndo uma reagdo quimica (ndo ha ligag¢des livres
nas borrachas vulcanizadas para interacdo quimica com o asfalto) e resulta do movimento de
liquidos em direcdo ao interior da matriz do polimero. Logo apds sua imersdo em meio
oleoso, a superficie da borracha fica com alta concentracdo de liquidos. Com o passar do
tempo estes liquidos movem-se para o interior da particula, sendo este movimento controlado
pela compatibilidade molecular da borracha e do liquido, o tempo de imersdo e a viscosidade
do liquido. As fortes atragdes moleculares nas cadeias da borracha evitam sua decomposi¢do
em meio oleoso; entretanto, pode haver, em casos de longa exposi¢do em condicoes

favoraveis, uma degradacao do polimero.
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Shin et al. (1996) apresentaram fotografias obtidas em MEV (Microscopia Eletronica de
Varredura), mostradas na Figura 3.2, da cadeia de polimeros formada apés a adigdo de 2% e

5% do polimero SBS em ligante asfaltico puro (AC 10).

Figura 3.2 — Fotos de MEV de cimento asfaltico modificado com polimero
a) ligante AC 10 com 2 % de polimero SBS

b) ligante AC 10 com 5 % de polimero SBS
Fonte: Shin ef al. (1996)

O asfalto ¢ um material formado basicamente de quatro fragdes quimicas: saturados,
aromaticos, resinas ¢ asfaltenos (SARA), sendo que as trés primeiras fragdes constituem a
por¢do malténica e a ultima denomina-se por¢do asfalténica. Os saturados e¢ aromaticos
funcionam como plastificantes das fracdes de resinas e asfaltenos (Corbett, 1969; Rostler e
White, 1959). A variacdo na propor¢do entre estas fragdes origina asfaltos com diferentes
composi¢des quimicas. O equilibrio entre os teores de cada fragdo é extremamente importante
na estabilidade coloidal do betume. O indice de instabilidade coloidal (I¢) de um asfalto ¢
calculado a partir do teor de suas fra¢des quimicas (SARA), e permite que se tenha uma idéia

sobre a compatibilidade desse com o polimero SBS (Gooswilligen e Vonk, 1994).

Enquanto a natureza quimica do liquido determina o valor do inchamento, a viscosidade do
liquido, a velocidade, o grau de inchamento aumenta com o decréscimo da viscosidade do
liquido. Baseado nesta relacdo uma maior velocidade de inchamento pode ser esperada
quando a borracha ¢ adicionada a asfaltos com alta penetracdo (considerando o mesmo cru).
Silva (2000) verificou que a interagdo de polimeros ¢ mais efetiva com asfaltos com fracao

leve (malténica) maior.
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A interacdo entre o ligante e os polimeros podem ser avaliadas de varias maneiras, através de
ensaios mecanicos e reologicos, da analise quimica ou da analise microscépica. Brulé e Druon
(1975) apresentaram uma metodologia que utiliza a microscopia 6tica de fluorescéncia para
avaliar a qualidade e interagdo de misturas asfalto/polimero, principalmente os fatores

referentes a homogeneidade e a estabilidade a estocagem.

Segundo Newcomb et al. (1994) a presenga de carga mineral pode inibir o inchamento das
particulas de borracha. Com o aumento da quantidade de negro de fumo ha uma redugéo
linear no aumento de volume do polimero. Segundo Epps (1997) o negro de fumo, um dos

componentes da borracha, inibe o envelhecimento do ligante aumentando sua durabilidade.

A mistura de asfalto e particulas finas de borracha formam um fluido médio com particulas
aleatoriamente distribuidas, ou seja, uma suspensdo. Varios fatores sdo considerados na
avaliacdo da suspensdo incluindo: concentracdo de particulas solidas, forma, orientagdo,
interagdo e distribuicdo granulométrica (Newcomb et al. 1994). Einstein, no inicio do século
passado, propds uma tentativa de prever a mudanca de viscosidade do material com a adigéo
de particulas. Postulou que uma energia extra seria dissipada devido ao perfil de velocidade

no entorno da esfera em um fluido em movimento.

Para o equacionamento considerou-se um fluido Newtoniano incompressivel de fluxo lento
sem deslizamento entre as esferas e o fluido, esferas rigidas e sem interacdo entre si, sem
influéncia das condi¢des de contorno, ndo migracdo de particulas e que a média da velocidade
do fluido fosse a mesma, com e sem esferas. Todas estas consideragdes, resultaram na
equagdo 3.1, para estimar a mudanca da viscosidade do fluido com a adigdo de uma certa

quantidade de esferas.
5
=n(1+=0
n=n,1+20)

(3.1)

onde:
n = viscosidade do fluido com esferas;
1s = viscosidade do fluido;

0 = concentragdo de esferas, em volume (%).

Se a borracha ser incompativel com um dado cimento asfaltico, entdo, o aumento observado
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da viscosidade deve ser proximo ao teorizado por Einstein.

Um dos fatores que diferem a utilizagdo, em larga escala, dos asfaltos modificados por SBS e
EVA e por borracha de pneu moida ¢ a estabilidade. Quando se prepara uma mistura em uma
planta (SBS ¢ EVA) o produto pode ficar estocado e entregue na obra. Normalmente, a
preparacdo do ligante modificado com borracha & just in time preparada no canteiro de obras e
utilizada imediatamente. No Brasil estd sendo utilizado o processo Umido através da
tecnologia ferminal blending, onde a mistura ¢ efetuada em uma unidade central e

transportada até o local de aplicacdo.

As principais utilizagdes dos ligantes asfalticos modificados com borracha em pavimentagao
sdo: ligante para macadame de penetragdo, selantes para juntas e trincas, concreto asfaltico

usinado a quente, concreto asfaltico poroso e membranas tipo SAM e SAMI.

O processo umido, usado nos ultimos 40 anos, tem sido pesquisado e testado extensivamente
por departamentos de transportes nos quatro continentes. Na Europa a énfase dada ao asfalto-
borracha é, principalmente, para utilizacdo como ligante de concreto asfaltico poroso, o qual
reduz de forma expressiva o nivel de ruido e aumenta a seguranca em pista molhada (Sainton,

1990; RPA, 2000).

Além do processo de produgdo de AB em bateladas (McDonald Process) pode-se modificar o
ligante com adicao continua de um po6 ultrafino no ligante asfaltico com um tempo minimo de

reacdo. Este processo € denominado Rouse Process (Maupin Jr., 1996).

3.2.1 Variaveis que influenciam o comportamento do ligante asfalto-borracha

Nao existem receitas prontas a despeito da quantidade e granulometria da borracha a ser
adicionada ao ligante nem tampouco das temperaturas e tempos de reagdo. No Quadro 3.1 sdo
apresentados alguns valores encontrados na literatura. A temperatura e tempo da mistura
dependem principalmente da granulometria da borracha. Quanto mais fina, maior a area
superficial e menor temperatura e tempo de mistura para se obter um material homogéneo.

Segundo RRL (1962), o tempo de mistura dobra com a diminui¢do de 10°C na temperatura.

A borracha empregada para utilizacdo na modificacdo do ligante deve possuir algumas

caracteristicas, tais como: o material deve ser uniforme, tanto fisica quanto quimicamente
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(facilita a mistura e torna o processo constante), ser livre de metais e conter baixos teores de

fibras.

Quadro 3.1 — Valores encontrados na literatura a respeito das variaveis de mistura para
modifica¢do de ligantes com boracha

Referénci % borracha | tempo mistura | temperatura ligante
eferéncia vulcanizada (mim) mistura (°C) utilizado
RRL (1962) 5'-15 30a60 160 — 180 ---
Larsen (1989) 20 --- - AC-20
Sainton (1990)2 15-25 90 > 200 80/100 pen
Harvey (1992) 18 -—- -—- AR -2000
Fager (1994) 16 —18 45a90 177 AC-5
85/100 pen
Newcomb et al. (1994) 10-15-20 10 a 60 177 —232
120/150 pen
Page et al. (1992) 3,1 -20,5 10 a 30 149 - 190 AC-20/30
FHWA/USDOT (1995) 12-25 10a45 150-175 -—-
Bahia e Davies (1995) 0-20 60 160+ 5 AR -2000
Fager (1996) 13-16 45a90 200 AC-10
Madapati et al. (1996) 15 --- -—- AC-10/20
Maupin Jr. (1996) 5-20 -—- 175 -180 | AC-10/20/30
Troy et al. (1996) 10 -20 - 170 - 185 AC-10/20
Liang e Lee (1996) - 120 190 AC-5/10/20
Zanzotto e Kennephol (1996) 6—-25 60 a 240 200-280 | 85a300pen
Gowda et al. (1996) 5-15 60 160 AC-30
Epps (1997) 15 AC - 10
5 AR -400
Takallou et al. (1997) 15-20 1,5 160 — 204
AR -4000
Brown et al. (1997)4 6—-10 35 171 AC-20
AC-5/
Daly e Negulesco (1997) 0-25 49 170 — 240
10/20/30
Sousa et al. (1999) 20 60 180 30/35 pen
Oda e Fernandes Jr. (2000) 6-—24 30 160 —170 CAP 20
Way (2000) 20 60 177 AC-10

Nota:

' _ Este valor de 5 % refere-se a borracha ndo vulcanizada; > — Ligante utilizado em concreto asfltico poroso;
3 _ Ap6s a mistura era feita uma cura por 45 minutos; * — Caso de aplicagdo de asfalto-borracha em reciclagem;
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De acordo com a ASTM 6114-97 a borracha utilizada para modificacdo do ligante deve ter no
maximo 0,75 % de umidade, massa especifica de 1,15 g/cm3 + 0,05 e possuir no maximo 0,01
% de metais. A quantidade de fibra toleravel para ligantes de concretos asfalticos € inferior a
0,5 % em massa, no caso de ligante para aspersio, o valor aceitivel é 0,1 %. E permitido
adicionar até 4 % de material inerte fino (talco, por exemplo) para prevenir o empolamento

das particulas de borracha.

Em relagdo a granulometria, hd em alguns orgdo oficiais, especificacdes como aquelas
fornecidas pelos Departamentos de Transporte dos estados do Arizona, Califérnia e Florida,

apresentadas na Tabela 3.1 (FHWA/ USDOT, 1995).

Tabela 3.1 — Faixas granulométricas especificadas para borracha em alguns estados

americanos
P e’,’;"’" A’;;’;”)’“ Arizona Califérnia | Flérida - Tipo A | Flérida - Tipo B | Flérida - Tipo C

8 2,38 --- 100 -—- — —

10 2,00 100 95-100 - - 100
16 1,19 75 —-100 40— 80 --- —- —
20 0,84 - - - 100 85-100
30 0,59 25-100 5-30 -—- - —
40 0,42 - - 100 85-100 20-60
50 0,297 0-45 0-15 --- - —

80 0,177 - - 90 -100 10-50 5-20
100 | 0,149 0-10 - 70 -90 5-30 -
200 | 0,074 0 0-3 35-60 - —

Nota: os valores apresentados referem-se ao percentual passante

O estado da Florida especifica ainda, para cada granulometria, caracteristicas especificas de

mistura, apresentados na Tabela 3.2.

Roberts et al. (1989) considera como fator importante, além dos ja mencionados, a
composicao quimica da borracha a ser utilizada. Quao maiores os teores de borracha natural
na composicdo do CRM, melhores as caracteristicas da mistura resultante. O autor refere-se,
também ao peso especifico da borracha, quanto menor melhor, devido a suas maior

porosidade e melhor interagdo com o asfalto.
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O mesmo autor recomenda os ensaios tradicionais de caracterizacdo dos ligantes asfalticos

para caracterizar as misturas com borracha: ponto de amolecimento, ductilidade, tenacidade,

viscosidade absoluta etc.

Tabela 3.2 — Especificacdes para misturas com faixas granulométricas da Florida

Fonte: FHWA/USDOT (1995)

Especificacdo Florida - Tipo A Florida - Tipo B Florida - Tipo C
% minimo de borracha 5 12 20
tipo de asfalto AC-30 AC-30 AC-20
temperatura min. mistura (°C) 149 149 168
temperatura max. mistura (°C) 168 177 190
tempo de mistura 10 15 30
massa especifica (15 °C) 1,03 g/em’ 1,04 g/em’ 1,05 g/em’
viscosidade minima (poises) 4 a 148°C 10 a 148°C 15a176°C

A ASTM 6114-97 especifica caracteristica fisicas para ligantes modificados com borracha de
pneus, apresentadas na Tabela 3.3. Com relag@o aos tipos I, II e III de AB, a escolha deve ser
feita em relagdo a temperatura da area alvo do projeto. O Tipo I (ligante mais rigido) ¢é
recomendado para temperaturas médias entre —1 e 43°C (ou maiores). O segundo tipo €
aplicavel em areas onde a temperatura varia entre —9 e 43°C e o tipo III em areas com

temperaturas entre —9 e 27°C (ou menores).

Tabela 3.3 — Caracteristicas especificadas para ligantes modificados com borracha de pneus
Fonte: ASTM 6114-97

Especificacio Tipo 1 Tipo 11 Tipo II1
viscosidade aparente 175°C (cP) min. 1500 1500 1500
penetragdo, 25°C, 100 g, 5's (*/;omm) 25-75 25-75 50-100
penetracdo, 4°C, 200 g, 60 s (/,omm) min. 10 15 25
ponto de amolecimento (°C) min. 57,2 54,4 51,7
ponto de fulgor (°C) min. 232,2 2322 232,2

3.2.2 Comportamento de ligantes modificados com borracha

Denomina-se reologia o estudo da deformabilidade dos materiais quando submetidos a um
carregamento qualquer, levando em consideracdo o tempo de aplicagdo de carga. No caso

especifico de cimentos asfalticos, a consideracdo da temperatura ¢ importante, tendo em vista
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ser um material termo-sensivel, ou seja, sua consisténcia varia consideravelmente com a
temperatura. Assim, o estudo reoldgico dos ligantes asfalticos para uma amplitude de
temperaturas de -28°C a temperaturas superiores a 60°C caracteriza o seu comportamento em
servico (temperaturas dependentes da regido). Portanto, o comportamento elastico,
viscoelastico e viscoso do betume sdo fungdes da temperatura e do tempo de aplicagdo do

carregamento.

No Brasil, os asfaltos sdo classificados pelo ensaio de penetragdo, em 1/10 mm (CAP 30/45,

50/60 e 85/100) ou pelo ensaio de viscosidade a 60°C (em poise) (CAP 7, 20 e 40).

Os cimentos asfalticos sdo exemplos de materiais ou fluidos Newtonianos, ou seja, possuem
relacdo linear entre a tensdo ¢ a taxa de cisalhamento. Fluidos Ndo-Newtonianos, por sua vez
apresentam viscosidade dependente da taxa de cisalhamento, sendo assim, a viscosidade
determinada para uma taxa sera diferente para outra. Exemplos destes materiais sdo os

asfaltos modificados por polimeros e o asfalto-borracha.

Em 1987, nos Estados Unidos, iniciou-se a pesquisa SHRP (Strategic Highway Research
Program); a maior pesquisa ja desenvolvida para a obtengdo de uma metodologia de projeto
de misturas asfalticas fundamentada no desempenho esperado in sifu. Como parte integrante
da pesquisa SHRP foi desenvolvido o sistema SUPERPAVE™ (Superior Performing Asphalt
Pavements), o qual consiste em um conjunto de ensaios de laboratério tanto para os
componentes da mistura (ligantes e agregados), quanto para a mistura estabelecida (Al, 1994;

Al 1995b).

No sistema SUPERPAVE™ a escolha do ligante asfaltico ¢ feita em fun¢do do seu
desempenho (PG — Performance Grade) sob condigdes climaticas e de trafego especificas. O
grau de desempenho ¢ apresentado por dois valores, de alta e de baixa temperatura, por
exemplo, um ligante com PG 70-10, possui propriedades fisicas adequadas entre —10°C ¢
70°C. Além disso, devem ser feitas considera¢des adicionais em termos de condi¢des de
trafego (volume e tempo de aplicagdo de carga) selecionando um ligante com PG superior ao

especificado.

O sistema SUPERPAVE™ recomenda os seguintes ensaios para caracterizar as propriedades
fundamentais dos ligantes: Viscosidade Rotacional, Reometria de Cisalhamento Dinamico,
Envelhecimento de curto prazo (RTFOT), Envelhecimento de longo prazo (PAV), Reometria

de Flexao e Ensaio de Tracao Direta.
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Com relacdo a sensibilidade a 4gua ndo hd ensaios especificos para o ligante, tendo-se
proposto o Ensaio de Efeito Deletério da Agua (AASHTO T 283-89) para avaliar

combinagdes asfalto-agregado quanto a problemas de adesividade.

Apesar de todo desenvolvimento tecnologico que cerca a metodologia SUPERPAVE™,
existem criticas a respeito de se prever o comportamento de misturas asfalticas baseado
apenas em caracteristicas dos ligantes. Nesta linha de raciocinio Wegan e Brulé (1999)
estudaram o comportamento de asfaltos modificados com polimero (SBS e EVA) e
observaram a importancia da interagdo asfalto-polimero-agregado no comportamento mistura.
A interagdo entre o ligante e o agregado s6 pode ser analisada em ensaios com composigdes

de CBUQ.

Troy et al. (1996) realizaram juntamente com o Departamento de Transportes de Nevada um
estudo para constatar se as metodologias propostas pelo SHRP poderiam ser aplicadas para
caracteriza¢do de misturas com CRM, bem como uma avaliagio do método de Hveem®* para
uso com AB. Os pesquisadores estabeleceram as seguintes conclusdes: (1) existe uma forte
influéncia das particulas sélidas de borracha nos procedimentos de ensaio (principalmente
particulas maiores que 0,84 mm); (2) a metodologia Hveem pode ser utilizada para projeto de
misturas asfalticas contendo AB, entretanto, os autores propdem uma nova metodologia de
compactagdo — o corpo-de-prova deve ser compactado em duas camadas; (3) o desempenho
observado nos ensaios de modulo de resiliéncia e deformacdes plasticas indicaram um melhor

desempenho das misturas com AB.

Leite (1999) e Leite et al. (2000) investigaram em laboratério as propriedades dos ligantes
modificados com trés tipos de polimeros diferentes: 4 % de SBS (estireno-butadieno-
estireno), 20 % CR (crumb rubber) ¢ 4 % de EVA (etileno acetato de vinila), além do ligante
CAP 20 e obtiveram os resultados apresentados na Tabela 3.4. Podem ser observadas
melhorias nas caracteristicas elasticas do ligante com a adi¢do de polimeros, principalmente
da borracha, sendo seu PG o que abrange uma maior amplitude de temperaturas. Este

resultado confirma o bom desempenho do AB em condigdes climaticas adversas.

* Maiores informagdes sobre a Metodologia Hveem de dosagem de misturas asfalticas sdo apresentadas por Al
(1995a)
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Tabela 3.4 — Resultados da caracterizagdo reoldgica dos ligantes
Fonte: Leite ez al. (2000)

Ligante testado — CR SBS EVA CAP 20
compatibilidade, 48 h, 163°C, A °C 5 0,8 1,3 -
penetrago a 25°C, 100 g, 5 s, /,pmm 50 58 54,2 53
penetrago a 4°C, 200 g, 60 s, '/,pmm 18 - - -
resiliéncia a 25°C, % 56 - - -
viscosidade Brookfield a 135°C, cP 2900 954 925 450
cisalhamento dindmico: G */ sen §, °C 88 76 70 64
Apo6s RTFOT
cisalhamento dindmico: G */ sem §, °C 82 70 76 70
recuperagio eldstica a 25°C, % 85 90 47 <20
penetragiio a 4°C, 200 g, 60 s, /,pmm 14 - - -
ponto de amolecimento, °C 69 60 67,7 52
Apds RTFOT / PAV
cisalhamento dindmico: G */ sen §, °C 13 19 22 28
redmetro de flexdo (BBR) a 60 s, °C -18 -12 -12 -6
intervalo pléstico, °C 110 92 92 80
PERFORMANCE GRADE 82 -28 70 —22 70 - 22 64 -16

Nota: CR — Crumb Rubber

Oda e Fernandes Jr. (2000) avaliaram o ligante CAP 20 enriquecido com vérios teores de
borracha (6, 12, 18 e 24 % em duas granulometrias # 40 e 50) com ensaios tradicionais das
especificagdes brasileiras e com os ensaios da especificagio SUPERPAVE™. Foram adotadas
como temperaturas de mistura ligante/borracha 160 e 170°C. As Figuras 3.3 e 3.4 apresentam
os efeitos do teor de borracha (encontrado como mais importante) nas propriedades reoldgicas
diretamente relacionadas com as principais formas de deteriorag¢do estrutural de uma mistura
asfaltica. Pode se observar que as misturas com os maiores teores de borracha apresentam os
maiores valores de G */ sen O, ou seja, sd0 mais resistentes ao acumulo de deformagoes
permanentes. Também apresentam valores de angulo de fase (o, delta) decrescente com o teor
de borracha, o que significa um aumento da resisténcia a formagao de trincas por fadiga no

pavimento (devido a maior elasticidade do ligante).
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Figura 3.3 — Efeito do teor de borracha na resisténcia ao acimulo de deformagdo permanente

Fonte: Oda e Fernandes Jr. (2000)
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Figura 3.4 — Efeito do teor de borracha no angulo de fase, o

Fonte: Oda e Fernandes Jr. (2000)

Daly e Meguescu (1997) avaliaram os efeitos da adi¢do de duas granulometrias de borracha

em misturas com dois cimentos asfalticos (AC-5 a AC-30). Os autores constataram que as

propriedades mecanicas do asfalto-borracha sdo influenciadas pela granulometria da borracha,

composicdo quimica do asfalto e quantidade de pd de borracha adicionado. Os autores

verificaram compatibilidade e interagdo, apenas para aquelas misturas feitas com a menor

granulometria.

Bahia e Davies (1995) realizaram um estudo de laboratério para avaliagdo dos parametros de

resposta baseados nas especificagdes da pesquisa SHRP. Como fatores controlaveis foram
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eleitas a fonte e a quantidade de CRM (trés tipos de producdo: cisalhamento, criogenia e
extrusdo, e teores entre 0 a 25 % em relacdo a massa de asfalto), tipos de asfalto (dois tipos,
200/300 pen e AR-2000) e a temperatura de ensaio. Na Figura 3.5 sdo apresentados os
resultados tipicos da influéncia do percentual de borracha e da temperatura na viscosidade do
ligante, sendo que as analises ANOVA apresentadas, denotam o fator controldvel percentual

de borracha como principal.
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Figura 3.5 — Relagao entre viscosidade, % de borracha e temperatura
Fonte: Bahia e Davies (1995)

Para os demais pardmetros medidos ( G*/send, G*send e creep) aparecem como fatores
significativos: a temperatura, seguida do percentual de borracha e do tipo de asfalto. A
influéncia do processo de obtencdo de CRM ¢ desprezivel, quando comparado as outras

variaveis estudadas.

Roberts et al. (1989) apresentam uma comparacao entre o0 AB produzido com dois residuos de
borrachas vulcanizadas e desvulcanizadas. Na Figura 3.6 ¢ apresentada a relagdo entre o

percentual de borracha adicionada e a viscosidade para os dois materiais.
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Figura 3.6 — Efeito do teor de borracha na viscosidade do AB
Fonte: Roberts et al. (1989)

Liang e Lee (1996) avaliaram em laboratorio o desempenho de dezoito misturas com CRM. O
redmetro de cisalhamento dindmico e o viscosimetro Brookfield foram utilizados para
medicdo da viscosidade das misturas, observando-se que, quanto menores as granulometrias e
maiores os percentuais de CRM, tanto maiores as viscosidades medidas, como apresentado na
Figura 3.7 (a) e (b). O envelhecimento do ligante foi testado através do TFOT (Thin Film
Oven Test) e os ligantes modificados apresentaram uma menor perda de massa em relacdo ao
ligante convencional. Os ligantes modificados com CRM apresentaram altos valores de
G’/G”’ (proporcionalidade entre percentual de CRM e a razdo entre G’ e G’’) indicando
melhores caracteristicas elasticas e maiores resisténcias a deformagdo permanente. Com
relacdo aos ensaios de tragdo indireta, as misturas com ligante convencional apresentaram
maiores diferengas de resultados antes ¢ depois do envelhecimento em relacdo as misturas

com borracha.
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Figura 3.7 — Variaveis influentes na viscosidade da mistura AB
(a) —relacdo entre tempo de reacdo e viscosidade
(b) — suscetibilidade térmica das misturas de AB

Fonte: Liang ¢ Lee (1996)
A adicao de borracha vulcanizada em ligantes asfalticos amplia a faixa de temperaturas de
aplicacdo, conforme demonstrados por Gowda et al. (1996). A Tabela 3.5 apresenta as
classificagdes, segundo a metodologia SHRP, obtidas a partir da adicdo de CRM em asfalto
convencional (AC-30) a 160°C por 1 hora.

Tabela 3.5 — Classificac¢ao do ligante modificado com CRM
Fonte: Gowda et al. (1996)

% borracha vulcanizada Classifica¢cdo (SHRP)
0 PG 64 - 22
5 PG 70 -28
10 PG 80 - 28
15 PG 80 - 34

Zanzotto e Kennepohl (1996) estudaram vérias formas de incorpora¢do do p6 de pneu ao
asfalto e concluiram que, com a combinacdo de altas temperaturas e a agitacdo ou
cisalhamento, as propriedades finais da mistura seriam mais adequadas. Na Figura 3.8 ¢
apresentada a relacdo entre temperatura e percentual de borracha que nio reagiu com o asfalto

apos 3 horas de mistura (teor adicionado = 25% em massa de ligante).
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Figura 3.8 — Relagdo entre temperatura e percentual de borracha sem reagéo
Fonte: Zanzotto e Kennepohl (1996)

Zamam et al. (1995) testaram sob varios aspectos o comportamento reologico de ligantes
asfalticos modificados com diferentes percentuais de borracha (2,5 a 10 %). A melhoria do
comportamento do ligante com borracha foi observado em ensaios de viscosidade dindmica e
creep. Pode ser observado, na Figuras 3.9, que as misturas modificadas com borracha,
principalmente com os maiores teores, possuem um patamar de viscosidade constante sobre
uma amplitude maior de graus de cisalhamento, o que ¢ benéfico do ponto de vista de
engenharia. Em relacdo ao comportamento de creep, também foi observado uma melhoria do

AB em relagdo ao asfalto convencional, conforme mostrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Curvas de creep dos cimentos asfalticos com e sem borracha
Fonte: Zamam et al. (1995)

Com relacdo ao tempo de reagdo Takallou e Sainton (1992), afirmam que, apdés um
determinado tempo de digestdo, ocorre uma alteragdo na viscosidade do ligante acrescido de
borracha, conforme apresentado na Figura 3.11. Essa alteracdo leva a crer que, apds um

determinado tempo, o ligante aquecido a altas temperaturas tende a se deteriorar.

Os mesmos autores acreditam que uma das barreiras para utilizacdo do AB ¢ a sua baixa

estabilidade a estocagem. Neste sentido, os autores estudaram a possibilidade de adicionar
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catalisadores e 6leos a mistura. Como resultado, os autores conseguiram misturas com muito

boa estabilidade, podendo ser estocada por até seis dias sem nenhuma degradagao.
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Figura 3.11 — Efeito do tempo de digestdo na viscosidade do AB
Fonte: Takallou e Sainton (1992)

3.2.3 Utilizagao do asfalto-borracha em obras de pavimentacao

As técnicas de execugdo e manutengdo de pavimentos utilizando o AB sdo basicamente as
mesmas daquelas com misturas convencionais, entretanto, algumas modificagdes devem ser
feitas na usina; devido as maiores viscosidades dos ligantes as bombas e canaliza¢des devem
possuir dimensdes maiores que as usuais, bem como protecdo térmica (em caso de

temperaturas externas baixas).

As temperaturas de mistura e compactacdo sdo pouco acima das convencionais devido a
maior viscosidade do ligante com borracha. Way (2000) relata em seu trabalho condigdes
satisfatorias de mistura realizadas com ligante AC-10 e 20 % de borracha de pneu (100 %
passando na peneira n° 10 — 2 mm e ndo mais que 5 % passando na peneira de n° 200 - 75 um)

a temperatura de 177°C, e compactacao entre 135 e 104°C.
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Kandhal (1992) recomenda temperaturas de mistura entre 163 — 190°C para utilizagdo do AB
em misturas de granulometria fechada e entre 135 — 163°C para misturas abertas de concreto

betuminoso usinado a quente.

Fager (1996) apresenta o tipo de equipamento utilizado no estado do Kansas e CALTRANS
(2003) traz a experiéncia californiana de produ¢do do AB e a producdo de misturas asfalticas

com este ligante modificado.

O inconveniente de se utilizar o processo umido, ¢ a instabilidade do ligante asfaltico, ou seja
a separagdo do ligante e da borracha durante a estocagem. Normalmente o AB ¢ produzido
junto a usina para imediata utilizacdo. O tempo de espera esta relacionado ao tamanho das
particulas de borracha e da interagdo do asfalto com a borracha. Kandhal (1992) nao
recomenda a estocagem do AB, afirma que o produto deve ser feito e utilizado o mais rapido

possivel.

Roberts et al. (1989) recomendam como tempo maximo de armazenamento do AB, 16 horas
apos a produgdo. Para armazenamento e transporte o tanque ou caminhdo nao deve ser untado
com produtos destilados de petroleo, o uso de misturas agua/cal e emulsdes a base de silicone

sdo indicadas.

Para aplicagdo de concreto asfaltico como camada de refor¢co, é recomendagdo do
FHWA/USDOT (1995) que, o pavimento esteja a uma temperatura minima de 26°C. Roberts
et al. (1989) sugerem a temperatura minima do ar de 15°C para aplicagdo do CBUQ com AB.

Quanto ao processo de compactagdo o FHWA/USDOT (1995) recomenda a utilizagdo de
rolos lisos, com ou sem vibragdo. Rolos pneumaticos ndo devem ser utilizados, eles podem
aderir ao ligante, tornando a superficie do pavimento bastante irregular. Recomenda-se,
também a aspersdo de agua com detergente para evitar a aderéncia do rolo ao pavimento.
Kandhal (1992) complementa afirmando que o uso de uma camada de areia sobre o
pavimento (0,5 — 1,0 kg/m” de pavimento) pode facilitar a compactagio, evitando aderéncia
entre o rolo e o cimento asfaltico e permitindo a liberacdo do trafego em um menor periodo de

tempo.

Um aspecto que tem sido levantado e questionado a respeito da utilizacdo da borracha em
pavimentagdo, ¢ a saude dos trabalhadores devido a emissdo de fumos durante os processos de

mistura ¢ de compactagdo, tanto no processo umido quanto seco. Adams (2001) relatou que,
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no estado norte-americano de New Jersey, foram monitoradas as emissdes de gases de usinas
que utilizavam ambos os processos de mistura ¢ ambas estavam em acordo com a legislagdo

americana.

Sdo muitas as possibilidades de utilizagdo do AB na engenharia rodoviaria, praticamente as
mesmas daquelas dos cimentos asfalticos convencionais e modificados com outros tipos de

polimeros. Na seqiiéncia serdo abordadas as aplicagdes de maior freqiiéncia.

3.2.3.1 Concreto asfaltico

O comportamento das misturas betuminosas tem sido extensivamente estudado, nos ultimos
anos, em diversos paises do mundo (Monismith ef al., 1989; Goetz, 1989; Charles, 1989;
Yondell ¢ Smith,1989; Ruth et al. ,1989; Hunter, 1994; Al, 1994; Epps ef al., 2000). Existe
uma forte tendéncia de se abolir receitas prontas de misturas asfalticas e projeta-las de acordo
com as solicitagdes e especificacdes de cada projeto (trafego, estrutura, condigdes climaticas,

etc.).

Para que a mistura asféltica tenha um adequado comportamento no sistema multicamadas do
pavimento existem algumas propriedades desejaveis: habilidade de distribuir tensdes
(rigidez), capacidade de resistir a deformagdes permanente excessivas, resisténcia a fissuragao

¢ durabilidade.

Viérios fatores influenciam no comportamento e desempenho das misturas betuminosas:
caracteristicas do ligante e dos agregados, aditivos, temperaturas, umidade, carregamentos,

envelhecimento, estado de tensdes e método de compactagao.

As principais caracteristicas das camadas de rolamento em pavimentos flexiveis sdo de
oferecer baixa deformabilidade (limites aceitaveis, de acordo com a estrutura do pavimento),
resisténcia ao carregamento e as condigdes ambientais, além de proporcionar conforto de
rolamento e de serem impermeaveis (exceto camadas porosas de atrito). No Quadro 3.2 sdo
apresentadas as variaveis que afetam as propriedades das misturas em fungfo de suas

caracteristicas fundamentais.

Uma patologia bastante comum encontrada em regides de clima temperado ¢ a fissuracdo por

retracdo térmica e a fissurag@o por fadiga induzida por variagdes de temperatura. Fissuras de
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retracdo ocorrem em temperaturas extremamente baixas (abaixo de -7°C) ou em condi¢des de

quedas abruptas de temperatura. As fissuras térmicas de fadiga ocorrem em temperaturas

entre -7°C e 21°C (Epps 1997). Quando o concreto asfaltico envelhece torna-se mais fragil e

suscetivel a fissuras térmicas.

Quadro 3.2 — Variaveis que afetam as propriedades da mistura
Fonte: Monismith et al., 1989

Exemplo de variaveis de mistura

Propriedade Definicao que tém influéncia
~ ~ ranulometria
Relagdo entre tensdo e .g‘ 4
[ . rigidez do asfalto
. deformacéo a determinada ~
Rigidez grau de compactagdo
temperatura e tempo de s \
sensibilidade a agua
carregamento .
teor de ligante
textura sup. do agregado
Resisténcia a deformacao granulometria
Estabilidade permanente (geralmente a rigidez do asfalt0~
altas temperaturas e longos grau de compactacgdo
tempos de carregamento) sensibilidade a agua
teor de ligante
C oA . . teor de ligante
Resisténcia ao intemperismo .
. , ~ . granulometria
Durabilidade (ar, agua) e a acdo abrasiva do

trafego

grau de compactagdo
sensibilidade a agua

Resisténcia a fadiga

Abilidade da mistura
deformar sob carregamento
repetido sem romper

granulometria
teor de ligante
grau de compactag@o
rigidez do asfalto
sensibilidade a dgua

Caracteristicas de fratura

Resisténcia da mistura sobre
aplicagdo de carga

granulometria
tipo de agregado
teor de ligante
grau de compactagio
rigidez do asfalto
sensibilidade a agua

Atrito

Abilidade da mistura de
prover adequado coeficiente

textura do agregado e
resisténcia ao polimento

de atrito entre o pneu € o granulometria

pavimento molhado teor de ligante

Abilidade do ar, agua e vapor granulometria

Permeabilidade d’agua mover-se através da teor de ligante

mistura

grau de compactagdo

Hunter (1994) separa de forma bem clara, dentro de certos limites, o comportamento das
misturas betuminosas como dependentes das caracteristicas dos agregados, (caracteristicas de

deformabilidade plastica) e do ligante (caracteristicas de fadiga). Torna-se evidente a

Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004




71

importancia da sele¢do desses materiais, bem como sua interagdo, para o bom desempenho da
mistura final. Na Figura 3.12 esta apresentado uma tentativa de quantificacdo do percentual de
influéncia de agregados e ligante para cada uma das patologias mais comuns em pavimentos

asfalticos.

0O Agregado
m Ligante

Percentual de Influéncia (%)

ATR Fadiga Trinc. Térmico

Figura 3.12 — Influéncia do agregado e do ligante no desempenho do CBUQ
Fonte: FHWA (2002)

No Brasil, os projetos de misturas asfalticas sdo feitos de acordo com a metodologia Marshall.
O Método Marshall foi desenvolvido na década de 30, nos Estados Unidos e é baseado na
estabilidade e fluéncia que a mistura apresenta, além da densidade e volume de vazios
(DNER, 1964; DNER, 1994; Hunter, 1994; Al, 1995a). Como conseqiiéncia dos avancgos
internacionais, ensaios adicionais t€m se tornado rotina em projetos de camadas asfalticas, tais

como modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo (DNER, 1984; DNER, 1986).

Von Quintus et al. (1989) apresentaram uma nova filosofia de projeto de misturas asfalticas, o
AAMAS — Asphalt-Agregate Mixtures Analysis Sistem, onde se langa mdo das ferramentas
tradicionais complementadas com ensaios que represente de forma adequada as caracteristicas
fundamentais das misturas, tais como modulo de resiliéncia, vida de fadiga, deformacao
permanente e creep. O mesmo autor salienta a importancia da reproducdo das caracteristicas

de compactacdo do campo em laboratorio para adequada caracterizagdo dos materiais.

Epps (1997) comparou, através de ensaios de laboratério que simulam as severas oscilacdes

térmicas dos desertos norte americanos, misturas asfalticas confeccionadas com ligantes
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convencionais ¢ modificados com CRM e constatou as melhorias causadas pela adigdo de
borracha aos ligantes asfalticos sob estas condi¢des. A autora constatou, também, que as
analises dos ligantes ndo sdo suficientes para quantificar esta melhoria, sdo necessarios, ainda

ensaios em amostras de concreto asfaltico.

Madapati et al. (1996) estudaram a viabilidade do uso de borracha de pneus em misturas
asfalticas. A pesquisa foi baseada em estudo de laboratorio juntamente com a aplicacdo de
modelos para previsao de desempenho das misturas. Foram estudadas misturas com processo
seco e imido de incorporacdo da borracha. O projeto das misturas asfalticas foi feito segundo
a metodologia Marshall e SUPERPAVE™ nivel 1. Os teores de ligante para os 4 agregados
testados foram de 1 a 2 % maiores para as misturas com borracha em relacdo as misturas de
referéncia (asfalto puro). Comparativamente, a metodologia Marshall apresentou para todos
os casos, teores de ligante 0,1 a 0,5 % superiores ao do SUPERPAVE™. Os valores de rigidez
e resisténcia ndo apresentaram variacao significativa entre as misturas com e sem borracha.
Ensaios de creep foram realizados e modelos de deformacio permanente aplicados supondo
um trafego de 62x10°, temperaturas locais (Rhode Island — USA) e periodo de projeto de 20
anos. Os resultados indicaram um decréscimo de 18 % no afundamento de trilha de roda para
as misturas que utilizaram o processo umido € um pequeno acréscimo (1,4 %) para as

misturas com o Processo s€co.

Harvey (1992) verificou, através da metodologia Hveen, que o teor de ligante de projeto de
misturas asfalticas com dois agregados diferentes ¢ de aproximadamente 2 % superior quando
se utiliza AB. O autor verificou a superioridade das misturas com ligante emborrachado
quando submetidas a ensaios de deformagdo permanente e, em contrapartida, seu mau

desempenho nos valores de estabilidade Hveen.

Page et al. (1992) relatam uma pesquisa, no estado da Florida, onde foram construidas 18
secoes teste para estudar a adi¢do de borracha em concreto asfaltico. Os teores de borracha
variaram de 3,1 a 20,5 % em relacdo a massa do ligante. Os autores relatam a importancia da
combinagdo das variaveis que influenciam a mistura: tamanho das particulas de borracha,
temperatura de mistura e tipo de ligante. Em relacdo ao ligante, quanto maior a fra¢do oleosa
mais eficiente a interagdo com o CRM. Foi observado que a estocagem em condigdes

controladas pode ser de até seis horas.
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Sousa et al. (1999) realizaram pesquisa visando a caracterizagdo de misturas asfalticas com
ligante convencional e modificado com 20 % de borracha. Foram realizados ensaios de
fadiga, modulo de elasticidade e dois tipos de ensaios para caracterizar a deformacdo
permanente. Os ensaios de fadiga ¢ mdodulo foram realizados a partir de amostras com ¢ sem
envelhecimento (envelhecimento simulado em estufa a 85°C durante 5 dias). A resisténcia a
fadiga das misturas com borracha chega a ser, para certas condi¢des, 10 vezes superior,
quando comparada a convencional. Os resultados dos ensaios a fadiga realizados em amostras
submetidas a envelhecimento apresentam uma diferenga bastante significativa, sendo as de
AB pouco sensiveis a agdo simulada de envelhecimento. Com relagdo aos ensaios de rigidez,
os autores observaram valores maiores para a mistura convencional, sendo que este se
mostrou também mais sensivel ao envelhecimento. Os ensaios de deformagdo permanente
apresentaram uma inconsisténcia, os ensaios realizados com simulacdo de trafego indicaram
como melhores as misturas convencionais (apesar de ambas estarem dentro das especificagoes
espanholas), e os ensaios de cisalhamento dindmico permitiram concluir que as misturas

modificadas com 20 % de borracha sdo superiores.

Saboundjian e Raad (1997) avaliaram o desempenho de varios trechos de concreto asfaltico
construidos no estado americano do Alaska, nas décadas de 70 e 80. O objetivo principal do
estudo foi avaliar comparativamente o desempenho de misturas asfalticas com borracha, tanto
o processo umido quanto o PlusRide comparado com misturas convencionais. Foram retiradas
amostras de varias rodovias e realizados ensaios de fadiga, deformagao plastica e trincamento
térmico. Os ensaios de fadiga, apresentados na Figura 3.13 (a) e (b), realizados a deformagao
controlada indicaram que a incorporacdo de borracha vulcanizada as misturas melhoram a
resisténcia a fadiga das misturas. Com relacdo ao trincamento térmico, os resultados
mostraram que a presenca da borracha melhora a resisténcia da mistura, principalmente
quando o processo umido ¢ utilizado. Os autores verificaram uma boa concordancia entre os
resultados dos ensaios de trincamento (térmico) e a suscetibilidade do ligante a variagdo de
temperatura. Sugerem que estes ensaios podem dar idéia do fendilhamento a baixas
temperaturas. Com referéncia aos ensaios de deformacao plastica observou-se maiores valores
para as misturas com borracha, notadamente aquelas onde o PlusRide foi usado, sugerindo

que as particulas de borracha sirvam como lubrificante dos agregados pétreos.
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Figura 3.13 — Comportamento a fadiga de algumas misturas testada no Alaska
(a) — misturas convencionais ¢ com borracha (Plusride)

(b) — misturas convencionais ¢ com borracha (4B — processo umido)
Fonte: Saboundjian e Raad (1997)

Larsen (1989) publicou um relato do desempenho de uma se¢do teste de AB no estado do
Connecticut, a qual foi monitorada durante oito anos. Tratava-se de um recapeamento
asfalticos em uma superficie trincada. O parametro de qualidade controlado foi o trincamento
refletido na camada de revestimento (quantidade e severidade de trincas), e foi observado um

melhor desempenho da camada executada com borracha.

Gowda et al. (1996) desenvolveram uma ampla pesquisa em laboratério, para avaliar o
comportamento mecanico das mistura com borracha, envolvendo os processos umido e seco
de mistura. Foram projetadas sete misturas, uma de referéncia, 3 com wet process (5, 10 e 15
% de CRM) e 3 com dry process (1, 2 e 3 % de CRM) seguindo as metodologias Marshall e
SUPERPAVE™ nivel 1, e realizados ensaios de deformagio plastica, médulo de resiliéncia e
tracdo indireta. Os autores chegaram as seguintes conclusdes: (1) para todas as misturas
testadas o teor de asfalto determinado através do método Marshall é superior (0,9 a 1,3 %) aos
valores do SUPERPAVE™ — conclusdo concordante com a de Madapati et al. (1996); (2) o
processo seco de adi¢do de borracha demonstra uma tendéncia de redugdo na rigidez em
relacdo a mistura ligante convencional, com AB ndo houve variacdo significativa; (3) os
ensaios de deformacdo permanente com envelhecimento apresentaram resultados mais

adequados quando da presenga de CRM a mistura.

Misturas asfalticas fabricadas com AB requerem, normalmente maiores teores de ligante do
que as misturas com ligantes convencionais. Existem pelo menos duas razdes para que isto

ocorra: (1) o asphalt-rubber € significativamente mais viscoso que os ligantes convencionais,
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formando um filme mais espesso na superficie do agregado e (2) as particulas de borracha que
acaso ndo tenham reagido com o asfalto, atuardo como so6lidos, aumentado o volume de
ligante, mas ndo necessariamente as suas caracteristicas de adesividade. Segundo Epps (1994)
pode se considerar que se for adicionado 20 % de borracha ao ligante o teor de ligante

aumentara 20 % em relacdo a mistura sem borracha.

Fager (1996) relata uma experiéncia do KDOT (Kansas Department of Transportation), onde
foram construidos 15,25 km de CBUQ com borracha (wet process) na Interstate 135, proximo
a McPerson Conty. Em 1993 foram realizadas vérias analises de custo e algumas estratégias
de recuperagdo da I 135. Para um periodo de 30 anos o desempenho da mistura enriquecida
com borracha deveria durar 27 % a mais para que compensasse o investimento inicial 50 %
mais alto. Quatro alternativas foram executadas, tipo full depth com AB, com duas camadas
de asfalto-borracha iguais de mesma espessura aquela tida como referéncia e uma quarta com
mesmo custo, ou seja, com espessuras reduzidas de AB. O autor acredita que misturas
descontinuas sdo mais efetivas no controle da fissuragdo, motivo este que levou as camadas de
rolamento serem construidas com esta granulometria. Até a data de publicagdo do trabalho o

pavimento ndo apresentava nenhum tipo de patologia.

As misturas descontinuas tendem a combinar a estabilidade do agregado ou esqueleto mineral
com a elasticidade proporcionada pelo ligante modificado. O teor de ligante ¢ geralmente

maior que o utilizado em misturas densas variando de 8 a 9%.

Maupin Jr. (1996) descreve a experiéncia realizada pelo departamento de transporte do estado
da Virginia, onde foram construidas 4 se¢des testes em rodovias daquele estado, utilizando os
processos umidos McDonald e Rouse. As principais conclusdes foram: (1) ambos os processo
umidos utilizados sdo viaveis para utilizagdo de CRM em concreto asfaltico; (2) apesar do
curto espaco de tempo para analise, as mistura com borracha apresentaram um
comportamento global tdo bom quanto as misturas convencionais, além de apresentar um
menor afundamento de trilha de roda; (3) houve um acréscimo no custo de producgdo de
misturas modificadas de 50 a 100 % nestes trechos experimentais, entretanto, os autores

acreditam que com o aumento da demanda estes custos possam ser reduzidos.

Way (2000b), como engenheiro do Departamento de Transportes do Arizona, o caso de obra
em que foi restaurado um trecho de 16,7 km da Interstate 40 proximo a Flagstaff, no ano de

1990. Trata-se de uma rodovia com grande volume de trafego (20000 veiculos por dia, dos
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quais aproximadamente 35 % sdo caminhdes pesados) construida em pavimento rigido, que se
encontrava em péssimas condi¢des devido a grande percentagem de area trincada. O clima da
regido ¢ semelhante ao alpino com temperaturas variando entre 27°C no verdo e - 31°C no
inverno. Varias solu¢des de reabilitagdo foram cogitadas, entretanto, devido as restrigdes
econdmicas e temporais o projeto ficou estabelecido em uma camada de recapeamento com
12,5 cm de espessura, das quais 7,5 de concreto asfaltico convencional e 5 de concreto
asfaltico com AB. Em alguns trechos foi ainda construida uma camada de 12,5 cm de
concreto asfaltico poroso com AB. Um pequeno trecho com apenas concreto asfaltico

convencional, também foi construido como referéncia.

O autor verificou um aumento de 100 % no custo de produgdo da mistura asfaltica com
borracha, custo diluido facilmente com a redug@o na espessura ¢ nas manutengdes. Durante os
nove anos em que a rodovia foi acompanhada, apresentou excelente desempenho, ndo
apresentando deformagdes plasticas excessivas nem fissuras, as condi¢des de superficie,
monitoradas com o Mu meter também foram bastante satisfatérias. Nas Figuras 3.14 e 3.15
sdo apresentadas as comparacdes de area trincada e custo de manutengdo para as misturas
convencionais ¢ com ligante modificado com borracha de pneus (dados publicados pelo

mesmo autor em 2003).
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Figura 3.14 — Percentagem de 4area trincada em um periodo de 15 anos com e sem AB
Fonte: Way (2003)
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Fonte: Way (2003)

O LCCA (Life Cycle Cost Analysis) é reconhecidamente uma grande ferramenta para auxiliar
na tomada de decis@o, tanto na manutencdo como em implantacdo de rodovias, no que diz
respeito ao conjunto de estratégias de conservacdo e restauragdo a serem adotadas. Hicks e
Epps (1999) analisaram o custo do ciclo de vida para misturas contendo AB, considerando um
periodo de 40 anos. Como conclusdes gerais do estudo, os autores mencionam: (1) na grande
maioria dos casos as estratégias que utilizam materiais com AB (SAMI, CBUQ, etc.) possuem
uma relacdo custo/beneficio vantajosa quando comparada aquelas que utilizam cimentos
asfalticos convencionais; (2) a maior potencialidade da utilizagdo do AB ¢ em camadas de
reforco onde a reflexdo de trincas € esperada; (3) a vantagem da utilizacdo do AB em concreto
asfaltico se da somente se houver redugdo na espessura da camada ou uma sobrevida em

relacdo as misturas convencionais.

A utilizagdo de misturas com asfalto-borracha t€ém demonstrado um desempenho muito
superior as das misturas convencionais. Deste modo as especifica¢des da Califérnia chegam a
permitir uma redugdo de 50 % na espessura das camadas betuminosas quando o AB ¢
utilizado (FHWA/U.S.DOT, 1995). Na Tabela 3.6 sdo apresentados os coeficientes de
equivaléncia estrutural recomendados pelo CALTRANS.

Raad er al. (1993) publicou pesquisa em que se compararam as propriedades a fadiga do
concreto asfaltico usinado a quente com AB (misturas descontinuas) e concreto asfaltico
usinado a quente convencional (mistura densa). Os resultados dos ensaios de laboratério
foram combinados com uma analise mecanistica para que fossem determinados os
coeficientes de equivaléncia estrutural. Os valores variavam entre 1,5:1 a 3:1 dependendo da

rigidez da camada de base.
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Tabela 3.6 — Equivaléncias estruturais utilizadas na Califérnia (mm)
Fonte: FHWA/U.S.DOT (1995)

CBUQ Denso AB — Descontinuas™ AB — Descontinuas + SAMI
45 30° -
60 30 -
75 45 30
90 45 30
105 60 45
120 60 45
135 45 60
150 45* 60
165 60° 45°
180 60* 45*

— A méxima equivaléncia ndo experimental permitida € 2:1;

— A espessura minima de AB permita ¢ 30 mm,;

— Colocar 45 mm de CBUQ novo antes;

— Colocar 60 mm de CBUQ novo antes;

— Em areas sujeitas a cobertura do pavimento por neve, substituir a mistura descontinua por densa.

[ N T

Epps (1994) revisou o estado-da-pratica da utilizagdo de residuos de pneus na engenharia
rodoviaria e da aplicagdo do p6 em misturas asfalticas tracando as seguintes consideracdes a

respeito das propriedades da mistura:

i) estabilidade e fluéncia: com relacdo ao projeto da mistura seguindo a Metodologia

Marshall, os valores de estabilidade podem ser reduzidos ¢ os de fluéncia aumentados;

ii) modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo: os valores de modulo de resiliéncia e
resisténcia a tragdo podem aumentar ou diminuir, dependendo das condi¢des particulares da

mistura (granulometria dos agregados, % borracha etc.);

iii) deformac¢do permanente: nao ha consenso a respeito do efeito da borracha na deformagao

permanente, hd experiéncias positivas e negativas:

iv) fadiga: a vida de fadiga ¢ melhorada quando o farelo de borracha ¢ adicionado as misturas

asfalticas;

v) trincamento térmica: ha um aumento na resisténcia ao trincamento térmico. As

caracteristicas da mistura tém papel importante neste aspecto do comportamento em servico;

vi) abrasdo superficial: no estado da California é reportado melhoramento nas caracteristicas

de resisténcia a abrasdo superficial;
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vii) susceptibilidade a agua: a susceptibilidade a agua pode ser um problema quando a

borracha é adicionada a mistura;

vii) atrito: em geral a presenca de borracha reduz o atrito.

3.2.3.2 Camada porosa de atrito

O uso de concreto asfaltico poroso ou camada asfaltica drenante em rodovias tem sido cada
vez mais freqiiente, principalmente em paises da Europa. As vantagens deste material sdo:
redu¢do ou inexisténcia do spray e da aquaplanagem, melhoria da visibilidade noturna
(redugdo do efeito espelho noturno), redugdo do nivel de ruido e aumento da aderéncia
pneu/pavimento (Sainton,1990; Van der Zwan, 1990; Hunter,1994). Normalmente o volume
de vazios varia entre 18 e 24 %, para tanto € necessario a utilizagao de curvas granulométricas

mais uniformes que as utilizadas em concreto asfaltico denso.

Devido ao grande volume de vazios da mistura e do baixo percentual de ligante utilizado, os
ligantes asfalticos com resisténcia a oxidacao e baixa suscetibilidade térmica sdo requeridos
para a manutencdo das caracteristicas de rigidez, de resisténcia a fadiga e de desagregagdo

superficial das camadas porosas de atrito.

Sainton (1990) estudou comparativamente a utilizacdo de ligantes modificados com borracha
e ligantes convencionais. As especificacdes para o ligante modificado com borracha sado
apresentadas na Tabela 3.7. O autor verificou que as propriedades reologicas do AB sdo
notavelmente superiores para aplicacdo em camadas porosas: viscosidade a 200°C dez vezes
maior que a do asfalto convencional, a alta elasticidade mesmo a baixas temperaturas e boa

resisténcia ao envelhecimento.

Tabela 3.7 — Especificagdes do ligante modificado com borracha utilizado por Sainton (1990)

Especificacio Valor
penetragdo, 25°C, 100 g, 5 s ('/;omm) 50-80
ponto de amolecimento (°C) maior que 60°C
massa especifica, 18°C (g/cm’) 1,0

Heystraeten e Moraux (1990) acreditam que os ligantes modificados com borracha, quando
utilizados em camada porosa possibilitam uma cobertura mais uniforme do agregado e por

serem resistentes a intempéries aumentam a vida de servigo do pavimento. Na Bélgica 60 %
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dos pavimentos construidos com camadas de concreto asfaltico poroso, usam ligantes

modificados com borracha reciclada.

Way (2000) relata casos de sucesso da aplicagdo do asphalt rubber em camadas de atrito no
Arizona, na Interstate 19, proximo a Flagstaff e na Interstate 19, proximos a cidade de

Tucson, onde utilizou 6 % de ligante.

3.2.3.3 Camada anti-reflexdo de trincas

O fendmeno do trincamento tem sido bastante estudado, devido a sua relevancia no
desempenho de pavimentos. A formagdo das trincas em pavimentos novos €, normalmente
conseqiiéncia da fadiga ou da retracdo térmica nos revestimentos asfalticos. Na Figura 3.16
sdo apresentados os modos de fratura caracteristicos ¢ movimentos nos bordos das trincas. O
modo 1 ¢ relativo a retragdo térmica, o segundo ¢ a combinacdo do modo 1 mais a
movimentacao induzida pela carga de roda dos veiculos, € 0 modo 3, representa o rasgamento

do pavimento gerado pelo carregamento em apenas um dos lados da fissura.

Figura 3.16 — Modos de fratura e movimentacao de trincas
Fonte: Colombier (1989)

Jacobs et al. (1996) verificaram em seu estudo sobre o crescimento de fissuras em misturas de
concretos asfalticos, trés fases distintas, como pode ser observado na Figura 3.17: (i) fase de

crescimento adesivo — referente a adesdo ligante/agregado, a fissura se propaga na interface;
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(i1) fase de crescimento coesivo da fissura — referente as caracteristicas do betume e da
argamassa ou mastique; (iii) fase de retardamento da fissura — processo que cessa
temporariamente ou redireciona a trinca, por exemplo quando encontra um agregado em sua

extremidade.

" Agregado || Crescimento adesivo da fissura
Il Crescimento coesivo da fissura
Il Retardamento da fissura

Ligante + filer + areia

Figura 3.17 — Fases de crescimento da fissura em concreto asfaltico
Fonte: Jacobs et al. (1996)

A reflexdo de trincas pode ser definida como o reaparecimento na superficie de uma camada
asfaltica de recapeamento, do padrio de trincamento que existe na camada subjacente. E um
fendmeno que tende a controlar o desempenho do pavimento restaurado, comprometendo sua
vida de servico. Sua ocorréncia estd associada a incapacidade que as misturas asfalticas
convencionais tém de suportar as elevadas concentragdes de tensdes e as deformacdes a que
sdo submetidas na regido do entorno da extremidade das trincas subjacentes, quando da

passagem de uma carga de roda ou de movimentagdes de natureza térmica das camadas.
A reflexdo de trincas pode ser reduzida, através das seguintes alternativas:

1) reciclagem do revestimento trincado antes do recapeamento, com a finalidade de eliminar

as trincas existentes;
ii) aplicacdo de recapeamento com misturas asfalticas com asfalto de baixa viscosidade;

iii) aumento da espessura da camada de recapeamento, de modo atrasar a ascensdo da trinca.

Pode ser necessario um grande aumento de espessura;
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vi) atrasar o inicio do trincamento na face inferior da camada de recapeamento, através da

construcao de camada intermedidria com caracteristica especifica.

A literatura mostra que existem varias alternativas para se minorar o problema da reflexdo das
trincas. Em relacdo as camadas intermediarias, elas podem ser classificadas da seguinte

forma:

i) camadas de alivio de deslocamento: quando a severidade do trincamento ¢ grande,
recomenda-se a colocagdo de uma camada de areia ou brita entre a camada fendilhada e o

novo revestimento (Pinto, 1991);

ii) camadas de desvio de trinca: camada intermediaria que provoca um redirecionamento da
trinca com a repeticdo de carga. Este mecanismo ¢ devido a um desligamento, diminuindo,
portanto, o fornecimento de energia para a trinca atingir a superficie da camada superior. A
concentracdo de tensdes na extremidade da trinca que ¢ transferida para a camada subjacente
¢ atenuada. Exemplos deste tipo de camada sdo os geotéxteis impregnados com ligantes
betuminosos. No Brasil, destacam-se os trabalhos desenvolvidos por Pinto (1991),Vilches

(1996) e Palma et al. (2000).

iii) camadas de alivio de tensdes: trata-se da constru¢do de membranas de asfalto-borracha
impregnado com agregado mitdo pré-aquecido. A mistura resultante tem elevada
deformabilidade e proporciona uma excelente ligagdo com o revestimento antigo. Essas
membranas suportam elevadas deformacdes sem romper, nas faixas de temperaturas

observadas nos pavimentos.

Segundo Sainton (1990) o primeiro uso de ligantes modificados com borracha foi em
camadas anti-reflexdo de trincas, como SAM (stress absorbing membrane) ¢ SAMI (stress
absorbing membrane interlayer). SAMI’s sdo dispositivos colocados no interior ou na base da
camada asfaltica de reforco para retardar a reflexdo de trincas. Nessa alternativa sdo,
normalmente, misturados 25 a 30 % de borracha na mistura asféltica. Para facilitar a aplicacdo

por aspersao do ligante pode ser adicionado querosene para reduzir sua viscosidade.

Heitzman (1992) relata que, no estado do Arizona, as primeiras aplicagdes de membranas de

asfalto-borracha datam do final da década de 60 e sdo muito utilizadas até hoje.

Bingfu (1989) cita importante experiéncia realizada na China, onde foram realizados trechos

experimentais com SAM e SAMI para verificar a eficiéncia destas solugdes na reducdo da
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reflexdo de trincas em recapeamentos asfalticos. Apds um ano de acompanhamento os
resultados demonstraram as grandes potencialidades deste tipo de solugdo, reduzindo ndo
apenas a reflexdo de trincas, mas a qualidades superficial da rodovia, evitando a entrada
d’agua nas camadas de base e subleito do pavimento. Os autores trazem recomendacdes sobre
as quantidades de ligante e agregado para um desempenho otimizado das membranas. A
quantidade de borracha utilizada neste caso foi de 20 a 25 % em relagdo a massa do asfalto e a

reacdo foi obtida a 180°C durante duas horas.

Coetzee (1979) citado por Rodrigues (1991), realizou uma analise de tensdes na extremidade
de uma trinca em uma camada de concreto de cimento Portland refor¢ada com uma camada
asfaltica de recapeamento, com e sem o uso de membrana de AB (SAMI). A andlise, a partir
do M¢étodo dos Elementos Finitos apresentada na Figura 3.18, demonstra a eficacia da

utilizacdo de membranas como camadas anti-reflexao de trincas.

900 I T T T T
~6
Abertura da trinca = 12,5mm
800 |—
001~/ N | leeresn s ooron | 3
Teratravmoron —
' o —| s::.'r:_:.:::-oz ( D(?
— ! Fm:::;:z nctosid || g
% 600 — { !:'-Kx)mtl;"l | ®
= Vg t0:4 i 44 g
g E Subgrade |. =
E H Esgotag «Vag 7048 (o]
+ 500} o]
« (0]
< ©
a Sem g
T asfalto- -3 c
Q €
T 400 @
E g
£ (0]
(]
z c
300 |—
a -2 18
c 2
zs |q_)
g 200]-
|_
~O~ mk
100 |— _.__.__,—(‘c-"ﬁ O
Com asfalto-borracha
o ! 1 ] ! |
(o] 0.2 0.4 0.5 Qg 1.0

Eac/Epee
Figura 3.18 — Concentragdo de tensdes, com € sem membrana de borracha
Fonte: Coetzze (1979) (apud Rodrigues, 1991)
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A experiéncia texana, relatada por Estakhri ef al. (1992), demonstra que naquele estado as
membranas utilizando asfalto-borracha no lugar do asfalto convencional sdo preferidas,
principalmente em condi¢des adversas de temperatura, trafego pesado e trincamento severo da

camada a ser restaurada.

3.2.3.4 Selagem de trincas

A presenga de dgua nas camadas de base do pavimento representa, na maioria das vezes, a
perda da capacidade de carga e ruptura do mesmo. A entrada de agua nas camadas granulares
e de solo abaixo do revestimento acarretara alteracdo na umidade de equilibrio das camadas
de solo e contaminag@o por finos das camadas granulares. Os finos ou a 4gua em camadas
granulares agem como lubrificantes nas superficies de contato dos graos, causando uma

redugdo no atrito entre as particulas e reduzindo a resisténcia da camada.

A entrada d’agua pode acontecer tanto pela falta de manutencdo/drenagem insuficiente,
quanto pela capilaridade/infiltragdo por trincas no revestimento betuminoso. A selagem de
trincas consiste em um processo de conservacdo do pavimento, o qual pode manter sua

integridade estrutural, e ndo tem funcao de reforcar a estrutura ou corrigir irregularidades.

A selagem de trincas ¢ uma atividade preventiva que apresentara maior eficiéncia e retorno
dos investimentos, caso seja levada a cabo tdo logo as trincas se manifestem. Balbo (1997)
reforca a idéia de que a definicdo do momento ideal para se realizar a selagem ¢ a chave do
problema. Complementa que a literatura estadunidense e canadense aponta para um ganho de
vida de servigo entre dois e cinco anos dependendo das circunstancias, quando se emprega tal

técnica preventiva.

As trincas alteram seu espacamento conforme as varia¢des térmicas, de umidade e as
solicitacdes do trafego. Os selantes convencionais de alta viscosidade, geralmente, possuem
pouca aderéncia com as paredes da trinca e sdo arrancados pela agdo do trafego. Ja os selantes
de baixa viscosidade, apesar de possuirem boa interagdo com as paredes da trinca, sdo muito

sensiveis as variagdes térmicas ¢ podem escorrer para fora das trincas ou aderir aos pneus dos
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veiculos. Diferentemente, o AB propicia caracteristicas ideais de viscosidade e baixa

sensibilidade térmica, além de melhorar a condic¢ao de aderéncia com as laterais da fissura.

Nos Estados Unidos, aproximadamente 80% dos estados utilizam algum tipo de selante de
trincas com borracha, entre eles: Arizona, Califérnia, Geodrgia, Novo México, Nevada,
Nebraska, Nova lorque, Pensilvania, Texas e Winsconsin. Esta ¢ a aplicacdo do AB com

maior utilizagdo nos EUA.

Ponniah e Kennepohl (1996) realizaram estudo sobre a selagem de trincas com ligante
modificado com borracha, demonstrando as boas qualidades deste material e a vantagem
econdmica de se fazer manutencdo preventiva em pavimentos asfalticos. A Figura 3.19
apresenta uma comparagdo, na alternativa 1 nenhum tipo de selamento foi feito, enquanto que
na 2, foram seladas as trincas com ligante modificado com borracha. As vantagens da
alternativa 2 sdo evidentes, os autores mostram que ao final de 30 anos tem-se uma redugao
de 13 % nos custos de manutengdo, além da diminuicdo de custos para o usuario, tendo em

vista que a selagem de trincas traz menos inconvenientes do que os servigos de restauragdo

convencionais.
oo
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88 3 8 8
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Figura 3.19 — Comparacdo do desempenho das duas alternativas
Nota: ISP — indice de serventia do pavimento
R+S — manutengao e selagem de trincas
50 mm HL 4 — alternativa de reforco tipo CBUQ
Fonte: Ponniah e Kennepohl (1996).
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Para que se faca a selagem de maneira adequada alguns cuidados devem ser seguidos. Nao se
recomenda a selagem nas seguintes condi¢des: (1) abertura de fissuras menores que 3 mm; (2)
fendilhamento em forma de mapa (coro de jacaré); (3) fissuracdo severa onde ja houve o
comprometimento do pavimento; (4) pavimentos com camada asfaltica muito delgada ou

rodovias com baixo volume de trafego.

A especificag@o norte-americana para selantes de trincas € encontrada na ASTM D-3405-97 e

D-3406-95.

3.2.3.5 Selagem de juntas em pavimentos rigidos

A adequada selagem das juntas entre placas de concreto ¢ fundamental para a manutencdo da
serventia dos pavimentos de concreto de cimento Portland, evitando a entrada d’agua e
bombeamento dos finos das camadas de base e sub-base. Devido ao melhoramento das
caracteristicas de envelhecimento e, conseqiientemente a manutencdo da elasticidade com o
passar do tempo, uma das utilizacdes do AB ¢ a selagem das referidas juntas, aumentando o

tempo entre as manutengoes.
3.2.3.6 Camada de separacdo ¢ impermeabilizagdo do subleito

A importancia do equilibrio hidrico no solo do subleito tem sido enfatizada em varios autores
(Huang, 1993; Hunter, 1994; Yoder e Witczak,1975; Medina, 1997). Existem relatos de
sucesso na literatura, quando da aplicacdo de uma membrana de asfalto-borracha (semelhante
a uma imprimagao) no topo da camada de subleito ou sub-base (Epps, 1994; Newcomb et al.
1994). Esta membrana tem dupla funcdo: impermeabilizagcdo das camadas de solo e separagao

das camadas granulares (evitando contaminac¢do com finos).

Mahboub (1996) utilizou membranas com pedacos de pneus de forma diferenciada. Ja
conhecidas as inconveniéncias causadas pela alteracdo da umidade do subleito (por exemplo a
perda da capacidade de suporte e o trincamento por retracdo de camadas argilosas), o autor
utilizou uma membrana de asfalto modificado com 3 % de SBS impregnada com agregado
miudo e pedagos de borracha com o objetivo de manter a umidade de equilibrio do subleito.
Os autores monitoraram a umidade do subleito, através de sensores eletronicos e observaram

0 bom desempenho da membrana com borracha.
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3.3 PROCESSO SECO

O processo de utilizagdo de pod de pneu reciclado em concreto asfaltico a seco caracteriza-se
por utilizar o residuo como um aditivo ao agregado. Neste processo pedagos solidos de
borracha sdo adicionados como substituicdo de no maximo 5 % do agregado (ver Figura 3.2).
Existe na literatura uma certa ambigiiidade a respeito da nomenclatura do produto final do
processo seco. Alguns autores tratam como rubber-aggregate (Heitzman 1992) e outros como

rubber modified hot mix asphalt (Epps, 1994).

agregado borracha

Figura 3.20 — Ilustra¢do de misturas com particulas solidas de borracha
Fonte: Takallou e Hicks (1988)

Um dos processos de mistura a seco existente foi desenvolvido na Suécia e é conhecido como
PlusRide. O tamanho de particulas de borracha utilizado varia entre 1,6 ¢ 6,4 mm (Kandhal,
1992; RPA, 1999). No Quadro 3.3 sdo apresentados alguns dados encontrados na literatura
referente ao percentual de borracha e tipo de ligante para composi¢do deste tipo de concreto

asfaltico.

Quadro 3.3 — Variaveis estudadas nas misturas borracha-agregado

Referéncia % borracha vulcanizada Ligante utilizado
Stroup-Gardiner et al. (1996) 1 120 a 150 pen
Gowda et al. (1996) 1-3 AC - 30
Galego (2000) 1-2 -
Bertollo (2002) 2 CAP 20

A FHWA (Federal Highway Administration) define o processo seco como qualquer método
que adicione CRM (crumb rubber modified) diretamente no concreto asfaltico, onde o
agregado pré-aquecido ¢ misturado com a borracha e, posteriormente, misturado com o
cimento asfaltico. O processo que costuma adicionar CRM em misturas de granulometria
aberta, antes da adicdo do ligante, ¢ conhecido como RUMAC (rubber modified hot-mix
asphalf) (Madapati, 1996).

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus



88

A granulometria normalmente ¢ a mesma que a utilizada em misturas convencionais,
entretanto temperaturas maiores sdo necessarias para mistura (160-188°C) e para compactagio
(148-160°C). Nas Tabelas 3.8 e¢ 3.9 sdo apresentadas as composi¢des granulométricas
recomendadas pelo FHWA ¢ pela metodologia PlusRide, respectivamente. A interagdo
existente entre o ligante e a borracha é muito pequena, quando comparada ao processo umido,
razdo pela qual recebe esta denominacao. Os inibidores de raios ultravioleta e os antioxidantes
presentes na borracha nao chegam a ser transmitidos para o asfalto, por esta razdo varios

estados americanos t€ém optado por utilizar apenas o processo umido.

Takallou e Hicks (1998) apresentaram uma revisdo geral sobre a utilizacdo de misturas com
borracha no processo seco. Com relacdo a composi¢do granulométrica, os autores
recomendam misturas descontinuas onde a borracha entra em substituicdo a uma fragdo de
agregado. Na Tabela 3.10, além das especificacdoes granulométricas estdo apresentados

critérios preliminares da mistura.

Tabela 3.8 — Composi¢do granulométrica dos agregados para misturas abertas ¢ densas
Fonte: Liang e Lee, 1996

Pencira ("ou n°) Abertura (mm) Gap_RUMA‘Vépassante em ma;)s;znse-RUMAC
"y 12,7 100 100
iy 95 90 90
4 4,76 52 60
8 2,38 30 40
16 1,19 23 28
50 0,29 7 8
200 0,074
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Tabela 3.9 — Especificagdes recomendadas segundo o volume didrio de trafego
Fonte: Takallou e Hicks, 1998

Caracteristica A — Plus Ride 9 BE—SI;"leﬁ;?;: 2 C— Plus Ride 16
Trafego médio diario 2500 2500 - 10000 10000
Espessura minima (cm) 2,50 3,80 4,45
Peneira (% agr. passante)
3 100
3g" 100
1/211
g 100 60 — 80 50-62
Y, 60 — 80 30-40 30 —44
10 23 -38 19-32 19-32
30 15-27 13 -25 12 -23
200 8—-12 8—-12 7-11
'," - peneira 10 - 12 max. 12 max.
Critérios preliminares de mistura
% borracha ' 3,0 3,0 3,0
Volume (aprox.) 6,7 6,7 6,7
% asfalto 8,0-9,5 7,5-9,0 7,5-9,0
Vol. max. vazios 2,0 2,0 4,0

Nota: ' - em relacfo 4 massa total da mistura

Tabela 3.10 — Especificagdes para a granulometria da borracha
Fonte: Takallou e Hicks, 1998

Pencira ("ou n°) Percentual Pas.sante : ]
Borracha Granular Borracha Fina Mistura 80/20
A 100 - 100
4 70 -90 - 76 —-92
10 10-20 100 28 - 36
20 0-5 50-100 10-24

Nota: ' — 80/20 significa 80 % de Borracha Granular e 20 % de Borracha Fina

Em relacdo a granulometria da borracha, ¢ apresentada na Tabela 3.10 a especificagdo da

metodologia PlusRide.

A experiéncia Sul-africana recomenda que apds a mistura da borracha com o agregado pré-
aquecido (200-210°C) com o asfalto (140-160°C) a mistura deve ficar estocada a 180°C por,
no minimo, uma hora antes da utiliza¢do (Visser ¢ Verhaeghe, 2000). De maneira semelhante,
Gallego et al. (2000) ressaltam a importancia do tempo de digestdo (definido como o tempo

necessario para interagdo entre o ligante e os granulos de borracha) como fator dominante
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sobre o desempenho das misturas asfalticas modificadas com borracha. Os autores relatam
problemas de desagregacdo da mistura observados em pista quando o tempo de cura ndo ¢

considerado.

Varios estados americanos desenvolveram estudos a respeito da incorporagdo, via seca, de
borracha em misturas asfalticas; t€ém-se observado bons resultados, principalmente em estados
de clima frio. No Alaska tem-se percebido as boas propriedades deste material,
principalmente no que se refere a resisténcia a derrapagem e ao comportamento do material

em periodos de degelo.

Mahboub (1996) relata experiéncia sobre a dificuldade de se misturar agregado com pedagos
de borracha. O autor atribui a alta segregacdo dos materiais devido a grande diferenca de

densidade existente entre os materiais pétreos ¢ a borracha de pneus.

Na cidade americana de Babbitt, estado do Minnesota, Stroup-Gardiner et al. (1996)
realizaram uma experiéncia de utilizacdo de misturas asfalticas utilizando o processo a seco.
Os autores trataram a borracha com 6leo derivado de petroleo, antes de ser misturada ao
concreto asfaltico, provocando, assim o inchamento das particulas de CRM. Os ensaios de
laboratorio ndo indicaram diferengas significativas entre as misturas com a borracha tratada e
ndo tratada com as misturas de controle, a ndo ser por apresentarem maior sensibilidade a
temperatura (ensaios de tracdo indireta e modulo de resiliéncia). Foram executadas sete secoes
testes para avaliacdo das misturas em campo, entretanto, resultados conclusivos ainda ndo

foram apresentados.

Huang et al. (2002) apresentaram a experiéncia do estado da Lousiana em misturas utilizando
processo seco e imido. Foram executados, além de ensaios de laboratério, oito trechos com
borracha e oito trechos de controle, monitorados durante cinco a sete anos. Os ensaios de
laboratorio levantavam duvida a respeito dos beneficios da adi¢do de borracha; entretanto,
diversas medidas in situ (IRI, ATR e TF) indicam o melhor comportamento da misturas com

borracha.

O condado de Sacramento, estado da Califérnia, publicou recentemente um estudo sobre a
utilizacdo das misturas com borracha na reducdo do nivel de ruido. Os resultados
apresentados demonstram a grande potencialidade deste material. A utilizagdo de misturas
com borracha torna dispensavel o uso de barreiras acusticas, as quais t€ém um alto custo.

(Sacramento County, 1999).
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Além da metodologia PlusRide foi desenvolvida nos Estados Unidos uma outra forma de
mistura a seco denominada “tecnologia genérica a seco”. Esta técnica utiliza um percentual de
borracha um pouco menor que o PlusRide (no maximo 3%) entretanto o principio de
interagdo ¢ o mesmo: particulas mais finas de borracha reagem parcialmente com o ligante
melhorando suas propriedades enquanto as particulas maiores preenchem o vazio deixado na

curva granulométrica. A distribui¢do granulométrica ¢ apresentada na Tabela 3.11.

Tabela 3.11 — Faixa granulométrica da metodologia genérica a seco
Fonte: Newcomb et al., 1994

Peneira ("ou n°) % Agregado passante Tolerancia (Faixa Trabalho)
1" (25,4 mm) 100
V2" (12,7 mm) 95100
"/, (6,35 mm) 65 -85 +7
/5" (3,165 mm) 36 - 65 +7
#20 (0,85 mm) 15-39 +7
#40 (0,425 mm) 8-27 +7
#80 (0,180 mm) 4-16 +4
#200 (0,075 mm) 2-6 +2

Existem na literatura varias sugestdes no que diz respeito a composi¢do granulométrica a ser
utilizada em misturas com borracha. Na Figura 3.21 sdo apresentadas varias curvas
granulométricas (centro das faixas) utilizadas na composi¢io de misturas via seca. E
apresentada também, para comparacdo, a faixa IV-B do Instituto do Asfalto que ¢é similar a

faixa B especificada pelo DAER/RS (utilizada nesta pesquisa).
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A producdo de misturas borracha-agregado pode ser feita em unidades de mistura do tipo
volumétricas ou gravimétricas. Quando sdo utilizadas usinas do tipo tambor ¢ recomendado
que a borracha entre apds o queimador, geralmente no anel de entrada de material reciclado.
A compactagdo da massa deve seguir as recomendagdes ja conhecidas para pavimentos
asfalticos como: temperatura e umidade do ar, temperatura da massa asfaltica, qualidade de
equipamentos etc. Epps (1994) acrescenta que a compactagdo deve ser efetuada até a camada

atingir temperatura de 60°C, devido ao inchamento das particulas de borracha.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

A incorporagdo de borracha reciclada de pneus tanto em misturas asfalticas como em outras
aplica¢des em pavimentacdo ¢ uma realidade em muitos paises. Os processos de incorporagio
umido e seco tém sido pesquisados em nivel internacional. Nota-se uma preferéncia pelo

processo umido de incorporagdo o que atende, também, a interesses comercias.

A cada vez mais estdo se buscando produtos asfalticos com melhor desempenho, o que coloca

os ligantes asfalticos modificados em situacdo de destaque.

A analise reologica, feita com equipamentos tecnologicamente evoluidos, demonstra a
superioridade dos ligantes modificados, entretanto alguns ensaios de laboratdrio realizados em
amostras de concreto asfaltico, nem sempre confirmam esta tendéncia. Este fato estd ligado a

dificuldade de simular-se em laboratério condi¢des peculiares da vida de servigo em campo.

O grande avango da utilizagdo de AB esta ligado ao desempenho superior em campo, notado,

muitas vezes, anos apos a execugao do pavimento.

Devido & grande complexidade envolvida na constru¢do de rodovias utilizando borracha
reciclada, alguns paises e estados tém-se destacado ao longo dos anos, como a Africa do Sul e
o Arizona. E patente que cada um trata os processos envolvidos de maneira peculiar, em
funcdo das diversas variaveis: materiais, clima, processos executivos, custos, etc. Desta forma
ndo ¢ possivel buscar receitas prontas, deve-se aprender com a experiéncia acumulada e

desenvolver materiais que atendam condigOes especificas.

Algumas barreiras ainda sdo encontradas no Brasil para a utilizagdo em larga escala das

misturas modificadas com borracha. A primeira delas € a questdo econdmica; hd muito tempo
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existe escassez de recursos, tanto para manutengdo da malha quanto para implantacdo de
novas rodovias. A relacdo custo/beneficio so ¢ atrativa para quem possui todo o capital no
inicio do empreendimento. Outras barreiras que também contribuem para este cenario sdo a
falta de qualificagdo (tanto de material como de pessoal) e a desinformacdo dos tomadores de

decisoes.
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4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para avaliagdo do comportamento do ligante asfalto-borracha ¢ de misturas asfalticas
modificadas com borracha desenvolveu-se uma programacdo de ensaios, com o objetivo de
determinar propriedades de engenharia relevantes e quantificar o efeito dos principais fatores

intervenientes nestas respostas.

Neste capitulo, esta detalhado o planejamento do experimento, a caracterizagdo das matérias
primas utilizadas, as técnicas de preparagdo das amostras e as técnicas de ensaio adotadas para

leitura das variaveis de resposta.

4.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

O objetivo do planejamento ¢ de explorar as relacdes entre fatores ou confirmar hipéteses,
tendo em vista a otimizagdo da pesquisa, tanto do ponto de vista técnico quanto econdmico.
Segundo Montgomery (1984) o processo de planejamento deve contemplar as seguintes
etapas: reconhecimento e definicdo do problema, escolha dos fatores e niveis, definicdo da
técnica de andlise, condug¢do do experimento, andlise dos resultados e conclusdes e

recomendacoes.

Pelas restrigdes técnicas e econdmicas que qualquer pesquisa experimental apresenta, foram
escolhidos, a partir de experiéncias anteriores, fatores e niveis que seriam pesquisados,
chamados de variaveis independentes. Foram seclecionadas também, propriedades de
engenharias que representam o comportamento destes materiais, estas propriedades sdo

medidas através de ensaios, e chamadas de variaveis dependentes ou variaveis de resposta.

Durante todo processo de coleta de dados foram estabelecidos procedimentos de treinamento,
controle e registro para que se pudesse monitorar cuidadosamente todo processo, evitando

assim, erros que pudessem comprometer a analise de dados.
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Para analise dos resultados, efetuaram-se analises de regressao multipla, estudos de correlagéo
e analises de variancia, além de recursos graficos, tais como: graficos de superficie de

resposta e graficos de sensibilidade.

Devido ao grande ntimero de variaveis envolvidas, o processo de planejamento foi separado
em duas partes: um planejamento para avaliacdo dos ligantes modificados e misturas
produzidas a partir destes ligantes e outro para avaliagdo da adi¢do de borracha diretamente

nas misturas.

4.2.1 Processo umido

As variaveis intervenientes nas propriedades de um cimento asfaltico modificado, bem como
suas interagdes, sdo bastante complexas e dependem de inimeros fatores: tipo de modificador
utilizado, forma e grau de interagdo, temperatura e tempo de mistura, condigdes de estocagem

€ transporte, etc.

Para cumprir com os objetivos propostos montou-se um programa experimental tipo fatorial e,
a partir do fatorial completo, langou-se mao das técnicas de planejamento de experimentos,
para otimizar e adequar as condi¢des (restricdes) técnicas existentes. As varidveis
independentes selecionadas, bem com seus niveis, estdo apresentadas na Tabela 4.1. A
selecdo das varidveis e niveis foi feita baseando-se em trabalhos anteriores e experiéncias
descritas na literatura. O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 20 e ndo foi utilizado nenhum

tipo de diluente.

Tabela 4.1 — Variaveis independentes selecionadas e niveis a serem estudados

Variavel Independente Niveis Descrigdo niveis
Percentual de Borracha (PB) 3 6,12¢ 18%
Granulometria da Borracha (GB)' 3 #50, #30 e >#30
Temperatura de Mistura (TP) 3 160, 180 e 200°C
Tempo de Mistura (TM) 3 30, 45 e 60 minutos

Nota: ': para analise de dados a granulometria seré quantificada em fungio de sua superficie especifica (SE)

Montgomery (1984) e Nanni e Ribeiro (1987) destacam a importancia do planejamento para
otimizagdo de experimentos, possibilitando a reducdo de tempo e recursos financeiros, sem

comprometer a qualidade das informagdes resultantes.
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No Quadro 4.1 ¢ apresenta a matriz fatorial completa e a otimizagdo realizada. Para se chegar
a este formato foram feitas inimeras tentativas e, para cada uma delas, realizada uma analise
de correlacdo para verificar quais os niveis e interagdes seriam prejudicados com a ndo
realizacdo de alguns experimentos. Na Tabela 4.2 estd apresentada a analise de correlagéo

para a matriz executada.

Quadro 4.1 — Matriz fatorial estudada
PB - 6% PB - 12% PB - 18%
GB - #50 | GB - #30 | GB ->#30 | GB - #50 | GB - #30 | GB ->#30 | GB - #50 | GB - #30 | GB ->#30

1 10 19 28 37 46 55 64 73

™ - 160°C
TP-[TP

£
8 2 11 20 | 29 | 38 | 47 | 56 | 65 | 74
sy 3 12 |L 21 30 | 39 | 48 | 57 | 66 75
olt§ 4 13 | 22 | 31 | 40 | 49 | 58 | 67 | 76
2 s 5 14 | 23 | 32 50 | 59 | 68 | 77
HES G 15 | 24 | 33 51 60 | 69 | 78
olts] 7 16 | 25 34 52 | 61 70 79
Z s 8 17 | 26 | 35 | 44 | 53 | 62 | 71 80
“leg 9 18 | 27 36 | 45 | 54 63 72 81

Legenda
realizacdo de ensaios
este de velocidade de rotagao

No Quadro 4.1 pode ser verificada que a amostra (ou mistura) de nimero 41 aparece como
selecionada para teste de rotagdo do rotor. Serd um teste paralelo ao programa fatorial
otimizado e serve para avaliar a influéncia, nestes niveis médios, da influéncia da rotacdo do

rotor nas propriedades das misturas de asfalto-borracha.

Para a obtencdo das variaveis de resposta foram selecionados os seguintes ensaios: ensaio de
penetragdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, densidade, estabilidade a estocagem e
viscosidade aparente. Apenas com as amostras de CAP 20, AB’ 14, 41 ¢ 68 (ambas
preparados a 180°C por 45 minutos, borracha #30 e teores de 6, 12 e 18%, respectivamente)
foram realizados os seguintes ensaios: ductilidade, retorno elastico, reometria de cisalhamento

dindmico, envelhecimento em curto e longo prazo e reometria a flexao.

> AB - sigla de Asfalto-Borracha (ligante modificado)
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PBxSExT
Varidveis PB SE ™ TP PBxSE | PBxTM | PBxTP | SExTM | SExTP | TMxTP | PBx PB | SExSE | TMxTM | MxTP
PB 1.000
GB 0.000 | 1.000
™ 0.000 | 0.000 1.000
TP 0.000 |0.087 | 0.000 1.000
PBxSE| -0.253 | 0.000 | 0.000 0.122 1.000
PBxTM| 0.000 |0.000| 0.000 0.000 | 0.000 1.000
PBxTP| 0.000 |0.126 0.000 0.000 0.150 0.000 1.000
SExT™m| 0.000 |0.000| -0.253 0.122 | 0.000 | 0.000 | 0.057 1.000
SEx7TP| 0.121 |0.052 0.121 -0.389 | 0.000 0.056 | -0.148 | 0.000 1.000
T™xTP| 0.000 |0.126 0.000 0.000 0.057 0.000 0.000 0.150 | -0.148 | 1.000
PBxPB| 0.000 |0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.092 0.000 1.000
SExSE | 0.000 | 0.381 0.000 0.093 0.000 0.000 0.000 0.000 | -0.009 | 0.000 0.067 1.000
™ xT™M| 0.000 |0.025 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.092 0.000 0.067 0.067 1.000
PBxSExT
MxTP | 0.095 |-0.068| 0.095 0.000 | -0.105 | 0.117 | 0.000 | -0.105 | 0.056 | 0.000 | 0.125 | 0.285 | 0.125 1.000
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Os dados experimentais serdo quantitativamente analisados através de modelos de regressao
multipla, pela correlagdo de cada variavel de resposta y com #n niveis. A equagdo obtida da

analise de regressdo multipla tem a seguinte formato:

- 2 2
Y=ay+a, X, Ay Xy +a; Xy A+, X Xy e A, X, e, X e Ay X, X, (41)

nl

onde x, € o numero variaveis de entrada, a, € o coeficiente de cada uma das variaveis de

entrada ¢ g ¢ a media de valores. Estas equagdes sdo validas apenas para a gama de valores

investigados, e com os valores devidamente codificados (sempre de —1 a 1). Para verificar

quao bem os modelos representam os dados experimentais, recorre-se a verificagdo do

coeficiente ajustado de determinagio ( R*guswdo ) € a0 erro padrio de estimativa (g).

Foram dosadas entdo, misturas asfalticas com os ligantes de modificados AB 14, 41 e 68 para
determinagdo das seguintes variaveis de resposta: volume de vazios; relacdo betume vazios;
vazios do agregado mineral; densidade aparente; estabilidade; fluéncia; resisténcia a tragdo a
25 °C e modulo de resiliéncia a 25 °C. A faixa granulométricas utilizada foi a IVB® do

Instituto do Asfalto, cujo tamanho maximo de granulares é de 19mm.

Determinado, entdo, o teor de ligante de projeto, foram preparadas 25 a 30 amostras para
realizagdo dos seguintes ensaios: ensaio de modulo de resiliéncia em trés temperaturas (10°C,
25°C e 45°C), tragdo por compressdo diametral em trés temperaturas (10°C, 25°C e 45°C),

perda de massa, efeito deletério da dgua, fadiga e deformacao plastica.

4.2.2 Processo seco

Foram definidos cinco etapas para o estudo da adicdo de borracha seguindo o processo seco
de incorporagdo: (i) composigdo e caracterizacdo das misturas de referéncia; (ii) avaliagdo do
teor de borracha; (iii) avaliagdo do tempo de digestdo; (iv) avaliacdo da granulometria da
borracha; (v) avaliacdo de misturas através de ensaios especiais; (vi) construcdo de um trecho

experimental.

® A faixa IVB do Instituto do Asfalto é especificada sob a designagio B no DAER/RS.
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4.2.2.1 Composi¢do e caracterizagdo das misturas de referéncia

Foram dosadas ¢ caracterizadas duas misturas de controle, uma seguindo as especificacdes
granulométricas do Instituto do Asfalto, faixa IVB (mistura densa), ¢ outra denominada faixa
descontinua, sugerida por Takallou e Hicks (1988) (conforme apresentado no item 3.3). As
misturas descontinuas tém sido utilizadas nos EUA e na Europa, entretanto, a experiéncia
brasileira ¢ bastante limitada. As faixas granulométricas utilizadas, bem como a composi¢ao

granulométrica, sdo apresentadas na Figura 4.1.

Peneirane 200 100 50 30 8 4 aEzas
L | |

e P B 1 1T °

90 1 Faixa V - B - Al ”. 10

——o— Mistura Ref. Densa //

= 80 1 Faixa IV - B - Al //'. 20
< 70 — — — — Faixa Desc. i/,.‘ 30 S
g 11 - -e- - Mstura Ref. Desc. ' ©
ﬁ 60 1 — — — — Faixa Desc. y ANl ' 40 g
© V116 o
-3 / [
g 50 / I 50 g
[ 4| =
(<)}
g 407 ///.‘/ 60 £
g 30 / 2l :.. / 70 §
e 1 5 < T Y
o /,// o . o

20 1 - 1l 80

== A T44TH
10 A Z/ﬁ’" b L 90
’-3%' -9
0 100
0.01 0.1 1 10 100

Diametro (mm)

Figura 4.1 — Curvas granulométricas densas e descontinuas

4.2.2.2 Avaliagdo do teor de borracha

Nesta etapa sdo dosadas misturas com borracha, conforme mostra o programa experimental
apresentado no Quadro 4.2 (sdo apresentadas o n° de amostras que foram preparadas). Nesta
segunda fase, sdo verificados a influéncia do teor de borracha e da curva granulométrica nas
variaveis de resposta referentes da dosagem Marsall, do ensaio de modulo de resiliéncia e

resisténcia a tracao.
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Quadro 4.2 — Matriz experimental € nimero de amostras para dosagem Marshall, Mr e Rt

Faixa granulométrica densa’ Faixa descontinua’
Ensaios Percentual de borracha (%) Percentual de borracha (%)
0,2 % 0,6 % 1,0 % 3,0 % 0,2 % 0,6 % 1,0 % 3,0 %
Dosagem Marshall 15 15 15 15 15 15 15 15
Mr e Rte 10 10 10 10 10 10 10 10
Totais 25 25 25 25 25 25 25 25

Nota: ' VB do Instituto do Asfalto.? Takallou e Hicks (1988); total de amostras = 200.

O teor de borracha ¢ calculado em relagdo a massa de agregado seco e o ajuste granulométrico
¢ realizado substituindo-se em volume uma fragdo do agregado mineral por um fragdo de

borracha.

r

A Dborracha a ser adicionada nestas misturas ¢ uma composi¢do entre dois grupos de
borrachas. Foi utilizado 80 % da borracha cisalhada mecanicamente (cis) e 20 % da borracha
proveniente do processo cridgenico denominada >#30. Esta mistura das duas borrachas tenta
otimizar o resultado, ou seja, se utilizara 80 % de uma borracha com custo menor de moagem
(n3o utiliza o processo de moagem criogénico) e 20 % de uma borracha que, apesar de custo
maior, tera uma maior interagdo com o ligante asfaltico. A tentativa é de chegar, com os
materiais disponiveis, 0 mais proximo possivel da sugestdo de Takallou e Hicks (1988); o

ajuste esta apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 — Composicao granulométrica 80/20 (% cis)/(>#30)

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os ajustes granulométricos para os diversos teores de

borracha com a composicao densa e descontinua, respectivamente.
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Figura 4.4 — Curvas granulométricas descontinuas

4.2.2.3 Avaliagdo do tempo de digestdo

Esta etapa da pesquisa consiste em verificar a influéncia do tempo de digestao, ou interagado

asfalto x borracha, na mistura asfaltica, ap6s a mistura e antes da compactacao.

Nesta etapa foram selecionadas misturas ja ensaiadas na etapa anterior. Logo apds a mistura
agregado/borracha/asfalto a massa sera mantida em aquecimento por trés tempos (zero, uma ¢

duas horas). Em campo este processo pode ser representado pelo tempo de transporte entre a
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usina e o local de aplicagdo do CBUQ. A matriz experimental da terceira etapa ¢ apresentada
no Quadro 4.3, juntamente com o numero de amostras que foram preparadas. O teor de
borracha foi definido em 1% em func¢do dos resultados da etapa anterior, bem como a faixa

granulométrica densa.

Quadro 4.3 — Matriz experimental para avaliacdo do tempo de digestdo

Tempo e digestio(horas)
Ensaios 0 1 2
Dosagem Marshall 15 15 15
Mr e Rt 10 10 10
Totais 25 25 25

Nota: Serdo utilizadas apenas misturas densas com 1% de borracha; total de amostras = 75.

4.2.2.4 Avaliagdo da granulometria da borracha

Para verificar a influéncia da adigdo de borrachas com diferentes granulometrias, foram
preparadas misturas, adicionando-se separadamente, as borrachas denominadas Criogénica
>#30, Cisalhada e aquela proveniente da raspa de pneus (denominada Raspa). Na caso da
Raspa foram descartadas as particulas maiores que 6,35 mm (retidas na peneira 1/4") para

evitar segregacdo da mistura, bem como problemas de compactagao.

A matriz experimental desta etapa esta apresentada no Quadro 4.4, juntamente com o numero
de amostras preparadas. O tempo de cura de lhora e o percentual de borracha de 1% foram
definido a partir das etapas anteriores. Os ajustes granulométricos estdo apresentados na

Figura 4.5.

Quadro 4.4 — Matriz experimental para avaliagdo do tempo de digestdo

Borracha Utilizada
Ensaios Criogéncia >#30 Cisalhada Raspa
Dosagem Marshall 15 15 15
Mr e Rt 10 10 10
Totais 25 25 25

Nota: Serdo utilizadas apenas misturas densas com 1% de borracha e 1h de cura; total de amostras = 75.
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Figura 4.5 — Ajustes granulométricos com diferentes borrachas

4.2.2.5 Avaliagdo de misturas através de ensaios especiais

A partir das etapas anteriores foi possivel definir algumas variaveis mais importantes (em
relacdo a granulometria do agregado, ao teor de borracha, ao tempo de cura e a granulometria
da borracha) e entdo foram preparadas amostras no teor de ligante de projeto para a

determinagdo das seguinte propriedades de engenharia:

1) determinagdo da deformabilidade elastica — ensaio de mddulo de resiliéncia (Mr) realizado

em varias temperaturas (10°C, 25°C e 45°C);

i) determinagdo da resisténcia a tragdo — ensaio de tragdo por compressdo diametral (Ensaio

Brasileiro) (Rt) realizado em varias temperaturas (10°C, 25°C e 45°C);
iii) determinacdo da perda de massa ou desgaste — Metodologia Cantabro;

iv) determinacdo da adesividade ou efeito deletério da agua — Metodologia Lottman

Modificada (RRT);
v) determinagdo da vida de fadiga — ensaio a tens@o controlada e 25°C (Ng);

vi) determinag¢do da deformagdo plastica — ensaio de creep dindmico com confinamento e

simulador de trafego tipo LCPC.

Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004




105

4.2.2.6 Construgao de trecho experimental

Apesar de indispensavel, os ensaios de laboratdrio possuem algumas restrigdes. O efeito de
escala é uma delas. Para que se desenvolva experiéncia, acerca da construgdo em concreto
asfaltico com adi¢do de borracha e para verificar suas propriedades em campo, foi construido
um trecho experimental comparativo — parte com mistura convencional e parte com borracha-

agregado.

A parceria entre o0 LAPAV e a SMOV viabilizou a construgdo, no ano de 2002, de um
pequeno trecho de, aproximadamente, 80m na Avenida Jodo Elustondo Filho n° 500 na cidade
de Porto Alegre, onde 40m foram de borracha-agregado e 40m de concreto asfaltico

convencional (ver Figura 4.6).

Borracha-agregado

Av. Caldeia

CBUQ Convencional

Usina do Sarandi
SMOV - Prefeitura de Porto Alegre

Av. Jozo Elustondo Filho

Rua José Ferreira Jardim-

Bairro Sarandi
Municipio de Porto Alegre

Figura 4.6 — Localizacdo do trecho experimental (desenho sem escala)

O projeto da mistura foi realizado no LAPAV e esta apresentado no Capitulo 7. A borracha
utilizada foi a mesma utilizada nas etapas anteriores da pesquisa. Constituia-se em um mistura
de 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha moida no processo
criogénico denominada >#30. A borracha utilizada foi doada pela empresa Borrachas Vipal

S.A.

Foram verificadas durante a execucdo aspectos relevante tais como: dosagem do silo com
borracha; homogeneidade da massa; controle de temperaturas; utilizagdo e aplicabilidade das

técnicas e equipamento tradicionais para execu¢dao do CBUQ.
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Foram feitos levantamentos de superficie (micro e macrotextura), bem como controle visual

de patologias na superficie do pavimento.

4.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

4.3.1 Ligantes

O cimento asfaltico utilizado neste trabalho foi o CAP 20 comercializado no estado e
proveniente da Refinaria Alberto Pascoalini em Canoas/RS. A empresa Ipiranga Asfaltos S.A.
forneceu o ligante em duas oportunidades (denominados lote 1 e lote 2). O CAP 20 lote 1 foi
utilizado para a preparacdo das misturas borracha-agregado ¢ o lote 2 para as misturas AB. No

Quadro 4.5 estdo as propriedades dos ligantes utilizados.

Quadro 4.5 — Caracteristicas dos ligantes utilizados

Ensaio Unid CAP 20 lote 1 CAP 20 lote 2
Ponto de Amolecimento °C 49,1 45,5
Penetragdo a 25°C, 100g, 5 seg dmm 56 56
Viscosidade Aparente a 60°C Pa.s 2,270 2,420
Viscosidade Aparente a 135°C Pas 10,329 0,375
Viscosidade Aparente a 155°C Pa.s 0,138 0,158
Viscosidade Aparente a 175°C Pa.s 0,072 0,082
Viscosidade Aparente a 195°C Pa.s 0,045 0,053
Ponto de Fulgor °C 314 318
Ductilidade a 25°C cm > 100 > 100
Massa Especifica glem’ 1,0143 1,0162
Variagdo em Massa - Efeito de Calor e Ar (ECA) % 0,04 0,06
Cromatografia— SARA
Saturados % - 8,1
Aromdticos % - 46,9
Resinas % -—- 23,5
Asfaltenos % —_— 21,5
Indice de instabilidade coloidal® - --- 0,42

Nota: %: Ic = (A+S)/(R+Ar) onde A=Asflatenos; S=Saturados; R=Resinas; Ar=Arométicos.

O cimento asfaltico foi coletado diretamente na empresa em latas de 3,6 litros e armazenado

em local seco e arejado no laboratdrio.
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4.3.2 Agregados

O material pétreo utilizado na pesquisa foi fornecido pela empresa Brita Mineragdo e
Construgdo de sua unidade industrial na cidade de Dois Irmdos/RS. O material pétreo ¢ uma
rocha basaltica basica da formagdo Serra Geral, semelhante a encontrada em outros pontos do
estado e considerada a mais representativa desta regido do pais. A localizagdo da jazida e a
representatividade do derrame basaltico no Brasil e no estado do Rio Grande do Sul podem
ser observados na Figura 4.7. O derrame baséltico cobre, aproximadamente, 54% do territorio
gaucho. Foi utilizado também areia de varzea de graos duros e arredondados encontrados na

mesma regido do estado e fornecido pela mesma empresa.

a) b)
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Figura 4.7 — Localizacdo da jazida e do derrame basaltico

a) no Brasil

b) no estado do Rio Grande do Sul
Segundo ABGE (1998) os basaltos sdo as rochas igneas vulcanicas mais abundantes e sua
maior ocorréncia ¢ na forma de derrames, no Brasil, constituem a Formacdo Serra Geral da
Bacia do Parand, onde perfazem mais de 90% dos rochas vulcanicas ai existentes. A
mineralogia essencial ¢ plagioclasio calcico (labradorita) (35-50%), augita (20-40%),
magnetita ou ilemita (5-15%) e quantidades muito variaveis de matriz vitrea. A textura ¢é

afanitica, microgranular, por vezes amigdaloidal.

A coleta do material foi feita em uma unica oportunidade recolhendo-se os granulares em

sacos plésticos impermedveis diretamente das pilhas de estocagem. Antes da coleta parte da
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pilha foi homogeneizada com o auxilio de uma unidade escavotransportadora. A rocha tem

aparéncia de sd com pouquissima argila ou materiais deletérios.

Na Tabela 4.3 estdo apresentados os resultados médios das analises granulométrica realizadas
nos agregados utilizados na pesquisa. No Quadro 4.6 estdo apresentadas algumas
caracteristicas dos agregados; as técnicas do cesto metalico e do picndmetro foram utilizadas

para determina¢@o da densidades dos agregado graudos e miudos, respectivamente.

Tabela 4.3 — Valores médios das analises granulométricas dos agregados

Peneira Percentagem passante em massa (%)

n’ mm Brita 3/4"" Brita 3/8" Po-de-Pedra Areia
3/4" 19,1 100,0 100,0 100,0 100,0
12" 12,7 47,9 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 134 99,6 100,0 100,0
n4 4,76 0,3 6,8 92,8 100,0
n8 2,38 0,2 0,7 66,2 95,4
n30 0,59 0,2 0,6 33,6 67,5
n50 0,297 0,2 0,6 25,5 27,7

n 100 0,149 0,2 0,6 19,5 2,8
n 200 0,074 0,2 0,5 15,0 0,9

Nota: os ensaios de granulometria foram feitos com lavagem dos agregados na #200

Quadro 4.6 — Caracteristicas dos agregados utilizados

Propriedade Meétodo Brita 3/4'"" | Brita 3/8'" | Po-de-Pedra Areia
Absor¢do DNER 081/98 0,62% 0,62% - -
Massa Especifica (kN/m’) -- 28,86 28,73 23,13 21,29
Indice de Lamelaridade DAER 108/01 35,6% 30,5% - —
Sanidade DNER 089/1984 2,4%
Perda a Abrasdo LA NBR 465/1984 17%

Nota: ': densidade efetiva — média aritmética da densidade real e aparente dos grios

4.3.3 Borrachas

Foram selecionadas duas fontes de borracha: borracha proveniente da produgdo de bandas
para recapagem e borracha proveniente da raspagem de pneumaticos na preparagdo para o

processo de recauchutagem (Raspa). A borracha foi doada pela empresa Vipal Borrachas S.A.

de Nova Prata.
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Specht (2002) apresentou uma comparagdo entre borrachas provenientes da producdo de
bandas e de pneus convencionais moidos. A andlise quimica e fisica indicam enorme

semelhanca entre os dois materiais. Tais dados estdo apresentados no Anexo 1.

Na Tabela 4.4 ¢ na Figura 4.8 estdo apresentados os resultados médios das analises

granulométricas das borrachas.

Tabela 4.4 — Analises granulométricas das borrachas estudadas

Cisalhamento
Processo Producio Criogénico Criogénico Criogénico Mecdnico Raspagem
Designacio #50 #30 >#30 Cis Raspa
5 Peneira Percentagem passante em massa (%)
n mm
3/8"” 9,50 -—- -— -— - 100
4 4,76 100 94
8 2,38 -— -—- - 24 73
10 2,00 — — 100 14 54
16 119 -—- - 99 2 38
20 0,84 --- 100 92 1 26
30 0,59 100 99 31 1 14
40 0,42 99 69 1 1 8
80 0,177 9 9 1 1 2
100 0,149 1 1 1 0 1
200 0,074 1 1 1 0 0
Peneiras 200 100 50 30 8 4 3/8" 1/2" 3/4"
100 b fT-ﬁ-‘-‘-—-ﬂ O 0
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Figura 4.8 — Analises granulométricas das borrachas
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Na Tabela 4.5 estdo apresentadas as caracteristicas médias das amostras de borracha. A
metodologia adotada para determinag@o da massa especifica real das borrachas, neste estudo,
foram a picnometria com alcool e a picnometria com hélio, aquela recomendada pelo
Departamento de Transporte do Estado do Tenesse (EUA) e normalizada pela ASTM D 297.
O valor caracteristico de massa especifica e recomendado pela ASTM D 6114, para utilizagdo
da borracha como modificador de ligantes asfalticos, ¢ de 11,5 kN/m® + 0,05. Maiores

detalhes acerca destes ensaios encontram-se no anexo 1.

Tabela 4.5 — Propriedades das borrachas estudadas

Propriedade #50 #30 >#30 Cis Raspa
Massa especifica real (kN/m’)! 11,34 11,46 11,47 11,38 11,24
Massa especifica real (kN/m’)? 10,80 12,10 11,00 11,40 11,11
Massa especifica aparente (kN/m’) 3,20 3,90 4,20 4,80 3,20
Superficie especifica (m°/kN) 141301 131656 78808 9798 42615
% Nego de fumo’ 35,62 32,26 32,21 33,61 31,25
% Residuo’ 4,68 3,86 1,07 2,41 4,68
Ticial de decomposicio (°C) ™ 176 172 175 175 168
T inat de decomposicio (°C) ™ 484 498 484 492 494

1 L N N N A 2 S N N N . q°
Nota: ': método de ensaio — picnometria com alcool; *:método de ensaio — picnometria com hélio; *:valores

determinados através de analise termogravimétrica; *:valores das temperaturas iniciais e finais de decomposicao
do polimero.

4.4 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

4.4.1 Preparagao do ligante modificado

As misturas de cimento asfaltico e borracha foram executadas em misturador de cisalhamento,
com a amostra dentro de cuba térmica com controle eletronico de temperatura. Este aparato

foi projeto e desenvolvido durante a presente pesquisa e esta apresentado nas Figura 4.9.

O ligante era pré-aquecido em estufa, pesado e colocado na cuba (também pré-aquecida), o
rotor era ligado e entdo, colocava-se a borracha. A metade do tempo de colocacdo da borracha
era adicionado ao tempo total. O percentual de borracha foi calculado em relagdo a massa

total da mistura.
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a) b)

Figura 4.9 — Misturador asfalto polimero desenvolvido na pesquisa
a) vista geral do equipamento
b) detalhe do rotor de furo fino

4.4.2 Preparagao das amostras de concreto asfaltico

Primeiramente, foram coletados e armazenados cada um dos materiais componentes das
misturas: agregados, ligantes e borrachas. Tomou-se o cuidado de armazenar o agregado em
sacos impermeaveis, devidamente identificados, e em local isento de umidade. O ligante foi
acondicionado e armazenado em latas de 3,6 litros para evitar seu reaquecimanto. A borracha

foi armazenada em sacos plésticos impermeaveis.
Para a moldagerm das amostras de concreto asfaltico foram seguidos os seguintes passos:

1) separagdo dos agregados: cada uma das fragcdes de agregado utilizada (brita 3/4", brita 3/8",
po-de-pedra e areia) eram secos em estufa a 60°C e separada em fragdes granulométricas,
seguindo as mesmas peneiras da especificagdo do DAER/RS; em seguida cada fracdo era
lavada na respectiva peneira e entdo seca em estufa e acondicionada em sacos plasticos; para

separacdo dos agregados foi utilizado um agitador de peneiras especifico para esta finalidade;
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ii) pesagem e mistura: a partir do ajuste granulométrico, feito com auxilio de uma planilha
eletronica, o material pétreo era pesado em bandejas metalicas, e entdo levado a estufa para
aquecimento; a determinagdo das temperaturas de mistura e compactagdo foram determinadas
através da relagdo temperatura versus viscosidade. Segundo Pinto (1998) a temperatura ideal
de aquecimento do CAP para a confeccdo de concreto asfiltico corresponde a uma
viscosidade do CAP de 85 £ 10 segundos, e a temperatura correspondente a viscosidade 140 +
15 segundos ¢ a indicada para compacta¢do da massa asfaltica. A temperatura de mistura foi
entre 150 e 156 °C e a temperatura de compactacao entre 138 e 143 °C (ligante CAP 20). Para

as misturas borracha-agregado as temperaturas adotadas foram 10°C acima.

A mistura dos agregados foi feita em um misturador eletromecénico desenvolvido durante a
pesquisa. Esse equipamento ¢ composto por um motor elétrico trifasico, controle eletrénico de
rotacdo, cuba térmica dotada de duas resisténcias elétricas (2000W cada) imersas em o6leo
térmico e com capacidade para 10 litros; o controle de temperatura da cuba era feito através
de um controlador digital com precisdo de 2°C. A massa era preparada, aproximadamente,

para 5,5 amostras em cada batelada para preparagdo de 5 amostras.

iii) compactacdo: a densificacdo dos corpos-de-prova foi realizada em compactador mecanico
tipo Marshall com freqiiéncia de 60hz e contador eletronico do nimero de golpes. A massa
era colocada em trés camadas dentro de um molde pré-aquecido e sofria acomodacdo por
golpes de um bastdo de cobre. A energia de compactagdo, salvo casos especiais, era de 75
golpes por face, como preconizam as normas sobre a metodologia Marshall com freqiiéncia

de 1golpe por segundo.

iv) desmoldagem: apds a compactagdo as amostras eram deixadas em descanso por vinte ¢
quatro horas e entdo extraidas dos moldes, que sofriam um leve aquecimento para facilitar o
processo; as amostras eram entdo identificadas, medidas, pesadas e encaminhadas aos ensaios

especificos.

Na Figura 4.10 sdo apresentado os equipamentos utilizados em cada uma 4 etapas de

preparacdo de amostras.
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a) b)

Figura 4.10 — Equipamentos utilizados nas etapas de preparacao das amostras
a) agitador de peneiras para agregados
b) misturador elétrico com cuba aquecida
¢) compactador Marshall
d) molde utilizado para preparagdo das amostras de CBUQ
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A preparacdo das placas de CBUQ a serem submetidas ao ensaio de deformacdo permanente
em simulador francés seguiu metodologia propria de preparagdo, as quais sdo descritas por

Moura (2001).

4.5 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS E DESCRICAO DE EQUIPAMENTOS

Diversas técnicas laboratoriais foram selecionadas e utilizadas para avaliacdo dos ligantes
modificados com borracha ¢ das misturas borracha-agregado. Os ensaios foram realizados no
DAER/RS, na UFRGS, na Petrobras/CENPES, na UNIJU{ e na EPUSP. Foram realizados,

também, ensaios de campo no trecho experimental, executado durante a pesquisa.

4.5.1 Ensaios em amostras de ligantes

4.5.1.1 Penetragao

A penetragdo (PN) ¢ a distdncia em décimo de milimetros que uma agulha padrao penetra
verticalmente na amostra sob condigdes prefixadas de carga e temperatura. O equipamento

utilizado para este fim € o penetrometro.

O ensaio ¢ normalizado pela ABNT/NBR 6576 — Determinagdo da Penetragdo de Materiais
Betuminosos. Para realizacdo do ensaio a amostra ¢ fundida, colocada em um recipiente
adequado, resfriada a temperatura de ensaio (comumente 25 °C), em banho de agua e

submetida a penetragdo de uma agulha padrao com sobrecarga de 100 + 0,5 g durante 5 s.

4.5.1.2 Ponto de amolecimento

O asfalto amolece lentamente sob aquecimento ¢ ndo possui ponto de fusdo. Para se ter uma
referéncia semelhante ao ponto de fusdo, varias metodologias foram desenvolvidas a fim de
medir a temperatura na qual o asfalto possui certa consisténcia, o mais conhecido e

empregado € o ponto de amolecimento anel e bola.
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O ponto de amolecimento do asfalto foi determinado conforme a norma NBR 6560 (Método
Anel e Bola). Neste teste a amostra ¢ fundida e colocada em um molde que consiste de um
anel de latdo. O anel contendo a amostra ¢ mantido suspenso em um banho, a temperatura
controlada, e sobre ele ¢ colocada uma esfera padronizada de ago. O conjunto é aquecido a
uma velocidade constante fazendo com que a amostra amoleca dentro do anel e ceda ao peso

da bola que se deslocara a uma determinada distancia.

O ponto de amolecimento (PA) ¢ a temperatura lida no momento em que a esfera metalica
atravessa o anel perfeitamente cheio de material betuminoso e toca uma placa de referéncia

apos ter percorrido uma distancia de 25,4 mm.

4.5.1.3 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor (PF) é a menor temperatura na qual os vapores emanados durante o
aquecimento do material betuminoso se inflamam, quando sobre ele passa uma chama sob
determinadas condi¢des. Tem por finalidade evitar acidentes de trabalho e verificar possivel

contaminag¢do do cimento asfaltico com solventes

O equipamento adotado para a realizagdo do ensaio é o Vaso Aberto Cleveland e o

procedimento detalhado encontra-se na NBR 11341.

4.5.1.4 Densidade e massa especifica

Densidade ¢ a relagdo entre a massa do cimento asfaltico de petréleo a 25 °C e a massa de
igual volume de agua a 4°C. A determinacdo deste parametro tem por finalidade a
transformacdo de unidades gravimétricas em volumétricas e ¢ utilizado no calculo do volume
de vazios da mistura betuminosa. Massa especifica é a relagdo entre massa ¢ volume do

material. A sistematica do ensaio esta padronizada no método DNER — ME 193/96.

4.5.1.5 Estabilidade a estocagem

Um dos aspectos praticos que condicionam a uniformidade da produ¢do de misturas com
asfaltos modificados por polimero ¢ a compatibilidade asfalto/polimero ou a segregacdo

destas fases durante o transporte e estocagem.
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Nesta pesquisa a estabilidade a estocagem foi avaliada através do método preconizado pela
ASTM D 5892. O ensaio consiste em colocar a amostra liquida de ligante modificado em um
tubo cilindrico de aluminio (2,54mm de didmetro e 139.7mm de comprimento) fechado em
uma das extremidades. Esse tubo é selado e levado a estufa por 48 horas a 163 + 5°C;
realizam-se, entdo, ensaios de ponto de amolecimento anel e bola de amostras do topo e

fundo. O resultado ¢ a diferenca das medidas e ¢ expresso em graus.

4.5.1.6 Ductilidade

A ductilidade ¢ a propriedade de um material suportar grandes deformagdes (alongamento)
sem ruptura, caracteriza uma resisténcia a tracdo e a flexibilidade do material. A ductilidade é
a distdncia em centimetros que uma amostra de material betuminoso, em condi¢des
padronizadas, submetida a tracdo, se rompe. A temperatura de ensaio ¢ de 25 °C e a

velocidade de deformagdo de 5 cm/mim. O ensaio € normalizado pela NBR 6293.

Os ensaios de ductilidade, retorno elastico, envelhecimento, reometria em DSR e BBR,

também foram realizados no CENPES.

4.5.1.7 Recuperagao elastica

A Recuperacdo Eléstica ou Resposta Elastica ¢ a capacidade do ligante de recuperar sua
dimensdo, apds ter sido tracionado 20 cm a 25 °C. O ensaio ¢ realizado no mesmo aparelho
utilizado para medir a ductilidade. A resposta elastica expressa a distdncia, em centimetros
(ou percentual da distdncia inicial), que um corpo-de-prova retorna, apoés uma hora da

remocdo da tensdo de tragdo. O ensaio ¢ normalizado pelo DNER — ME 382/99

4.5.1.8 Envelhecimento de curto prazo

O método de envelhecimento em estufa de filme delgado rotativo ou RTFOT (Rolling Thin-
Film Oven Test — ASTM D 2872) foi selecionado para representar o envelhecimento do

ligante que ocorre no processo de mistura.

O ensaio RTFOT ¢ realizado em uma estufa elétrica especial com circulagdo de ar (4 litros

por minuto) onde amostras com 35 + 0,5g de ligante virgem sdo colocados em recipientes
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cilindricos abertos e aquecidas a 163°C por 80 + 5 minutos em um suporte rotativo. Em
seguida as amostras sdo resfriada a temperatura ambiente, pesadas e, entdo, ¢ calculada a

perda de massa das amostras.

Este procedimento serviu também para produzir amostras envelhecidas para serem ensaiadas
no DSR e a serem submetidas ao envelhecimento a longo prazo. Os ensaios foram realizados

em uma estufa da marca James Cox & Sons Inc modelo CS 325A.

4.5.1.9 Envelhecimento de longo prazo

O ensaio de envelhecimento acelerado, por meio de ar sob pressdo e temperatura, em um vaso
de pressdo PAV (Pressure Aging Vassel — ASTM D6521) simula o envelhecimento do ligante
durante a vida de servico do pavimento. O ensaio de envelhecimento em longo prazo ou
envelhecimento em servigo consiste em expor o ligante, previamente envelhecido em RTFOT

a condi¢Oes extremas de temperatura e pressao.

O equipamento consiste em um forno com capacidade para varias amostras simultaneamente
e funciona a pressdo de 2070 kPa e temperaturas de 100°C durante 20 horas. O equipamento

utilizado ¢ da marca Prentex modelo 9300 PAV System.

4.5.1.10 Viscosidade aparente

A consisténcia dos ligantes ¢ medida através da viscosidade. O ensaios de viscosidade
rotacional foi selecionado para medir esta propriedade. O ensaio, normalizado pela ASTM D
4402, consiste na medi¢do do torque necessario para rodar uma haste de prova (spindle)

imersa em uma amostra de ligante aquecida sob velocidade constante.

A quantidade de amostra utilizada no ensaio depende do tamanho da haste de prova, que deve
ser selecionada em fungdo do ligante; para ligantes convencionais ¢ utilizado o spindle 21 ¢
para ligantes modificados o 27 (Al, 1994; Al 2000). A velocidade de ensaio deve ser mantida
constante, preferencialmente 20rpm. Foram realizadas medidas de viscosidade a 135, 155,

175 e 195°C.
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4.5.1.11 Cisalhamento dinamico

O ensaio realizado com o equipamento Redmetro de Cisalhamento Dindmico (DSR —
Dynamic Shear Rheometer), mede o modulo de cisalhamento complexo, G*, e o angulo fase
5. O parametro G * sen o pode ser relacionado ao trincamento por fadiga e o G */ sem 6 com
deformagdes permanentes. Foram ensaiadas tanto amostras virgens quanto envelhecidas a
curto prazo em estufa de filme rotativo (RTFOT). Foram estabelecidos valores minimos
capazes de garantir adequada resisténcia ao acimulo de deformagdes permanentes (G */ sem o

maiores que 1,0 kPa e 2,2 kPa para amostras virgens e envelhecidas, respectivamente).

Quando o ensaio ¢ realizado em amostras envelhecidas a longo prazo em vaso de pressdo
(PAV — Pressure Aging Vassel), o valor de G * sen 6 especificado para evitar o aparecimento
de trincas por fadiga devera ser menor que 5000 kPa. A deformacdo de cisalhamento, que
varia de 1 a 20 %, depende do estado de envelhecimento da amostra (amostras virgens ou
envelhecidas em ensaio de filme rotativo normalmente entre 10 e 20 % e amostras

envelhecidas em vaso de pressdo a deformagao ¢ de 1 %).

O ensaio consiste em colocar uma amostra circular de ligante entre duas placas paralelas, uma
fixa e outra oscilante; as amostras virgens ¢ apés RTFOT com 25mm de didmetro ¢ 1mm de
espessura e as amostras apos PAV com 8mm de didmetro ¢ 2mm de espessura; determina-se a
temperatura que se deseja fazer o ensaio; espera-se 15 minutos até equalizacdo da
temperatura; aciona-se o equipamento que gira a parte movel com uma freqiiéncia de 10
radianos por segundo aplicando entdo uma tensdo cisalhante na amostra. Os dados de tensdo,

deformagdo e deslocamento sdo lidos e gravados por um microcomputador.

Os ensaios de cisalhamento dindmico foram realizados em um equipamento da TA
Instruments modelo CSA100. Maiores detalhes sobre este e os demais ensaios

SUPERPAVE™ sao descritos por Al (1994).

4.5.1.12 Rigidez e fluéncia na flexao

Para avaliar as propriedades dos ligantes a baixas temperaturas foi utilizado o redmetro de
viga a flexdo (BBR — Bending Beam Rheometer — ASTM D6648) onde se mede a rigidez em

creep, S, a baixas temperaturas e a inclinagdo da curva de rigidez em creep versus tempo de
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carga, m. Ambos os parametros foram relacionados ao trincamento térmico a baixas

temperaturas, sendo que m, também foi relacionado ao trincamento por fadiga.

O ensaio consiste em submeter uma amostra prismatica de ligante envelhecido (ap6s RTFOT
e PAV), simplesmente apoiada a um carregamento constante no centro do vao, durante 240
segundos. A amostra ¢ mantida imersa em banho de liquido refrigerante, o qual mantém

constante a temperatura do ensaio.

A especificagio SUPERPAVE™ recomenda que o valor de rigidez no ensaio BBR seja menor
que 300MPa em 60 segundos. Ligantes com altos valores de m sdo mais eficientes na
dissipacdo de tensdes formada durante a contragdo do ligante, em quedas abruptas de

temperatura. Recomenda-se que o valor de m, calculado para t=60s, seja maior que 0,300.

4.5.2 Ensaios em amostras de concreto asfaltico

4.5.2.1 Dosagem Marshall

No Brasil, os projetos de misturas asfalticas sdo feitos quase que exclusivamente em acordo
com a metodologia Marshall. O Método Marshall foi desenvolvido na década de 30 por Bruce
G. Marshall, do Departamento de Transporte do Estado do Mississipi nos Estados Unidos.
Esse método foi idealizado para efeito da determinacdo da quantidade de ligante que deveria
ser usada na composi¢do de mistura betuminosa, destinadas a servigcos de pavimentagdo

rodoviaria.

Durante o periodo da segunda guerra mundial, o exército dos EUA passou a procurar um
método simples, pratico e eficiente para a tarefa de dosagem e controle da qualidade das
misturas asfalticas preparadas a quente, para uso na pavimentacdo de pistas de aeroportos
militares. A razdo determinante dessa necessidade foi o crescente aumento das cargas e das
pressdes dos pneus impostos pela aviagdo militar, devido ao desenvolvimento de pesados

avides de bombardeiro.

O estudo desta questdo foi encaminhado ao Corpo de Engenheiros do Exército Americano
que, ap6s uma analise comparativa entre os métodos disponiveis até entdo, optou pelo método

Marshall, por sua rapidez, simplicidade e relativa eficiéncia, aliado a sua portabilidade e facil
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disponibilidade dos equipamentos necessarios a realizacdo dos ensaios requeridos. Em face
disso, uma extensa pesquisa sobre o método Marshall foi desenvolvida por esse 6rgdao. Em
decorréncia desse estudo, o referido método teve seu uso adotado pelo exército e acabou

tornando-se internacionalmente conhecido e utilizado.

Em sintese, a sistemdtica de procedimentos do método consiste no seguinte: molda-se por
compactacdo a quente, uma série de corpos-de-prova com diferentes porcentagens de ligante
asfaltico!, dentro de molde cilindricos metalicos que depois sdo armazenados, ao ar livre,
durante 24 horas; em seguida, esses corpos-de-prova sdo imersos num banho de 60 °C de
temperatura, sendo a seguir retirados do banho e, imediatamente, submetidos a uma
compressdo diametral, aplicada por uma prensa, através de um molde de compressdo

cilindrico, idealizado por Marshall.

O valor da carga maxima suportada pelos corpos-de-prova é conhecido como estabilidade
Marshall e a deformagdo de ruptura de fluéncia. Além destes dois pardmetros sdo calculados
também, a densidade, o volume de vazios e a relagdo entre vazios do agregado mineral
preenchidos por betume. Os valores limites dos pardmetros Marshall sdo normalizados por
diversos orgaos rodoviarios. Os valores de estabilidade e fluéncia foram determinados a 60°C
e corrigidos em fungdo da altura ou volume do corpo-de-prova, conforme preconiza DNER

043/95. AI (1995a) traz maiores detalhes a respeito dos procedimentos do ensaio.

Kandhall e Koehler (1985), Withe (1985), Sidiqui et al. (1988), e Ogurtsova et al. (1999)
comentam a respeito das limitagdes e variaveis que influenciam os procedimento Marshal de

dosagem de misturas asfalticas.

4.5.2.2 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O ensaio de compressdo diametral, tragdo indireta ou tracdo por compressdo diametral é
conhecido internacionalmente como “ensaio brasileiro”; foi desenvolvido, inicialmente, pelo
professor Fernando Luiz Lobo Carneiro para determinar a resisténcia a tragdo de corpos-de-

prova de argamassa, através de solicitagdo estatica.

! Nesta pesquisa foram moldados pelo menos 5 amostras com 5 teores e as variaveis de resposta eram medidas
no ajuste estatistico (curva de regressao).
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A realizacdo dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, realizadas em
amostras Marshall com 116,0mm de diametro e 63,5mm de altura, seguiu as prescri¢des da
norma DNER-ME 138/86. A velocidade de avango do carregamento ¢ de 0,8mm/s ¢ a
equagdo utilizada para o calculo de Rt é a seguinte:

2F

_2F 42
D= dn 4.2)

onde F ¢ a forca aplicada, h e d s3o a altura e o diametro do corpo-de-prova, respectivamente.

O ensaio consiste na aplicagdo de um carregamento de compressdao em amostras cilindricas; o
carregamento € aplicado em planos paralelos, diametralmente opostos. Esta configuracdo de
carga, gera um plano de tensdes de tracdo, razoavelmente uniforme no plano perpendicular ao
da aplicacdo da carga. O estado biaxial de tensdes, gerado na amostra durante o carregamento,
estd esquematicamente apresentado na Figura 4.11. Esta configuracdo de solicitagdo ¢

verificada também nos ensaios de modulo de resiliéncia e fadiga.

Tenséo
Horizontal
eixoy

Tenséo

Tensao
Vertical
eixo x

Tens&o y max

Tens&o x mgx ~
Tensdo
Horizontal

eixo x

Tragéo <—’—>Compresséo

Tragdo «¢—————»Compressao

Figura 4.11 — Estado de tensdes gerado no ensaio brasileiro

4.5.2.3 Modulo de resiliéncia

O mobdulo de resiliéncia das amostras de concreto asfaltico foi determinado através da

prescri¢oes do DNER-ME 133/94 ¢ do TRB (1975).
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Utilizaram-se para estes ensaios, corpos-de-prova de 101,6mm de diametro e 63,5mm de
altura. O equipamento utilizado, conforme Figura 4.12, ¢ composto por uma estrutura
metélica, um pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um
dispositivo pneumatico, acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1Hz. O
equipamento funciona dentro de um camara com temperatura controlada; isso permite ensaios

em diversas temperaturas.

Ar Comprimido | Reguiador

- “Timer”
de Presséao

Valvula
" Tree-way”

(D Cilindro de Pressao
(2 Célula de Carga
3 Pistao

(@) Amostra

®) "LVDT"

() Cabegote

(@) Suporte

Ap. fixagéo "LVDT"

Amplificador| Microcomputador
de Sinal

Figura 4.12 — Corte esquematico do equipamento de modulo de resiliéncia

A partir da aplica¢do do carregamento, com tempo de 0,1s e 0,9s de repouso, a amostra sofre
deformagdes horizontais, que s3o medidas através de um L.V.D.T., ligado a um
microcomputador. O ensaio ¢ realizado em duas dire¢des: apds a execu¢do do ensaio a

amostra ¢ rotacionada em 90° e o ensaio é novamente conduzido.

O coeficiente de Poisson foi fixado em 0,30 para 25°C (DNER-ME 133/94); para temperatura
de ensaio de 10°C o p foi de 0,25 e para 45°C de 0,45 (BSI, 1993). A consideracdo de
diferentes coeficientes de Poisson para distintas temperaturas se faz necessario, devido a

alteracdo, nas propriedades mecanicas, das misturas com a alteracdo da temperatura.
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A Equagdo 4.3 foi utilizada para o célculo.
P
Mr = E.(O,2692 +0,9976.1) 4.3)

Onde Mr ¢ o modulo de resiliéncia, P € a carga aplicada, A a deformagao eléstica ou resiliente
medida nos ciclos particulares de repeticdo de carga, h a altura do corpo-de-prova e p o
coeficiente de Poisson. Na Figura 4.13 estdo apresentados o pulso de carga e o pulso de

deformagdo vesus tempo, tipicos dos ensaios realizados.

Carregamento x Tempo

(P)

Carga

Figura 4.13 — Registro grafico tipico do ensaio de moédulo de resiliéncia

4.5.2.4 Fadiga

Os tipos de ensaios laboratoriais mais utilizados para a determinacdo da vida de fadiga
distinguem-se quanto ao processo de desenvolvimento das tensdes: flexdo, torgdo, tragdo
direta ou indireta, que se aplicam a corpos-de-prova de geometria apropriada e diferente para
cada um (disco cilindrico, vigas, amostra trapezoidais com se¢do variavel, etc.). No Brasil, o
ensaio mais comum ¢ o de compressao diametral a tensdo controlada. Este ensaio tem sido
utilizado em todo mundo, devido a sua simplicidade, tanto na execu¢do quanto na preparagao
das amostras. As amostras podem ser preparadas com o uso do soquete Marshall ou extraidas

de placas ou da pista.
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Nesta pesquisa foi utilizado, para determinacdo da vida de fadiga dos concretos asfélticos
testados, 0 mesmo sistema de carregamento do ensaio de modulo de resiliéncia, entretanto a
amostra era submetida a diversos niveis de tensdo (proporcionais a tensao de tragdo estatica) e
levadas a ruptura por fadiga. A temperatura dos ensaios foi de 25°C e as amostras ensaiadas

tinham volume de vazios igual a 4%.

Segundo Tangella et al. (1990) e Read e Collop (1997) as principais vantagens deste ensaio
sdo: simplicidade de execugdo, possibilidade de correlagdo dos resultados com desempenho
em campo, o equipamento ¢ utilizado para outros ensaios como modulo de resiliéncia e
resisténcia a tragdo, o trincamento inicia em uma zona com estado uniforme de tensdes,
estado biaxial de tensdes, possibilitando uma melhor representacdo das condigdes de campo, o
ensaio pode ser realizado com amostras preparadas em laboratorio ou extraidas de pista, ¢ de
boa repetibilidade e reprodutibilidade, ¢ barato, comercialmente viavel e experimentalmente

sensivel.

4.5.2.5 Deformagdo Permanente

Uma das propriedades das misturas asfalticas, que condicionam seu adequado comportamento
estrutural, ¢ a sua capacidade de resistir ao afundamento plastico em trilhas de roda. Diversos
trabalhos t€m tratado deste tema, bem como da qualificacdo, através ensaios de laboratorio, de
misturas asfalticas submetidas a deformacao plastica: Souza et al. (1991), Brown e Gibb

(1996), Merighi (1999) e Brown et al. (2001).
Nesta pesquisa duas técnicas laboratoriais foram utilizadas:
a) Ensaio de creep dindmico com amostra confinada

O ensaio de creep dindmico com amostra confinada trata-se de um teste realizado a 60°C, em
uma camara triaxial, onde € possivel aplicar uma tensdo confinante (137,8kPa) e uma tensao
vertical pulsante (826,8kPa). Este ensaio ¢ mais representativo, devido ao maior
intertravamento ¢ mobilizagdo dos agregados pela tensdo confinante, que o creep

convencional (sem confinamento) (Brown et al. 2001).

Alguns ensaios preliminares realizados em corpos-de-prova, testados nas condi¢des descritas,

apontaram para necessidade de redugdo da temperatura e/ou da tensdo vertical. Manteve-se,
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entdo o estado de tensdes original ¢ a temperatura adotada foi de 45°C. O freqiiéncia da

aplicacdo de carga foi de 1Hz, com duracao de 0,1s.

A realizagdo do ensaio consiste em: i) condicionar as amostras com aplicagdo da tensdo
confinante de 137,8kPa e 30 repeticdes de carga com tensdo normal de 640kPa; ii) aplicar
uma tensdo normal vertical de 826,8kPa durante 1 hora (3600 ciclos); iii) susper a aplicagdo
de carga e registrar as deformagdes de expansdo da amostra durante 15 minutos. A
deformagdo acumulada ao final deste periodo é considerada deformagdo permanente (ver

Figura 4.14).
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Figura 4.14 — Resultado tipico de um ensaio de creep dindmico com confinamento

O equipamento utilizado ¢ composto por um sistema de aplicacdo de carga ¢ uma camara
triaxial, situados no interior de uma camara com controle automatico de temperatura. Esse
aparato foi montado por Homem (2002). O corte esquematico do equipamento pode ser

visualizado na Figura 4.15.
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Figura 4.15 — Corte esquematico do equipamento de creep dindmico com confinamento

O sistema de aplicag@o de carga utilizado ¢ semelhante ao utilizado nos ensaios de modulo de
resiliéncia e fadiga. Os instrumentos de medi¢do (LVDT e célula de carga) foram ligados a

um microcomputador para aquisicdo automatica de dados.

b) Ensaio em simulador de trafego tipo LCPC

Os ensaios de deformacdo permanente, com a utilizacdo do simulador de trafego francés tipo
LCPC (Laboratorie Central des Ponts et Chaussées — essai d’orniérage), foi realizado em

acordo com a norma francesa NF P 98-253-1, no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao

da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo.

O simulador de trafego francés utiliza um par de placas moldadas em mesa compactadora tipo
LCPC. As dimensdes dessas placas sdo: 180mm de largura, 500mm de comprimento ¢ S0mm
de altura. A compactacdo se da por amassamento da mistura asfaltica pelo pneumatico,
alterando sua pressao de inflacdo e posicdo de passagem. Apds a compactacao, as placas sao
deixadas em repouso por um periodo minimo de 48 horas. Na Figura 4.16 a ¢ b estdo

apresentadas, a mesa compactadora e o simulador de trafego tipo LCPC.
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O ensaio consiste em submeter duas placas iguais, uma em cada lado do equipamento, a
carregamentos repetidos (1Hz) de um pneu com pressdo de inflagdo e carga reguldveis. A
pressdo de inflagdo dos pneus utilizada foi de 600kPa, enquanto a carga foi de 5,4kN e a area
de contato 0,00935m? (pressdo de contato igual a 577kPa). A aplicagdo da carga ¢é feita em
movimentos de ida e retorno da roda sobre a parte central do corpo-de-prova (sentido
longitudinal). A temperatura utilizada no ensaio ¢ de 60°C e a freqiiéncia de 1Hz. O sistema
de leitura do afundamento da trilha de roda ¢é feita por um conjunto de extensdometros no
inicio do ensaio e apos 100, 300, 1000, 3000, 10000 e 30000 ciclos. Merighi (1999), Brown
et al. (2001) e Moura (2001) apresentam maiores detalhes a respeito da preparacdo das placas

e da consecucdo do ensaio.

Figura 4.16 — Conjunto de equipamentos de ATR tipo LCPC
a) mesa compactadora
b) simulador de trafego francés

4.5.2.6 Perda de massa por desgaste

A metodologia Cantabro foi selecionada para avaliar a perda de massa por desgaste ou
abrasdo. Este ensaio, desenvolvido para avaliar misturas abertas, foi criado e normalizado,
inicialmente, no Centro de Estudios Carreteiras na Espanha (CEC 325/86) e, posteriormente

normalizado e no Brasil sob as normas DNER — ES 383/99 e DAER — EL215/01.

O ensaio consiste em submeter amostras (uma por vez) de concreto asfaltico a 300 revolugdes

(33rpm), dentro da maquina de abrasdo Los Angeles, sem as esferas metalicas (temperatura
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das amostras = 25°C). A massa das amostras ¢ determinada antes e depois do ensaio e ¢
calculada a perda de massa por desgaste. Este ensaio avalia de maneira indireta a coesdo,

resisténcia a abrasdo e a resisténcia a desagregacao de misturas asfalticas.

Para misturas de pré-misturado a quente, com asfalto polimero, para utilizagdo como camada
porosa de atrito, o valor maximo de perda de massa aceitavel ¢ de 25% (DNER — ES 386/99).

Ressalta-se que nesta pesquisa as amostras ensaiadas tinham 4% de vazios.

Estes ensaios foram realizados com o a Maquina de Abrasdo Los Angeles da Unidade de

Normas e Pesquisas do DAER/RS em Porto Alegre.

4.5.2.7 Efeito deletério da agua

O ensaio Lottman Modificado (AASHTO T 283-89 ou ASTM D4867) avalia as propriedades
de adesividades em misturas asfalticas, considerando o efeito deletério da 4gua, em amostras
cilindricas, preparadas através da Metodologia Marshall, com volume de vazios de
aproximadamente 7% (£1%). A analise ¢ feita pela relacdo entre a resisténcia a tragdao de
amostras com condicionamento prévio e amostras sem condicionamento. Estd relacdo ¢

denominada Resisténcia Retida a Trag¢ao (RRt).

O valor obtido desta relacdo pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfalticas, em campo (4 a 12 anos), face a adesividade ligante/agregado e também para

verificar o efeito da adi¢do de aditivos quimicos ou pulverulentos, na adesividade da mistura.

Kandhal (1992) e Moura (2001) apresentam estudos sobre a susceptibilidade de misturas
asfalticas ao dano induzido pela umidade. O primeiro autor afirma que a Metodologia
Lottman Modificada (AASHTO T 283-89) tem sido recomendada, em vdrias agéncias
estaduais americanas, para avaliar o potencial de desagregacdo de misturas asfalticas. Ambos
os autores fazem recomendacdes sobre a utilizagao de aditivos e da cal como melhoradores da

adesividade de misturas asfalticas.

A marcha do ensaio ¢ a seguinte: i) preparam-se seis amostras, seguindo a Metodologia
Marshall, com volume de vazios entre 6% e 8% e separa-se em dois grupos com 3 amostras
cada; ii) o primeiro grupo ¢ submetido ao ensaio de resisténcia a tracdo (ensaio de tracdo por

compressdo diametral) apds a imersdo em agua a 25°C, por duas horas, em sacos plasticos
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impermedveis, determina-se o valor de Rt; (média dos trés valores); iii) as amostras do
segundo grupo sdo, inicialmente, saturadas (o grau de saturacdo deve ficar entre 55 ¢ 80%’).
Essa saturacdo ¢ conseguida com a aplicagdo de pressdo de vacuo de, aproximadamente,
660mmHg, durante 30 minutos; iv) acondicionam-se os corpos-de-prova em sacos plasticos
com, aproximadamente, 3ml de agua destilada dentro de cada saco; v) colocam-se, entdo, os
corpos-de-prova sob refrigeragdo a temperatura de -18°C, durante 15 horas; vi) as amostras
sdo removidas da refrigeragdo e imediatamente imersas em banho (em agua destilada), a
temperatura de 60°C, por um periodo de 24 horas; vii) transferem-se, cuidadosamente, as
amostras para um banho, a temperatura de 25°C, por um periodo de 2 horas; viii) rompem-se
os corpos-de-prova submetidos ao condicionamento ¢ determina-se o valor de Rt,; ix) calcula-

se, através do quociente entre Rt, e Rt; (em percentagem), o valor de RRt.

Este ensaio pode, também, ser realizado com amostras extraidas de pista. O valor minimo,
indicador de boa resisténcia ao efeito deletério da adgua, de RRt recomendado por Hicks

(1991) ¢ de 70%; a Metodologia SUPERPAVE™ recomenda o valor de 80%, como minimo.

4.5.3 Ensaios de campo

4.5.3.1 Microtextura

A técnica que utiliza o Péndulo Britanico foi usada para estimar a microtextura dos
pavimentos, seguindo as prescrigdes da ASTM (ASTM D303). O ensaio consiste em
friccionar, sob movimento pendular, uma sapata padronizada de borracha na superficie do
pavimento molhado. A leitura é dada pelo deslocamento do péndulo apds o contato com o
pavimento. O equipamento utilizado foi da marca Mastrad, modelo S885, e esta apresentado

na Figura 4.17.

7 A nova especificacdo fixa estes valores entre 70 ¢ 80%
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Figura 4.17 — Equipamentos portatil de medi¢do de textura tipo pé€ndulo inglés

4.5.3.2 Macrotextura
Foram selecionadas duas metodologias distintas para medi¢do da macrotextura do pavimento:
a) Altura de Areia

O processo de mensuragdo da macrotextura, pelo método da altura de areia (ASTM E965),
consiste em espalhar, com movimentos circulares de um dispositivo apropriado na superficie
do pavimento, um volume conhecido de areia (microesferas de vidro com 90% de
esfericidade) com tamanho padronizado (90% passante na peneira n°60 e retida na n°80).
Mede-se o tamanho da mancha, e entdo calcula-se a altura da macrotextura. No momento do
ensaio o pavimento deve estar perfeitamente limpo e seco. O aparato utilizado neste ensaio

estd apresentado na Figura 4.18 (a).
b) Drenabilidade

A metodologia avalia a rugosidade do pavimento pela medi¢do da capacidade de drenar a
dgua. O equipamento foi construido no Laboratério de Pavimentacdo da UFRGS com as
mesmas dimensdes do drendmetro do [Institute for Highways, Railroads and Rock

Engineering (ISETH) de Zurique, conforme mostra a Figura 4.18b.
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O método utiliza um tubo de acrilico transparente acoplado a um fundo perfurado em
dimensao padrdo, colado a um anel de borracha com dureza especificada que entra em contato
com a superficie do pavimento. O tubo ¢ preenchido com um volume conhecido de agua que

ira drenar através dos canais que a borracha ndo vedar.

Mede-se o tempo que a agua leva para drenar, sob pressdo atmosférica, apos a abertura do

furo no fundo do tubo.

a) b)

Figura 4.18 — Equipamentos utilizados na mensuracdo da macrotextura
a) método da altura/mancha de areia
b) método da drenabilidade
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5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
REALIZADOS COM LIGANTES MODIFICADOS COM BORRACHA

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para avaliar as
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas das amostras de asfalto-borracha preparadas

durante a pesquisa.

Para analise dos resultados obtidos, utilizaram-se técnicas estatisticas de forma a avaliar a
influéncia de cada um dos fatores controlaveis (PB, SE, TP e TB), bem como suas interacdes
e efeitos quadraticos nas varidveis de resposta. Para tanto, foram realizadas andlises de
regressdo multipla e analise de variancia (ANOVA) para cada variavel de resposta. O nivel de
significancia adotado para estas analises foi de 0,05, ou seja, ao se aceitar a hipotese de que o
modelo representa significativamente os pontos experimentais, ou que um fator controlavel
influencia a variavel de resposta, hd, no maximo, uma probabilidade de 5% desta hipdtese nao
ser verdadeira. Todos os detalhes acerca das ferramentas estatisticas utilizadas encontram-se

detalhados no trabalho de Nanni e Ribeiro (1987).

5.1 PENETRACAO

O ensaio de penetragdo ¢ uma medida indireta de consisténcia dos materiais asfalticos que
serve para qualificacdo e especificagdo de cimentos asfalticos. A medida de penetracdo foi
feita em triplicata, a 25°C, com 100g e 5s. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela
5.1. O ligante convencional apresentou penetragdo de 56 décimos de milimetros e o desvio
padrdo médio entre trés leituras (mesma amostra) foi de 3,1 décimos de milimetros. Ressalta-
se que este ensaio, apesar de pratica corrente em muitos paises, trds uma medida ndo aplicavel

diretamente ao projeto de misturas asfalticas.

Nota-se uma queda do valor de PN quando comparamos o ligante convencional com AB?,
como era de se esperar, afinal a borracha aumenta a rigidez em alta temperatura e reduz em
baixa. Silva (2000) verificou a redugdo de PN quando o ligante foi modificado com SBS e

PE.

¥ AB - sigla de Asfalto-Borracha (ligante modificado)
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A partir dos dados obtidos foi realizada uma andlise estatistica, utilizando o software

Statistica for Windows (versdo 4.3B), para se determinar o modelo de regressdo que indique a

influéncia das variaveis independentes na varidvel de respostas (variavel dependente), bem

como interacgdes e efeitos quadraticos. Os modelos utilizam sempre valores codificados (de —1

a 1) e usam apenas as variaveis significativas.

permite a comparacao direta dos coeficientes do modelo.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de penetracao

O fato de se utilizar valores codificados

Amostra Variaveis Independentes Penetracgao (1/10 mm) :
n’ | PB(%) | GB | TM (“C) | TP (min.)| Leitura I | Leitura 2 | Leitura 3 | Média ll,);;r”;f)
2 6 #50 160 45 47 46 48 47 1,0
6 6 #50 180 60 52 60 52 55 4,6

6 # 50 200 30 47 53 56 52 4.6
10 6 # 30 160 30 45 47 45 46 1,2
14 6 #30 180 45 47 55 61 54 7,0
18 6 #30 200 60 56 55 53 55 1,5
21 6 ># 30 160 60 47 39 49 45 53
22 6 ># 30 180 30 52 53 50 52 1,5
26 6 ># 30 200 45 53 50 54 52 2,1
30 12 # 50 160 60 47 47 46 47 0,6
33 12 # 50 180 60 49 51 44 48 3,6
34 12 #50 200 30 54 46 47 49 4.4
38 12 #30 160 45 46 46 54 49 4,6
40 12 #30 180 30 45 45 39 43 3,5
41 12 #30 180 45 53 60 71 61 9,1
44 12 #30 200 45 51 49 49 50 1,2
46 12 ># 30 160 30 33 38 38 36 2.9
50 12 ># 30 180 45 44 53 49 49 4.5
54 12 ># 30 200 60 42 43 44 43 1,0
55 18 #50 160 30 31 39 40 37 49
58 18 #50 180 30 41 44 41 42 1,7
63 18 #50 200 60 32 46 37 38 7,1
66 18 #30 160 60 37 38 38 38 0,6
68 18 #30 180 45 40 44 40 41 2.3
70 18 # 30 200 30 36 34 39 36 2,5
74 18 ># 30 160 45 36 39 38 38 1,5
78 18 ># 30 180 60 40 39 41 40 1,0
80 18 ># 30 200 45 44 44 40 43 2,3

Nota: O CAP 20 apresentou PN=56; segundo ASTM 6114 o PN para AB deve estar entre 25 ¢ 75 décimos de

milimetros.

O modelo 5.1, gerado para a variavel PN, indica como fator principal o percentual de

borracha (PB), reduzindo o PN; aparecem também reduzindo PN os efeitos quadraticos de

tempo (TP) e temperatura (TM).
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PN (1/10mm) = 51,56 - 5,75.PB - 3,78. TP.TP - 3,62.TM.TM + 2,13.TM 5.1)

O coeficiente de determinagdo, R, ¢ de 0,69, o Rzajust, ¢ 0,63 e o erro padrdo de estimativa, g,
¢ de 4,4 décimos de milimetros. O Rzajugt_ indica o percentual de variabilidade da resposta que

pode ser explicada pelo modelo.

A Figura 5.1 apresenta os valores previstos pelo modelo versus os valos medidos nos ensaios.
Nota-se uma distribui¢do bastante razoavel de dados. A Figura 5.2 mostra a superficie de
resposta, a qual é gerada a partir do modelo, para PN quando PB (percentual de borracha) e
TP.TP (efeito quadratico do tempo de mistura) variam concomitantemente. A superficie de
resposta permite avaliar graficamente a influéncia das variaveis independentes principais na
resposta dada pelo modelo. Para confecgdo destas superficies foram utilizados os dois fatores
mais importantes indicados pelo modelo (no eixo das abscissas e ordenadas, respectivamente),

contra a elevacdo (variavel de resposta).
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Figura 5.1 — Valores previstos versus observados para variavel PN
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Figura 5.2 — Superficie de resposta da variavel PN
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5.2 PONTO DE AMOLECIMENTO

O asfalto amolece lentamente quando submetido ao calor e ndo possui ponto de fusdo. Para se
ter uma referéncia semelhante ao ponto de fusdo, varios métodos foram desenvolvidos. O
mais conhecido ¢ o ponto de amolecimento anel e bola. Segundo Hunter (1994) o PA

corresponde a temperatura em que o ligante apresenta viscosidade aparente de 1300Pa.s.

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os resultados dos ensaios de PA das réplicas ensaiadas. O
PA encontrado para o CAP 20 foi 45,5°C e o desvio padrao médio entre cada medida (réplica)
foi de 0,8°C. A partir deste conjunto de dados foi realizada a analise estatistica que indicou o

modelo 5.2 como representativo desta variavel de resposta.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de ponto de amolecimento

Amosir Variaveis Independentes Ponto de Amolecimento (°C :
an’ | PB(%) GB TM (°C) | TP (min.) | Leitura1 | Leitura2 | Média ;,):;r”[’l‘;
2 6 #50 160 45 50,0 50,0 50,0 10,0
6 6 #50 180 60 48,0 49,0 48,5 0,7
7 6 #50 200 30 47,0 48,0 47,5 0,7
10 6 #30 160 30 50,0 51,0 50,5 0,7
14 6 #30 180 45 49,0 61,0 55,0 8,5
18 6 #30 200 60 48,0 48,0 48,0 0,0
21 6 ># 30 160 60 48,0 49,0 48.5 0,7
22 6 ># 30 180 30 49,0 50,0 49,5 0,7
26 6 >#30 200 45 49,0 50,0 49,5 0,7
30 12 #50 160 60 51,0 52,0 51,5 0,7
33 12 #50 180 60 50,0 51,0 50,5 0,7
34 12 #50 200 30 52,0 53,0 52,5 0,7
38 12 #30 160 45 52,0 53,0 52,5 0,7
40 12 #30 180 30 52,0 52,0 52,0 0,0
41 12 #30 180 45 62,0 62,0 62,0 0,0
44 12 #30 200 45 50,0 52,0 51,0 1,4
46 12 ># 30 160 30 54,0 53,0 53,5 0,7
50 12 >#30 180 45 50,0 50,0 50,0 0,0
54 12 ># 30 200 60 51,0 53,0 52,0 1,4
55 18 #50 160 30 52,0 53,0 52,5 0,7
58 18 #50 180 30 49,0 50,0 49,5 0,7
63 18 #50 200 60 55,0 55,0 55,0 0,0
66 18 #30 160 60 53,0 53,0 53,0 0,0
68 18 #30 180 45 60,0 63,0 61,5 2,1
70 18 #30 200 30 55,0 56,0 55,5 0,7
74 18 >#30 160 45 54,0 54,0 54,0 0,0
78 18 >#30 180 60 58,0 58,0 58,0 0,0
80 18 >#30 200 45 58,0 58,0 58,0 0,0

Nota: O CAP 20 apresentou PA=45,5; segundo ASTM 6114 o PA do AB deve ser superior 4 54,4°C.
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PA (°C) = 58,22 - 4,15.SE.SE + 2,86.PB - 1,99.TP.TP (5.2)

O RzajustA encontrado foi 0,45 e coeficiente de determinagdo, R2, 0,59; o erro padrao de
estimativa igual a 2,9°C. As Figuras 5.3 ¢ 5.4 apresentam, respectivamente, os valores

previstos versus observados ¢ a superficie de resposta para a variavel PA.
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Figura 5.3 — Valores previstos versus observados para variavel PA

Figura 5.4 — Superficie de resposta da variavel PA

O valor de PA tem sido, freqiientemente, relacionado com a ocorréncia de deformagdes
plasticas em materiais asfalticos ¢ ao quociente estabilidade/fluéncia do ensaio Marshall
(Hunter 1994); quanto menor o PA maior a possibilidade de ocorréncia de ATR. Entdo, a
partir dos resultados apresentados, depreende-se que o ligante AB tera um melhor
comportamento neste quesito. O valor de PA ¢, inversamente proporcional ao efeito
quadratico da superficie especifica (SE.SE), e diretamente proporcional ao teor de borracha

adicionado.
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Para os niveis testados, caso se deseje alcancar altos valores PA com a maxima economia, o
modelo indica que se deve utilizar grandes quantidades de borracha, borracha com

granulometria em niveis medianos (SE.SE) e niveis médios de tempo de mistura (TP.TP).

5.3 PONTO DE FULGOR

O ensaio de ponto de fulgor tem como objetivo garantir condi¢des de seguranca durante o
transporte ¢ manuseio do material asfaltico. O valor minimo exigido por diversas
especificagoes ¢ de 230°C ou 232,2°C. A Tabela 5.3 apresenta os resultados do PF das

amostras ensaiadas.

Tabela 5.3 — Resultados dos ensaios de ponto de fulgor

Amostra n’ PB (%) Vzg;;lvets Indep er;;;n(tﬂeg) TP (min,) Ponto de Fulgor (°C)
2 6 #50 160 45 345
6 6 #50 180 60 324
7 6 #50 200 30 322
10 6 #30 160 30 326
14 6 #30 180 45 327
18 6 #30 200 60 338
21 6 ># 30 160 60 318
22 6 ># 30 180 30 323
26 6 ># 30 200 45 322
30 12 #50 160 60 318
33 12 #50 180 60 324
34 12 #50 200 30 321
38 12 #30 160 45 334
40 12 #30 180 30 320
41 12 #30 180 45 315
44 12 #30 200 45 330
46 12 ># 30 160 30 290
50 12 ># 30 180 45 330
54 12 ># 30 200 60 320
55 18 #50 160 30 311
58 18 #50 180 30 332
63 18 #50 200 60 290
66 18 #30 160 60 300
68 18 #30 180 45 308
70 18 #30 200 30 266
74 18 ># 30 160 45 335
78 18 ># 30 180 60 310
80 18 ># 30 200 45 338

Nota: O CAP 20 apresentou PF=318.
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O modelo 5.3 representa os dados coletados nos ensaios de PF. O R?%;.. encontrado para o
modelo foi de 0,18, R>=0,61 ¢ o erro padrdo de estimativa foi de 15,2°C. Para este modelo o
nivel de significancia utilizado foi de 0,067 ao invés de 0,05; isto foi necessario devido a

natureza do ensaio que leva a uma maior dispersdo de dados.
PF (°C) = 315,65 - 14,34.TP.TP - 7,61.PB (5.3)

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam os valores previstos versus observados e a superficie de

resposta para PF.
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Figura 5.5 — Valores previstos versus observados para variavel PF
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Figura 5.6 — Superficie de resposta da variavel PF

As grandes maiorias dos valores medidos indicam o aumento do valor de PF das misturas AB
em relacdo ao CAP convencional. Como fatores importantes indicados pelo modelo, estdo

reduzindo o PF, o efeito quadratico da temperatura e o percentual de borracha.
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5.4 MASSA ESPECIFICA

A correta determinagdo das propriedades volumétricas de misturas asfalticas (volume de
vazio, vazios de agregado mineral e relacdo betume vazios) ¢ de fundamental importancia
tanto em nivel de projeto quanto em nivel de controle de qualidade. A determinacdo destas
propriedades, pelo céalculo da densidade maxima tedrica, necessita do conhecimento das
massas especificas dos componentes da mistura: ligantes, agregados e finos. Ressalta-se que

pequenos desvios nesses valores levam a desvios importantes nas propriedades calculadas.

A Tabela 5.4 traz os resultados das determinacdes da massa especifica dos ligantes estudados

nesta pesquisa. A leitura 1 foi feita em picndmetro cilindrico e a 2 em picnémetro conico.

Tabela 5.4 — Resultados dos ensaios de massa especifica

Amostra Varidveis Independentes Massa Especifica (g/cmz) :
n’ | PB(%) GB TM (°C) | TP (min.) | Leitural | Leitura2 | Média II,’:;:;”O
2 6 # 50 160 45 1,024 1,013 1,018 10,0083
6 6 # 50 180 60 1,020 1,017 1,019 0,0023
7 6 # 50 200 30 1,022 1,019 1,020 0,0016
10 6 #30 160 30 1,030 1,027 1,028 0,0018
14 6 #30 180 45 1,025 1,018 1,022 0,0048
18 6 #30 200 60 1,012 1,019 1,016 0,0050
21 6 ># 30 160 60 1,026 1,018 1,022 0,0054
22 6 ># 30 180 30 1,025 1,018 1,022 0,0048
26 6 ># 30 200 45 1,018 1,011 1,015 0,0052
30 12 #50 160 60 1,035 1,030 1,033 0,0037
33 12 #50 180 60 1,023 1,027 1,025 0,0030
34 12 #50 200 30 1,037 1,032 1,034 0,0037
38 12 #30 160 45 1,037 1,025 1,031 0,0081
40 12 #30 180 30 1,028 1,028 1,028 0,0002
41 12 #30 180 45 1,033 1,029 1,031 0,0028
44 12 #30 200 45 1,034 1,032 1,033 0,0012
46 12 ># 30 160 30 1,029 1,025 1,027 0,0029
50 12 ># 30 180 45 1,027 1,021 1,024 0,0039
54 12 ># 30 200 60 1,026 1,020 1,023 0,0041
55 18 #50 160 30 1,032 1,033 1,032 0,0005
58 18 #50 180 30 1,022 1,025 1,023 0,0021
63 18 # 50 200 60 1,041 1,040 1,040 0,0011
66 18 #30 160 60 1,037 1,037 1,037 0,0004
68 18 #30 180 45 1,039 1,031 1,035 0,0053
70 18 #30 200 30 1,033 1,029 1,031 0,0030
74 18 ># 30 160 45 1,038 1,034 1,036 0,0024
78 18 ># 30 180 60 1,040 1,035 1,038 0,0035
80 18 ># 30 200 45 1,036 1,031 1,033 0,0036

Nota: O CAP 20 apresentou Mc,,=1,016. O desvio padrdo médio entre duas determinagdes foi de 0,0034g/cm3.
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Nota-se, a partir dos dados apresentados, o aumento do valor de ME do ligante modificado em
relacdo ao CAP (ME do CAP 20 = 1,016g/cm?). Era de se esperar esse aumento, visto que
estamos adicionando ao ligante um material com a massa especifica aproximadamente 12%
superior. O modelo (5.4) indicou como fator mais importante o percentual de borracha (PB),
seguido da interagdo percentual de borracha x tempo de mistura (PB.TP). O coeficiente de
determinagdo, R, encontrado para o modelo foi de 0,67 e o erro padrao de estimativa foi

de 0,0043g/cm3 ; o valor de R? foi de 0,76.
ME (g/cm?)= 1,030 + 0,0069.PB + 0,0038. PB.TP 5.4)

As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam os valores previstos versus observados e a superficie de

resposta para ME com os fatores intervenientes nesta variavel de resposta.
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Figura 5.7 — Valores previstos versus observados para variavel ME

Figura 5.8 — Superficie de resposta da varidvel ME
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Se compararmos a médias de massa especifica medidas dos ligantes com 6, 12 ¢ 18% (1,020,
1,029 e 1,034g/cm’, respectivamente) com o valor estimado, a partir da média ponderada das
massas especificas do CAP e da borracha (1,023, 1,031 e 1,039g/cm’), chegaremos a mesma
tendéncia de valores, entretanto, o calculado é sensivelmente maior. Isso denota, também a

importancia do percentual de borracha nesta variavel de resposta.

5.5 ESTABILIDADE A ESTOCAGEM

Uma das dificuldades de se utilizar modificadores de ligantes asfalticos € a possibilidade de
separagdo de fases, durante o transporte e estocagem, os quais sdo realizados a quente e em

tanques apropriados.

No caso de polimero tipo SBS ou PE, menos densos que o ligante, se ndo houver
compatibilizag¢do entre as fases asfalto/polimero esses poderdo flotar no tanque. No caso da
borracha de pneus, o fendmeno ¢é invertido, ou seja, a borracha desce e se deposita no fundo

do tanque.

Esta compatibilidade depende de varios fatores relacionados a natureza dos materiais e das
condicdes de mistura. A quantidade de fragdes leves do asfalto e as propriedades quimicas e

fisicas do modificador (peso molecular, por exemplo) sdo fatores bastante relevantes.

No caso de AB podemos dividir, do ponto de vista da estabilidade a estocagem, em dois
grupos: misturas estocaveis e nao-estocaveis. Nos EUA, os estados com grande experiéncia
com AB tém preferido utilizar o produto ndo-estocavel, sendo sua produgdo realizada just in
time para utilizagdo em, no maximo, algumas horas apods a producdo. O tanque de deposito

deste material devera ser dotado de agitadores.

O ensaio para avaliar a estabilidade a estocagem (ou compatibilidade), utilizado nesta
pesquisa, foi o preconizado pela ASTM D 5892 de 1997; ndo se trata de um ensaio de
desempenho, mas uma referéncia para avaliar a separagdo de fases asfalto/modificador sob a
condi¢do estatica (sem agita¢cdo). A norma, no entanto, ndo fornece valores para uma analise

quantitativa.
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A Tabela 5.5 apresenta os valores de PA para amostras extraidas do topo e do fundo do tubo
de aluminio, apos 48 horas em estufa a 163°C e o IC — Indice de Compatibilidade. O desvio

padrdo dos valores de PA do topo foi de 0,5°C e do fundo 1,1°C.

Tabela 5.5 — Resultados dos ensaios de estabilidade a estocagem

Amostra Variaveis Independentes = Ponto de Amolecimento (°C) 1€ 00

n’ PB (%) GB |TM (°C) (min.) PA topo 1 | PA topo 2 |PA fundo 1|PA fundo 2

2 6 #50 160 45 56,5 57,0 62,0 64,0 6,3
6 6 #50 180 60 53,0 55,0 60,5 61,0 6,8
7 6 #50 200 30 51,0 51,0 58,5 58,5 7,5
10 6 #30 160 30 53,0 54,5 59,0 59,5 5,5
14 6 #30 180 45 52,5 52,0 59,0 59,5 7,0
18 6 #30 200 60 55,0 56,0 57,5 60,5 3,5
21 6 >#30 | 160 60 54,0 53,0 59,5 60,0 6,3
22 6 >#30 | 180 30 51,0 52,0 54,0 56,0 3,5
26 6 >#30 | 200 45 54,0 54,5 52,5 53,0 -1,5
30 12 #50 160 60 58,0 58,0 65,5 66,0 7,8
33 12 #50 180 60 54,5 54,5 59,0 60,0 5,0
34 12 #50 200 30 58,0 59,0 59,0 59,0 0,5
38 12 #30 160 45 55,0 55,0 68,0 67,0 12,5
40 12 #30 180 30 55,5 56,0 60,5 63,0 6,0
41 12 #30 180 45 52,0 53,0 63,0 64,0 11,0
44 12 #30 200 45 51,5 52,0 64,0 65,0 12,8
46 12 >#30 | 160 30 52,5 52,5 61,0 64,4 10,2
50 12 >#30 | 180 45 51,0 52,0 61,5 63,0 10,8
54 12 >#30 | 200 60 58,0 58,0 65,0 66,5 7,8
55 18 #50 160 30 69,0 70,0 70,5 73,0 2,3
58 18 #50 180 30 54,5 55,0 63,0 63,5 8,5
63 18 #50 200 60 63,5 66,0 77,0 77,0 12,3
66 18 #30 160 60 62,0 62,0 72,5 73,0 10,8
68 18 #30 180 45 64,0 64,2 69,0 75,0 7,9
70 18 #30 200 30 65,0 65,5 69,0 69,5 4,0
74 18 >#30 | 160 45 66,0 67,0 73,5 78,5 9,5
78 18 >#30 | 180 60 57,0 57,5 64,5 70,5 10,3
80 18 >#30 | 200 45 65,0 65,0 66,0 67,0 1,5

Nota: O CAP 20 apresentou 1C=4,2.

O modelo 5.5 apresenta a regressdo para a variavel IC. O coeficiente de determinacdo, R?,
encontrado para o modelo foi de 0,64, enquanto 0 R?%;,. foi de 0,27 e o erro padrio de

estimativa foi de 3,29 °C. A Figura 5.9 apresenta valores previstos versus observados.

IC (°C)=11,19 - 2,36.SE.TM - 1,87.TM (5.5)
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A partir do modelo depreende-se que a interacdo entre as varidveis SE.TM (quanto maior o
SE mais o TM ¢ importante) e da TM (temperatura de mistura) atuam na melhoria da
compatibilidade das misturas asfalto/borracha (ver Figura 5.10). Este fato é perfeitamente
explicavel do ponto de vista fisico, afinal, quanto menor o tamanho das particulas conjugado a

uma maior temperatura no momento da mistura (ha reducgdo da viscosidade do ligante) melhor

a interacao.

Valores Observados (°C)

0 2 4 6 8 10 12 14

Valores Previstos (°C)

Figura 5.9 — Valores previstos versus observados para variavel IC
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Figura 5.10 — Superficie de resposta da variavel IC

Ao analisar-se os valores obtidos de maneira absoluta, tendo em mente o valor maximo de IC
= 5°C (Leite, 1999), observa-se que apenas 8 das 27 misturas testada seriam consideradas
estocaveis. O CAP 20, inclusive, apresentou IC = 4,2, o que indicaria a necessidade de

agitacdao do tanque de estocagem e mesmo da unidade de transporte para longos periodos de

tempo.
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Os valores de IC podem estar relacionados, também, ao indice de instabilidade coloidal (Ic)°’
do asfalto utilizado, de 0,42. Segundo Serfass et al. (1992), citado por Silva (2000), cimentos
asfalticos com Ic > 0,25 ndo possuem boa compatibilidade com SBS, e conseqiientemente
com borracha vulcanizada. Uma possibilidade de melhorar esta compatibilidade ¢ a adi¢do de

um oleo de base malténica (o que reduziria também o indice de instabilidade coloidal).

5.6 DUCTILIDADE E RECUPERACAO ELASTICA

A ductilidade dos cimentos asfalticos foi medida através de um ensaio de alongamento em
amostras com formato de briquete a 25°C. Ja a resposta eldstica ou recuperagao elastica mede
a recuperacdo que as amostras apresentam apos terem sido alongadas. Ressalta-se que os

ensaios sdo realizados separadamente e as amostras possuem formatos distintos.

Os referidos ensaios foram realizados apenas para os ligantes denominados AB 14, AB 41 ¢
AB 68, além do ligante convencional; os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela
5.6. Ressalta-se que, das varidveis independentes, apenas a variavel PB possui valores

diferentes (crescentes).

Tabela 5.6 — Resultados dos ensaios de ductilidade e retorno elastico

Amostra PB (%) VarideIegis Inde;;;?ﬂeg)tes TP (min,) Ductilidade (cm) Retorno Elastico (%)
CAP 20 --- - - - >150 12
AB 14 6 #30 180 45 43 19
AB 41 12 #30 180 45 36 45
AB 68 18 #30 180 45 32 55

A Figura 5.11 apresenta respectivamente, os valores de ductilidade e retorno elastico para
ligantes com teores crescentes de borracha. Nota-se a melhoria das propriedades de
elasticidade dos ligantes modificados, proporcional ao teor de borracha, passando de 12cm,
CAP convencional, para 55cm quando 18% de borracha foi utilizada na preparacdo do ligante.
Ressalta-se que a maior taxa de incremento do retorno eldstico estd entre 6 e 12% de adigao

de borracha.

? Indice de instabilidade coloidal Ic= (A+S)/(R+Ar) onde A=Asflatenos; S=Saturados;
R=Resinas; Ar=Aromaticos.

Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



145

Para a variavel ductilidade o oposto foi verificado; quanto maiores os teores de borracha
adicionados menores foram os valores observados. Durante a execugdo do ensaio pdde-se
notar que, a partir de um determinado alongamento, os ligantes modificados por ndo
apresentarem homogeneidade de fases (era possivel notar os graos de borracha no ligante),
ndo conseguiam, ao contrario do CAP 20, reduzir sua espessura e rompiam-se

prematuramente.

Pesquisas realizadas com polimero tipo SBS apresentam resultados iguais do CAM e do CAP
por ambos atingirem os valores maximos de ductilidade permitidos no equipamento (Silva,

2000).

Alguns engenheiros consideram a ductilidade uma caracteristica importante dos cimentos
asfalticos. Entretanto, é a existéncia ou ndo de ductilidade que se considera, usualmente, mais
importante do que o grau de ductilidade. Alguns cimentos asfalticos que tem um grau de

ductilidade excessivamente alto, também sdo mais suscetiveis a temperatura (Al 1989).

A partir do exposto ¢ possivel apontar para a ndo adequabilidade do ensaio de ductilidade na

avaliacdo de ligantes modificados com borracha.

Ligante Utilizado

CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
160 ! ! . ! 100
M40 4 - - -\ T 90
Ductilidade 1 80
120 -~
r70 £
§ 100 60 9
3 3
s 80 50 &
2 0
= L c
g 60 40 s
L 30 &
40+
- 20
20 --------~ e 1 10
0 T T T T 0

Percentual de Borracha (%)

Figura 5.11 — Resultados dos ensaios de ductilidade e recuperacgdo elastica
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5.7 ENVELHECIMENTO EM CURTO PRAZO

O fenomeno da oxidag@o do asfalto, que acontece devido a reacdo das moléculas com o
oxigénio do meio ambiente, o torna mais rigido e, por conseguinte, mais suscetivel ao
trincamento térmico e por fadiga. Na pratica, uma consideravel parcela de enrijecimento por
oxidacdo e perda de volateis ocorre antes mesmo do asfalto ser aplicado, durante os processos
de transporte (ligante ¢ massa asfaltica), mistura e compactagdo. Durante o processo de
mistura e transporte da massa, devido ao delgado filme de ligante que recobre o agregado pré-

aquecido, a oxidagdo ocorre em taxas bastante expressivas.

Os ensaios de envelhecimento tém dois propdsitos: simular o envelhecimento dos ligantes a
curto (envelhecimento durante a usinagem, transporte e aplicagdo da massa, RTFOT) e longo
prazo (envelhecimento em servico, PAV) e determinar a perda de massa do asfalto durante o

processo de usinagem e aplicagdo.

A perda de massa em estufa de filme delgado rotativo determina a perda de volateis durante o
processo de mistura e aplicacdo da massa asfaltica. Alguns ligantes podem ganhar massa
durante o processo devido a oxidacdo do asfalto. O valor maximo de perda de massa, segundo

a especificacio SUPERPAVE™ , ¢ de 1% (Al 1994)"°.

Ressalta-se que o envelhecimento das misturas durante a vida de servigo do pavimento ¢é
influenciado por outros fatores que nao sdo contemplados nos ensaios com ligante, tais como
propriedades dos agregados e das misturas asfalticas. Maiores informacdes acerca deste

assunto sao encontradas em Bell (1989), Hunter (1994), Bell et al. (1994) ¢ Epps (1997).

A Tabela 5.7 traz os resultados dos ensaios realizados em 4 amostras de ligante com teores
crescentes de borracha de pneus. Os valores estdo com sinal negativa para indicar a redugao

da massa original.

Tabela 5.7 — Resultados dos ensaios de perda de massa em RTFOT

Varidaveis Independentes Perda de massa em RTFOT (%)
Amostra | pp | GB | TM | TP | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio3 | Ensaiod | Média | D¢V
Padrao
CAP20 | --- - | -0,322 | -0,330 | -0,307 | -0,315 | -0,319 0,008
AB14 | 6 |#30] 180 | 45 | -0,306 | -0,331 | -0,268 | -0,302 | 0,026

AB 41 12 | #30 | 180 | 45 | -0,357 | -0,278 | -0,310 | -0,303 | -0,312 | 0,029
AB 68 18 | #30 | 180 | 45 | -0,374 | -0,378 | -0,345 | -0,359 | -0,364 | 0,013

Nota: PB em %, TM em °C e TP em minutos; ' houve vazamento de ligante durante o ensaio.

' A nova especificacio fixa este valor em 0,5%.
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A partir dos dados apresentados (ver Figura 5.12) € possivel verificar que todas as amostras
testadas apresentaram valores menores que 1,0% de perda de massa (entre 0,302 e 0,364%).
Nota-se uma pequena tendéncia de aumento de perda de massa proporcional ao teor de
borracha adicionado a mistura; no entanto este aumento ndo compromete o ligante neste
quesito e, para os niveis de borracha normalmente utilizados para produgdo de AB (até 25%)

ndo se espera grandes alteracdes nos valores de perda de massa em RTFOT.

O incremento da perda de massa nas amostras com maiores teores de borracha pode estar
associado a perda de volateis da borracha, afinal estamos com um percentual importante de

borracha que nao foi incorporada ao ligante.

Ligante Utilizado
CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
1 1

-0,10

B 1T

o e —————————

025 & -

-0,30

-0,35 -

-0,40

Perda de massa em RTFOT (%)

7

-0,50 ; T T

Percentual de Borracha (%)

Figura 5.12 — Perda de massa em RTFOT versus teor de borracha

5.8 VISCOSIDADE APARENTE

A viscosidade pode ser definida como a resisténcia ao fluxo desenvolvida por um material
submetido a tesdes. As cadeias moleculares quando submetidas a esforgos de cisalhamento,
umas sobre as outras, tendem a resistir. Esta relacdo entre a taxa de deformagdo aplicada e sua
resisténcia ao cisalhamento € particular de cada material e depende, para os materiais

termoplasticos, da temperatura em que o material se encontra.
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Quando a relagdo entre taxa de cisalhamento e tensdo cisalhante € constante, ou seja, existe
linearidade entre a taxa aplicada e a tensdo medida diz-se que o fluido € newtoniano, quando ¢

verificado o contrario diz-se, entdo que o fluido ¢ ndo-newtoniano.

A metodologia SUPERPAVE™, de especificagdo de ligantes asfalticos, preconiza a utilizagdo
do Viscosimetro Brookfield para medi¢ao das propriedades a altas temperaturas, as quais sdo
de fundamental importancia para o bombeamento, mistura e aplicagdo dos ligantes e misturas

asfalticas.

Inimeras observacdes ja foram feitas a respeito do comportamento nao-newtoniano dos
ligantes modificados com polimeros; esse fato levou o Asphalt Institute (Al 2000) a
apresentar o conceito de viscosidade a taxa de cisalhamento nula. A defini¢do das
temperaturas de mistura ¢ compactagdo devem ser tomadas a partir de uma viscosidade
calculada a taxa de cisalhamento zero. Para tanto foi apresentado o modelo de Cross-
Williamsons (equagdo 5.6), onde modela matematicamente a curva taxa de cisalhamento
versus viscosidade.

770_7700
=1y +—F—
T ey

(5.6)

onde: 7 = viscosidade;

n, = a viscosidade a taxa de cisalhamento zero;

n,= aviscosidade a taxa de cisalhamento infinita;

y = dy/dt = taxa de cisalhamento;

k, n = constantes do modelo.

A temperatura de mistura e compactagdo sdo consideradas em faixas diferenciadas de
viscosidade para asfaltos convencionais e modificados, conforme apresentado na Tabela 5.8.
As viscosidades apresentadas para o asfalto modificado sdo referentes a viscosidade a taxa de

cisalhamento zero.

Tabela 5.8 — Viscosidades de mistura e compactagao para cimentos asfalticos convencionais e
modificados com polimeros

Material Viscosidade de Mistura (Pa.s) Viscosidade de Compactagdo (Pa.s)
Asfalto Convencional' 0,15-0,19 0,25-0,31
Asfalto Modificado’ 0,27 —-0,33 0,54 — 0,66

Fonte: ' Asphalt Institute (1994); 2 Asphalt Institute (2000)
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Na Tabela 5.9 estdo apresentadas as médias das medidas de viscosidade aparente (quatro
medidas para cada temperatura) das amostras de AB. Ressalta-se que os ensaios em amostras
de CAM foram realizadas com o spindle 27, ao invés do 21 recomendado para ligantes

convencionais, ¢ com rotacdo de 20rpm (taxa de cisalhamento de 6,8/s).

A partir dos dados obtidos foram gerados modelos estatisticos para a viscosidade aparente,
medida em cada temperatura. Os modelos 5.7, 5.8, 5.9 e 5.10 representam as regressdes para
as temperaturas de 135, 155, 175 e 195°C, respectivamente. Sdo vélidos apenas para as

condi¢des testadas e devem ser utilizados niveis codificados (-1 a 1) para as varidveis

independentes.
Tabela 5.9 — Resultados dos ensaios de viscosidade aparente
Amostra Variaveis Independentes Viscosidade (Pa.s)
n’ PB (%) GB ™™ (°C) | TP (min.) 135°C 155°C 175°C 195°C
2 6 #50 160 45 0,628 0,241 0,113 0,063
6 6 #50 180 60 0,763 0,325 0,163 0,100
7 6 #50 200 30 0,728 0,288 0,138 0,088
10 6 #30 160 30 0,488 0,184 0,075 0,038
14 6 #30 180 45 0,563 0,213 0,113 0,075
18 6 #30 200 60 0,625 0,263 0,125 0,075
21 6 >#30 160 60 0,438 0,163 0,075 0,050
22 6 >#30 180 30 0,463 0,188 0,100 0,075
26 6 ># 30 200 45 0,447 0,163 0,075 0,038
30 12 #50 160 60 1,587 0,663 0,356 0,275
33 12 #50 180 60 1,972 0,875 0,475 0,338
34 12 #50 200 30 1,847 0,813 0,463 0,350
38 12 #30 160 45 0,925 0,375 0,250 0,375
40 12 #30 180 30 1,400 0,613 0,375 0,450
41 12 #30 180 45 1,375 0,563 0,328 0,363
44 12 #30 200 45 1,788 0,750 0,425 0,375
46 12 ># 30 160 30 0,809 0,638 0,472 0,378
50 12 ># 30 180 45 1,028 0,563 0,438 0,334
54 12 ># 30 200 60 1,300 0,728 0,661 0,584
55 18 #50 160 30 4,084 2,088 1,747 2,509
58 18 #50 180 30 1,028 0,563 0,438 0,334
63 18 #50 200 60 9,757 5,147 3,344 3,047
66 18 #30 160 60 3,653 1,675 1,075 1,319
68 18 #30 180 45 4,822 2,310 1,481 1,644
70 18 #30 200 30 5,262 2,463 1,597 1,620
74 18 ># 30 160 45 2,200 1,456 1,716 1,738
78 18 ># 30 180 60 4,859 2,444 1,650 1,628
80 18 ># 30 200 45 3,700 1,928 1,494 1,506

Nota: O CAP 20 apresentou viscosidade de 0,375, 0,150, 0,063 e 0,025Pa.s para temperaturas de 137, 155, 175 ¢
195°C, respectivamente.
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Niss (Pa.s) = 0,72 + 1,80.PB + 1,07 PB.PB + 0,83.PB.TP + 0,72.PB.TM + 0,58.TP - 0,57.SE
(R?=0,88; R?just=0,77; €,= 1,01Pa.s) (5.7)

Nniss (Pas) = 0,15 + 0,96.PB + 0,57. PB.PB + 0,42.PB.TP + 0,36.PB.TM + 0,28.TP +
0,38.TM.TP (R*=0,89; R?;jy:=0,79; £,= 0,50Pa.s) (5.8)

Ni7s (Pa.s) = - 0,0014 + 0,74.PB + 0,42 PB.PB + 0,27.TM.TP (R>= 0,90; R%ju,=0,79; &,=
0,36Pa.s) (5.9)

Nios (Pa.s) = - 0,40 + 0,80 PB + 0,40 PB.PB + 0,30.TM.TP (R= 0,86; R2%jui=0,70; &,=
0,45Pa.s) (5.10)

A andlise conjunta dos modelos permite as seguintes consideragdes: dos 18 termos das
funcdes relacionados a varidveis independentes, em 12 aparecem a variavel percentual de
borracha, PB, (com sinal positivo e com os maiores coeficientes) denotando ser esta a variavel
mais importante que influéncia a variavel de reposta viscosidade. A variavel tempo de
mistura, TP, aparece 7 vezes e a variavel temperatura, TM, 5 vezes, ambas aumentando a
viscosidade e melhorando a interacdo asfalto/borracha. Nota-se, também interagdes
importantes como PB.TP ¢ PB.TM, ressaltando a importancia de maior tempo ¢ temperatura

de mistura quando o teor de borracha for alto.

Outra maneira de verificar quais variaveis independentes influenciam na viscosidade ¢ incluir
a variavel temperatura de leitura, TL, resultando o modelo 5.11. Nota-se novamente que a
variavel PB é a que influéncia de maneira mais forte a viscosidade, aparecendo antes,
inclusive, da temperatura de leitura TL. A Figura 5.13 apresenta os valores de viscosidade
previstos pelo modelo versus os observados nos ensaios e, a Figura 5.14 plota viscosidade n

versus PB versus TL.

n (Pa.s) = 0,23 + 1,07.PB — 0,67.TL + 0,64.PB.PB + 0,42.PB.TP + 0,31.PB.TM + 0,29.TP -
0,27.SE - 0,27.SE.TM - 0,24.PB.SE — 0,21.TM
(R>= 0,72; R%145.=0,88; £,= 0,79Pa.s) (5.11)
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Figura 5.13 — Valores previstos versus observados para variavel n

Figura 5.14 — Superficie de resposta n x PB x TL

O fato da granulometria da borracha, quantificada através da superficie especifica, aparecer
com muito pouca influéncia nas variaveis de resposta pode estar ligado a utilizagdo de um

misturador de alto cisalhamento que tende a uniformizar ao tamanho dos graos da borracha.
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Confirmando o modelo apresentado (5.11) estdo plotados, na Figura 5.15, os valores médios
de viscosidade para os trés niveis da varidvel PB (Percentual de Borracha) e os quatro niveis
da variavel TL (Temperatura de Leitura) estudados. Estdo plotados também, para
comparagdo, os valores estimados a partir da equagdo de Einstein (apresentado na Equagdo

3.1).

Viscosidade (Pa.s)

000 050 1,00 15 200 250 300 350 400 450 500 550 6,00
6% i 1 1 i i 1 i 1 1 1
135°C12%
18%

6%

155°c12% k
0,
18%] m Medido
0O Modelo Einstein
6%
175°C12%
18%L
6%
195°C12% h
18%

Figura 5.15 — Comparagao entre valores medidos e estimados pela equacdo de Einstein

Temperatura de Medicao
Percentual Borracha

Aplicando-se o referido modelo tedrico e confrontando com os valores medidos, verifica-se
um aumento de viscosidade muito além do que supde o modelo (mistura de gréos inertes em
um meio aquoso). Por mais que as misturas sejam nao-estocaveis, como foi visto, é possivel

afirmar que existe uma importante intera¢ao entre a borracha e o ligante asfaltico.

A partir das 448 leituras de viscosidade realizadas no ligante AB foram calculadas as médias
de viscosidade para as mesmas taxas de cisalhamento, que ¢ correspondente a rotagdo durante
o ensaio. Observou-se a ndo-linearidade desta relacdo (ver Figura 5.16), o que demonstra o
comportamento nao-newtoniano dos ligantes AB. O fato da viscosidade diminuir com o

aumento da taxa de cisalhamento ¢ caracteristico de materiais pseudoplastico.
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Figura 5.16 — Comportamento ndo-newtoniano do ligante AB

Conforme ja foi comentado, as faixas de temperatura de mistura e compactagdo sao
determinadas em funcdo da relacdo viscosidade/temperatura. A Figura 5.17 apresenta esta
relacdo para alguns dos ligantes estudados (CAP 20, AB 14, 41 ¢ 68, com teores de 0, 6, 12 ¢
18% de borracha). As linhas cheias sdo modelos dos ligantes virgens (sem envelhecimento)
enquanto que as tracejadas sdo dos ligantes submetidos a envelhecimento em RTFOT e PAV.
Estdo plotados, também as faixas de viscosidade correspondente as temperaturas de mistura e

compactacdo (para CAM conforme Tabela 5.7).

O primeiro aspecto observado ¢ que os ligantes modificados com altos teores de borracha nao
atingem as faixas especificadas, mesmo a 195°C, para mistura e compactacdo. Como o asfalto
sofre perda de volateis ¢ oxidagdo quando submetido a temperaturas elevadas devem ser
revistos estes critérios, quando o ligante AB for utilizado. Ha indicacdes de que as
temperaturas, tanto de mistura quanto compactacdo, podem ser inferiores aquelas
determinadas experimentalmente, visto a existéncia de forcas cisalhantes elevadas durante o
bombeamento e mistura do ligante. Segundo a ASTM 6114 a viscosidade minimo do ligante
AB a 175°C deve ser de 1,5Pa.s, o que acontece para a maioria dos ligantes com 18% de

borracha.
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O segundo aspecto que chama atengdo € a suscetibilidade térmica dos ligantes, nota-se que
quanto maior o teor de borracha, menos influéncia tem a temperatura de medida, indicando

ligantes termicamente mais estaveis.
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Figura 5.17 — Viscosidade de ligantes virgens e envelhecidos em RTFOT e PAV

A comparagdo da viscosidade dos ligantes virgens e envelhecidos permite verificar, sempre
um aumento expressivo na viscosidade, proporcional ao teor de borracha adicionado.
Todavia, nota-se que a susceptibilidade térmica aumenta de maneira mais expressiva para o
ligante com baixos teores de borracha quando comparamos o mesmo ligante na condi¢do com

e sem envelhecimento.

5.9 PROPRIEDADES REOLOGICAS MEDIDAS NO DSR

O comportamento de ligantes asfalticos depende essencialmente das condi¢des de ensaio,
tempo de carregamento e temperatura, € um ensaio adequado de caracterizagdo devera levar
em conta estas duas variaveis. Um destes ensaios ¢ o realizado com o DSR (Dynamic Shear

Rheometer) para avaliar as propriedades viscoelasticas dos ligantes asfalticos.
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O ensaio pode ser realizado em amostras de ligantes virgens, envelhecidos a curto e/ou longo
prazos e, para cada situaco a especificagdo SUPERPAVE™ fornece valores limites, os quais

definem o grau de desempenho (PG) de alta temperatura e do critério de fadiga.

O ensaio fornece valores de médulo complexo de cisalhamento G*, e o angulo de defasagem,
ou angulo de fase, d; G* ¢ a medida de resisténcia total do ligante asfaltico a deformagao
permanente, quando o material ¢ submetido a pulsos repetidos de carregamento cisalhante; o
angulo de fase indica a quantidade de deformacdo recuperavel e ndo recuperavel,

apresentando valores menores quando o material ¢ mais eléstico.

O G* ¢ calculado dividindo a diferenca de tensdes cisalhantes (Tmax - Tmin) pelo total de
deformagdes cisalhantes (Ymax - Ymin)- A defasagem de tempo entre a aplicacdo da tensdo e a

respectiva deformacdo € o & que, para materiais perfeitamente elasticos, iguala-se a zero.

A analise das caracteristicas reologicas dos ligantes foi realizada com quatro amostras: ligante
convencional, AB 14, AB 41 ¢ AB 68 nas condigdes: virgem (sem envelhecimento), apds
RTFOT e apds PAV. As Tabelas 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam os resultados dos ensaios
em DSR.

Tabela 5.10 — Resultados do ensaio DSR para o ligante CAP 20

Virgem (ndo envelhecido)

T (°C) G*(Pa) 3 (9 G*/send (kPa)
58 2737 87,31 2,740
64 1232 88,21 1,233
70 574 88,85 0,575
Apos RTFOT
T (°C) G*(Pa) 5() G*/siend (kPa)
58 5785 84,85 5,819
64 2521 86,40 2,526
70 1127 87,58 1,128
Apos PAV
T (°C) G*(Pa) 5() G*send (kPa)
34 1146 60,00 0,992
31 1890 56,84 1,582
28 3043 53,59 2,449
25 4858 50,16 3,730
22 7885 46,34 5,704
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Tabela 5.11 — Resultados do ensaio DSR para o ligante AB 14
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Virgem (ndo envelhecido)

T (°C) G*(Pa) 6 (%) G*/send (kPa)
58 3414 84,53 3,429
64 1575 86,46 1,578
70 734 87,81 0,774
Apds RTFOT
T (°C) G*(Pa) 6 (%) G*/siend (kPa)
58 8767 79,33 8,922
64 3957 81,93 3,997
70 1825 84,31 1,834
Apds PAV
T (°C) G*(Pa) 6 (%) G*send (kPa)
34 853 57,48 0,719
31 1361 54,74 1,111
28 2135 51,82 1,678
25 3356 48,64 2,519
22 5385 45,03 3,810
19 8536 41,29 5,633

Tabela 5.12 — Resultados do ensaio DSR para o ligante AB 41

Virgem (ndo envelhecido)

T (°C) G*(Pa) 5 (9 G*/send (kPa)
58 6581 75,88 6,786
64 3265 80,39 3,311
70 1643 83,62 1,653
76 865 85,58 0,867
Apos RTFOT
T (°C) G*(Pa) 5 (9) G*/siend (kPa)
64 6400 73,45 6,676
70 3274 77,04 3,359
76 1666 80,45 1,689
Apos PAV
T (°C) G*(Pa) 5 (9 G*send (kPa)
34 755 53,64 0,608
31 1160 51,96 0,913
28 1773 49,92 1,357
25 2721 47,62 2,010
22 4288 44,96 3,030
19 6779 42,04 4,540
16 10600 38,99 6,671
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Tabela 5.13 — Resultados do ensaio DSR para o ligante AB 68
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Virgem (ndo envelhecido)

T (°C) G*(Pa) 5 (9 G*/send (kPa)
58 12140 68,94 13,010
64 6241 75,24 6,540
70 3241 79,97 3,291
76 1740 82,97 1,753
82 971 84,90 0,974

Apos RTFOT

T (°C) G*(Pa) 5 (°) G*/siend (kPa)
58 19410 56,18 23,36
64 11420 60,58 13,11
70 6419 66,72 6,987
76 3604 72,66 3,776
82 2033 77,43 2,083

Apds PAV

T (°C) G*(Pa) 5(%) G*send (kPa)
34 514 51,59 0,403
31 776 50,79 0,602
28 1170 49,46 0,889
25 1772 47,74 1,311
22 2772 45,51 1,977
19 4359 42,98 2,972
16 6835 40,27 4,418

Durante a vida de servico dos pavimentos, sob cargas normais e temperaturas medianas, os

ligantes asfalticos apresentam, simultaneamente, caracteristicas elasticas e viscosas. A Figura

5.18 apresenta no plano comportamento elastico/comportamento viscoso os vetores de G* e

angulo fase 6. A inclinacdo do vetor tendendo para o eixo das ordenadas indica um material

com comportamento mais viscoso, enquanto que a aproximacdo do vetor com a abscissa

indica comportamento elastico. O valor de G* ¢ indicativo da resisténcia a deformacao

plastica do ligante em estudo.

Nota-se claramente a influéncia da borracha no comportamento do material, reduzindo o

angulo de fase, de modo a incrementar a parcela elastica de comportamento e aumentar o

valor de G*, melhorando as caracteristicas de deformagdo permanente do ligante. As taxas de

incremento de G* e d sdo maiores para os maiores teores de borracha.
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A Figura 5.19 apresenta a variagdo do modulo complexo e do angulo de fase versus o teor de

borracha; os dados sdo provenientes do ensaio realizado apos envelhecimento de curto prazo.

Nota-se a importante contribuicdo da borracha, aumentando a resisténcia a deformagdes

permanentes (G*) e a elasticidade do ligante, expressa pela reducao do angulo de fase, 8.

Para comparacdo, foram plotados resultados de ensaios realizados em duas temperaturas (64 ¢

70°C); os valores de & aumentam com a temperatura, denotando o aumento da parcela viscosa

no comportamento do ligante; a reducdo do G* confirma estd observacdo, quanto maiores as

temperaturas menos resistente esta o ligante a deformagdes plasticas.
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Figura 5.19 — Relagdo entre G* ¢ & com percentual de borracha (apoés RTFOT)

A especificagdo ¢ baseada no desempenho que o ligante apresenta nas temperaturas da area de
sua utilizacdo. Os valores especificados (minimos € maximo) sdo sempre 0s mesmos; 0 que se
altera ¢ a temperatura que o ligante atinge a especificagdo. O ensaio em DSR determina a

maxima temperatura que um ligante pode ser utilizado e o ensaio em BBR a minima.

As Figuras 5.20 e 5.21 apresentam os resultados de G*/sen & para os ligantes virgens e
envelhecidos em RTFOT; ¢ apresentado, também, o valor da especificagio SUPERPAVE™.
Nota-se, em ambos os casos, que a adi¢do de borracha reciclada de pneus eleva a maxima
temperatura de aplicacdo do ligante; este aumento ¢ mais expressivo para os teores de 12 e
18%. Isso significa que o AB apresentara desempenho similar ao convencional (quanto ao

ATR) mesmo aplicado em ambientes com temperaturas superiores.
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Figura 5.21 — Relacdo entre G*/sen o e temperatura (apos RTFOT)

O valor maximo de 5000kPa ¢ exigido para assegurar adequados desempenho quanto a este
critério. O ligante convencional apresentaria desempenho satisfatorio acima de 25°C,
Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004

A Figura 5.22 apresenta o produto G*sen 0 para os ligantes ensaiados na condi¢cdo de
envelhecimento a longo prazo. Neste procedimento se avalia a resisténcia a fadiga do ligante.

enquanto que os ligantes AB 14, 41 ¢ 68 (PB

19 e 16°C, respectivamente.
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Figura 5.22 — Relacdo entre G*sen J e temperatura (apos PAV)

5.10 PROPRIEDADES REOLOGICAS MEDIDAS NO BBR

Quando acontecem quedas bruscas de temperatura o concreto asfaltico pode vir a trincar; caso
0 atrito entre o revestimento € a base ndo permitam movimentos de retragdo, serdo geradas
tensdes de tracdo no interior do revestimento; se estas tensdes superarem as maximas tensoes
resistentes do pavimento aconteceram trincas de retracdo térmica, ou simplesmente trincas

térmicas.

Para avaliar o desempenho do ligante em baixas temperaturas foram realizados ensaios em
BBR (Bending Beam Rheometer). O ensaio consiste em aplicar um carregamento em um

pequeno corpo-de-prova prismatico preparado com ligante envelhecido a curto e logo prazo.

A metodologia SUPERPAVE™ especifica que a rigidez em fluéncia (creep stiffness) ou
modulo de relaxacdo ndo deva exceder 300MPa com 60s de carregamento na temperatura de
ensaio. Outro valor a ser avaliado € o m, que representa a taxa de variacdo da rigidez com o

tempo (= 0,300 em 60s).

Alguns ligante modificados podem exibir uma rigidez estatica S maior que o indicado e,
assim mesmo, ndo trincar a baixas temperaturas, devida a capacidade de deformar sem

romper. Se, no entanto, esses ligantes apresentam m superior ao limite estabelecido poderdo
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ser aceitos desde que apresentem um resultado satisfatorio no ensaio de tragdo direta (DTT —

Direct Tension Test).

O valor de rigidez que se deseja conhecer ¢ apds duas horas de carregamento na minima

temperatura do pavimento, entretanto, a partir da relacdo tempo/temperatura, pode-se

determinar os valores em um tempo de 60s reduzindo a temperatura em 10°C (Al 1994).

Foram ensaiados quatro amostras no BBR, CAP 20, AB 14, AB 41 e AB 68. Os resultados

obtidos estdo apresentados nas Tabelas 5.14 a 5.19.

Tabela 5.14 — Resultados do ensaio BBR para o ligante CAP 20 (T =-12°C)

Tempo (s) For¢a (mN) Defexio (mm) Modulo (MPa) m - value
8 970 0.190 402 0.243
15 972 0.222 346 0.266
30 971 0.270 284 0.291
60 974 0.336 229 0.316
120 973 0.420 183 0.341
140 976 0.537 143 0.366

Tabela 5.15 — Resultados do ensaio BBR para o ligante AB 14 (T = -12°C)

Tempo (s) For¢ca (mN) Defexdo (mm) Modulo (MPa) m - value
8 973 0.216 356 0.227
15 976 0.253 305 0.253
30 978 0.303 255 0.283
60 977 0.373 207 0.312
120 944 0.455 167 0.342
140 948 0.581 129 0.371

Tabela 5.16 — Resultados do ensaio BBR para o ligante AB 14 (T =-18°C)

Tempo (s) For¢a (mN) Defexio (mm) Modulo (MPa) m - value
8 976 0.108 712 0.193
15 977 0.120 637 0.215
30 975 0.142 541 0.239
60 975 0.172 447 0.264
120 977 0.206 374 0.288
140 975 0.253 304 0.313
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Tabela 5.17 — Resultados do ensaio BBR para o ligante AB 41 (T =-12°C)
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Tempo (s) Forga (mN) Defexdo (mm) Modulo (MPa) m - value
8 1209 0.310 308 0.254
15 1202 0.360 262 0.268
30 1199 0.439 216 0.283
60 1209 0.541 177 0.297
120 1228 0.673 143 0.312
140 1256 0.865 115 0.327

Tabela 5.18 — Resultados do ensaio BBR para o ligante AB 41 (T =-18°C)

Tempo (s) For¢ca (mN) Defexdo (mm) Modulo (MPa) m - value
8 988 0.137 569 0.214
15 990 0.159 493 0.239
30 988 0.187 414 0.266
60 987 0.228 341 0.293
120 989 0.284 276 0.320
140 990 0.356 219 0.347

Tabela 5.19 — Resultados do ensaio BBR para o ligante AB 68 (T = -18°C)

Tempo (s) For¢ca (mN) Defexdio (mm) Modulo (MPa) m - value
8 963 0.216 352 0.272
15 962 0.255 298 0.290
30 963 0.317 240 0.310
60 963 0.392 194 0.329
120 964 0.504 151 0.349
140 962 0.637 119 0.369

A Figura 5.23 apresenta a relacdo tempo versus deflexdo, para o ligante convencional e para

ligantes modificados com de borracha ensaiados a -12 e -18°C. Nota-se que, para qualquer

tempo considerado, os ligantes modificados testados apresentam maior deflexdo, ou seja,

possuem capacidade de deformar-se, mesmo em condi¢des de temperaturas extremamente

baixas. A maior diferenca se da entre o ligante com 6 e 12% de borracha. Para -18°C acontece

0 mesmo, quanto maior o PB maior a elasticidade das amostras.
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Figura 5.23 — Rela¢do tempo/deflexdo em BBR

Outra maneira de comparar as caracteristicas do ligante convencional aos modificados ¢
através do modulo de relaxacdo. Valores elevados indicam ligantes frageis. A Figura 5.24
apresenta a relacdo entre modulo de relaxacdo e tempo. Verifica-se que, para os ligantes
ensaiados a -12 ¢ -18 °C, acontece um aumento de rigidez com a redu¢do da temperatura. O
percentual de borracha reduz o valor do médulo, melhorando as propriedades elasticas dos

ligantes.

A taxa de variacdo da rigidez com o tempo, quantificada pelo m-value, (ver tabelas 5.14 a
5.19) também ¢ reduzida com a adi¢do de borracha reciclada de pneus, denotando a melhoria

das propriedades dos ligantes AB a baixas temperaturas.
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Figura 5.24 — Relacdo tempo/rigidez em BBR

5.11 GRAU DE DESEMPENHO SUPERPAVE™

O grau de desempenho (PG — Performance Grade) SUPERPAVE™ ¢é uma maneira de
classificar ligantes asfilticos baseado em seu desempenho em servico, que ¢ simulado em

laboratorio, através de ensaios reométricos € de envelhecimento.

Para a selecdo e aceitacdo de um ligante para determinada obra de engenharia € necessario o
conhecimento das temperaturas da regido que este pavimento serd inserido; a parir dai se
estimam as maximas ¢ minimas temperaturas que o pavimento sera submetido. Um ligante
PG 64 - 22 significa um desempenho adequado entre 64 ¢ -22°C, sob condigdes normais de
trafego. Segundo Leite e Tonial (1994) para o Estado do Rio Grande do Sul, um ligante PG 64

- 16 seria adequado para trafego inferior a 3.10° com velocidades normais.

A especificagdo SUPERPAVE™ para dosagem de misturas asfalticas recomenda que se
aumente em um grau o PG de alta temperatura para trafego transiente com velocidade entre
20 e 70km/h e dois graus para velocidade inferiores a 20km/h. Com relagdo ao trafego, deve-
se aumentar o PG de alta temperatura em um grau quando o trafego exceder 3.10° nimero de

repeti¢des do eixo padrao (AASHTO) (FHWA, 2001).
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Nunez et. al (2003) realizaram medidas de temperatura em pavimentos asfalticos na regido
metropolitana de Porto Alegre e verificaram a ocorréncia de temperaturas de até 57°C; este
quadro ressalta a incapacidade, segundo os critérios do SHRP, do ligante CAP 20, que ¢
comercializado no estado, de ser utilizado em condigdes severas de trafego (alto volume ¢

baixa velocidade).

A partir da analise reologica em DSR e BBR foi possivel determinar o PG dos quatro ligantes
testados nesses equipamentos, conforme Figura 5.24; nota-se que a partir da adigcdo de
borracha, existe a possibilidade da utilizacdo dos ligantes AB em uma amplitude maior de

temperaturas, tanto em alta quanto em baixa.

Apesar da melhoria ser gradual com o aumento do teor de borracha, em algumas situagdes de
incremento de PB ndo ha alteracdo do PG, isso se explica pela escala de temperaturas da

especificagdo que ¢ de 6°C.

Ligante

CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
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64 64
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Figura 5.24 — Graus de desempenho PG dos ligantes estudados
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5.12 VERIFICACAO DA INFLUENCIA DA VELOCIDADE DO ROTOR

Dada a importancia do assunto (Leite, 1999 e Oda, 2000), e conforme o planejamento
apresentado no Capitulo 4 (item 4.2.1), foi realizado para a mistura AB 41 (12% de borracha
criogénica #30, 180°C e 45minutos) um teste de preparacdo de ligante com trés velocidades
distintas de rotagdo do rotor cisalhante (ver item 4.41): 2000, 4000 e 6000rpm. O Quadro 5.2

apresenta as caracteristicas dos ligantes preparados.

Quadro 5.1 — Propriedades dos ligantes preparados a 2000, 4000 e 6000rpm

Ensaio Unid Velocidade de rotagdo do rotor (rpm)
2000 4000 6000
Ponto de Amolecimento °C 52,5 62,0 50,5
Penetragdo a 25°C, 100g, 5 seg dmm 44 61 46
Viscosidade Aparente a 135°C Pa.s 1,282 1,375 1,456
Viscosidade Aparente a 155°C Pa.s 0,538 0,563 0,613
Viscosidade Aparente a 175°C Pa.s 0,372 0,328 0,375
Viscosidade Aparente a 195°C Pa.s 0,538 0,363 0,434
IC — Indice de Compatibilidade °C 6 11 9
Ponto de Fulgor °C 320 315 326
Massa Especifica g/lem’ 1,031 1,031 1,028

A partir dos ensaios de Penetragdo, Ponto de Amolecimento, Indice de Compatibilidade e
Ponto de Fulgor, ndo ¢ possivel estabelecer, devido a variabilidade de medidas inerente a cada
método e a natureza empirica dos ensaios, uma tendéncia de comportamento relacionada da

velocidade de rotagdo utilizada na preparacdo das amostras.

As variagdes observadas nas medidas de massa especifica sdo bastante pequenas (0,003); o

erro aceito pela norma DNER 193/96, para a mesma amostra, ¢ de 0,002.

A Figura 5.25 apresenta a viscosidade aparente versus temperatura dos ligantes preparados
com diferentes velocidades de rotagdo. Notam-se valores bastante similares para as trés
amostras e a falta de tendéncia indicando que, para as condicdes testadas (velocidades,
temperaturas, tipo de equipamento, teor de borracha, etc.), a variavel independente, rotagdo do

cisalhador trara alguma mudancga consideravel nas propriedades do ligante.

O fato de haver um aumento de viscosidade medida a 195°C em comparagdo com as medidas

a 175°C indica que existe, ainda, interacdo entre o ligante e a borracha.
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Figura 5.25 — Viscosidade aparente dos ligantes preparados com 2000, 4000 e 6000rpm

5.13 RESUMO

Dada a quantidade de informagdes apresentadas no Capitulo 5, julgou-se necessario a

montagem de um quadro-resumo a respeito do efeito do uso de borracha reciclada nas

propriedades do cimento asfaltico utilizado, materializado no Quadro 5.2.
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Quadro 5.2 — Quadro-resumo dos resultados encontrados nos ensaios em ligantes

Varidvel de resposta

Fatores importantes/comentdrios

PN — Penetragdo

PB ¢ o fator mais importante e reduz o PN
Os efeitos quadraticos de TP e TM também reduzem PC

PA — Ponto de Amolecimento

Quanto maior a tamanho da borracha maior o PA
O PB aumenta o valor de PA (efeito secundario)

PF — Ponto de Fulgor

TP.TP ¢ o fator principal (reduz PF)
PB ¢ o fator secunddrio (reduz PF)

ME — Massa Especifica

PB ¢ o fator principal
PB.TP também influéncia o valor de ME

IC — Indice de Compatibilidade

SE.TM ¢ o efeito principal reduzindo o IC
TM também exerce influéncia

Ductilidade

A borracha reduz a ductilidade medida

Retorno Elastico

Ha um aumento expressivo nos valores de retorno elastico
quando borracha é adicionada

Perda de massa

A borracha aumente sensivelmente a perda de massa em
RTFOT

G* — Moddulo de Cisalhamento
Dinamico (DSR)

A adicdo de borracha aumenta o G*

3 — Angulo de Fase (DSR)

A adi¢do de borracha reduz o &

Modulo de Relaxacao (BBR)

A borracha reduz a rigidez em baixas temperaturas

m — value (BBR)

A presencga da borracha reduz o m — value

PG — Performance Grade

Ha um incremento no graus de alta ¢ baixa temperatura
quando a borracha ¢ adicionada
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
REALIZADOS COM CONCRETO ASFALTICO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para avaliar
comparativamente o comportamento e o desempenho de misturas asfélticas convencionais
(misturas de referéncia) e preparadas segundo os processos seco e umido de incorporagdo de

borracha de pneus.

Primeiramente as misturas foram dosadas, segundo a metodologia Marshall, e posteriormente
preparadas amostras para a realiza¢do de ensaios de verificacdao de propriedade e qualificagéo
de desempenho, de modo a tentar abranger o maior numero possivel de mecanismos de

degradagdo.

A organizacao do capitulo se deu em fun¢do das diversas variaveis de resposta investigadas:
propriedades volumétricas das misturas, estabilidade e fluéncia, resisténcia a tracdo,
deformabilidade elastica, resisténcia a fadiga, resisténcia ao actimulo de deformagodes

permanentes, resisténcia ao desgaste e efeito deletério da agua.

6.1 PROPRIEDADES VOLUMETRICAS DAS MISTURAS

Os métodos empiricos de dosagem de misturas asfalticas em uso foram desenvolvidos tendo-
se em mente certos modelos de degradacdo; os mais comuns sdo o trincamento por fadiga ¢ a
afundamento plastico em trilhas de roda. Outros modos de degradacdo, que podem variar em
diferentes partes do mundo, incluem trincamento de origem térmica, envelhecimento e efeito

deletério da agua (Harvey, 1992).

As varidveis de mistura, geralmente determinadas através de metodologia de dosagem, sdo
dependentes da origem do agregado e de sua graduagdo, do ligante ¢ do volume de vazios.
Cada um desses componentes pode afetar, significantemente, as propriedades da mistura e seu
desempenho em campo. A proposta da dosagem ¢ alcangar um balango nas propriedades da

mistura para uma aplicagdo especifica (Monismith et.al, 1989).

O conhecimento das propriedades volumétricas sdao de fundamental importancia, pois

condicionam o desempenho de uma mistura em pista (Harvey, 1992; Al, 1998; FHWA,
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2001). Serdo apresentados nos itens subseqiientes a influéncia da adigdo de borracha nas

propriedades volumétricas do concreto asfaltico.

6.1.1 Misturas asfélticas preparadas com ligante asfalto-borracha

A Tabela 6.1 apresenta as propriedades volumétricas de amostras em concreto asfaltico
preparadas com ligante modificado com borracha, em comparac¢do a amostras preparadas com
ligante convencional CAP 20. Os ligantes AB foram preparados com borracha de pneus
proveniente de processo de criogénico denominada #30, numa temperatura de 180°C durante
45 minutos; os teores de borracha foram de 6, 12 ¢ 18%. A caracterizagao da borracha esta no

capitulo 4 e dos ligantes no capitulo 5.

Tabela 6.1 — Propriedades das misturas preparadas com ligante convencional e modificado

com borracha
Variavel Especificacdo Ligante Utilizado
CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
Teor de Borracha no Ligante (%)’ - 0,00 6,00 12,00 18,00
Teor de Ligante (%) - 4,75 5,15 5,75 6,25
Volume de Vazios (%) 3a5’ 4,00 4,00 4,00 4,00
Relacio Betume Vazios (%) 75 a 82° 75,00 75,00 78,00 78,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >14° 15,80 16,50 18,00 19,00
Massa Especifica Mdxima Teérica (kN/m?) - 2,63 2,62 2,59 2,57
Massa Especifica Aparente (kN/m>) - 2,53 2,50 2,49 2,47
Indice de Lamelaridade (DAER 108/01) <50 34 34 34 34
Passante #200 4al0? 5,97 5,97 5,97 5,97
Relacio #200/Betume (%) 0,8a16° 1,26 1,16 1,04 0,95

Nota: 'o teor de borracha é calculado em relagdo a massa da mistura AB; os ligantes foram preparados a 180°C
durante 45 minutos com a borracha #30; 2DAER ES 16/98; > SUPERPAVE™,

O Volume de Vazios (VV) ¢ a propriedade volumétrica mais importante do concreto asfaltico;
sempre sdo necessarios vazios de ar dentro da mistura compactada para permitir a expansao
térmica dos ligantes e suportar a leve compactacdo causada pelo trafego. Volumes de vazios
muito baixos (<3%) comprometem o desempenho das misturas quanto ao ATR (Afundamento

em Trilha de Rodas) e muito altos (<8%) comprometem a durabilidade (Al, 1998).

O teor de ligante de projeto foi determinado em fungdo do volume de vazios de 4%, desde que
respeitando os outros critérios da especificagdo. O célculo foi em funcdo do ligante total
presente na mistura (em massa) e ndo do teor efetivo de ligante, o qual considera a absor¢ao

de parte do ligante pelo agregado.
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O teor de ligante de projeto aumenta 1,73% para cada 1% de borracha adicionada no ligante,
conforme ¢ apresentado na Figura 6.1. Este aumento ¢ devido a maior viscosidade dos
ligantes AB em relagdo ao CAP 20, 16 vezes no caso do AB 68, e benéfica, visto que se
aumenta a espessura do filme de ligante que recobre os agregados, melhorando a durabilidade
da mistura. Ressalta-se que o incremento no filme de ligante ocasiona também a perda de
atrito entre os graos, levando a redug¢do na deformabilidade elastica e aumento das
deformagdes plasticas. Entretanto como o ligante AB possui melhores propriedades elasticas e

€ mais consistente, estas propriedades devem ser avaliadas.

Ligante Utilizado

CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
8,0 ! ' f =
l l
| |
7,0 ; ‘
! 6,25
SEYR 5,75 ‘
2 |
= ; y = 0,085x + 4,71
2 —
250 4,75 ; R? = 0,9946
8 l l
6 404 Lo L
() | |
= | |
| |
30 4L - O b ]
| |
l l
2,0 ; ; ; 1
-6,0 0,0 6,0 12,0 18,0 24,0

Teor de Borracha no Ligante (%)

Figura 6.1 — Teor de ligante de projeto (VV =4,0%) versus teor de borracha adicionada ao
ligante

O VAM (Vazios de Agregado Mineral) representa o espago intergranular do esqueleto
mineral; valores muito reduzidos de VAM levam a teores muito baixos de ligante, o que pode
comprometer o desempenho a fadiga e a durabilidade das misturas (filme de ligante delgado
recobrindo os agregados). Valores excessivamente altos de VAM podem levar a perda de

intertravamento do esqueleto mineral e redu¢do da resisténcia ao cisalhamento.

Foi observado que o emprego de borracha incorporada ao ligante leva a um aumento do valor
de VAM, passando de 16% para mistura com ligante convencional para 19% quando 18% de

borracha ¢ incorporada ao ligante (considerando VV=4%), conforme Figura 6.2.
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Ainda na Figura 6.2 pode-se verificar que os valores de Relacdo Betume Vazios (RBV)
também apresentam pequeno incremento de 75 para 78%. O RBV ¢ a percentagem de vazios
intergranulares preenchidos por asfalto e serve para garantir uma quantidade razoavel de
ligante preenchendo os vazios do agregado mineral; valores muito baixos comprometem a

durabilidade da mistura e muito elevados a estabilidade.

Ligante Utilizado

CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
195 , . . , 85,0
|
|
19,01 o T80
S L 81,0 ®
= 185 S
< L 79,0 g
(=
s 1801 L 770 3
3 o
8 175 - 750 E
2 2
3170 730
2 L 71,0 '8,
2 16,5 s
> 16,0 0
0 - | L 67,0
|
15,5 ‘ ‘ ‘ : 65,0
6,0 0,0 6.0 12,0 18,0 24,0

Teor de Borracha no Ligante (%)

Figura 6.2 — Relacdo entre o teor de borracha adicionada ao ligante e VAM/RBV

Com rela¢do a densidade aparente, foi observada a reducdo sensivel desta varidvel quando
ligantes modificados sdo utilizados, isto se deve ao aumento do teor de ligante. A relacdo filer
/ligante, também, apresenta redugdo; esta redugdo indica que existe mais ligante livre na

mistura para atuar na cicatrizagdo de microfissuras.

6.1.2 Avaliacao do teor de borracha em misturas borracha-agregado

As Tabelas 6.2 e 6.3 apresentam as propriedades das misturas densas (faixa IVB do TA ou B
do DAER RS) e descontinuas (sugerida por Takallou e Hicks, 1998). O tamanho maximo dos
granulares ¢ de 19 mm e a borracha utilizada foi uma mistura de 20% da criogénica >#30 e
80% da moida mecanicamente em temperatura ambiente; ambas sdo provenientes do residuo

da producdo de bandas de recapagem.

Para as misturas densas o volume de vazios considerado para a determinacdo do teor de

ligante de projeto foi de 4% e para as misturas descontinuas 5%.
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Tabela 6.2 — Propriedades das misturas densas preparadas com diferentes teores de borracha

Varidvel Especificacio Percentagem de borracha adicionada’

0,0 0,2 0,6 1,0 3,0

Teor de Ligante (%) - 4,75 6,00 | 6,25 | 6,60 | 9,00

Volume de Vazios (%) 3a5° 4,00 | 400 | 4,00 | 4,00 | 4,00

Relagio Betume Vazios (%) 75 a 82° 75,00 | 77,00 | 78,50 | 80,00 | 72,00

Vazios do Agregado Mineral (%) >14 15,80 | 18,00 | 18,50 | 19,00 | 25,00
Massa Especifica Mixima Teérica (kN/m>) - 2,63 | 2,58 | 2,57 | 2,57 | 2,59
Massa Especifica Aparente (kN/m>) - 2,53 | 248 | 247 | 2,47 | 2,33

Indice de Lamelaridade (DAER 108/01) <50 34 34 34 34 34

Passante #200 4al0? 597 | 6,86 | 6,85 | 6,83 | 6,81
Relacio #200/Betume (%) 0,8al6° 1,26 | 1,15 | 1,10 | 1,03 | 0,76

Nota: ! o teor de borracha ¢ calculado em relagfio 4 massa de agregado; “DAER ES 16/98; ° SUPERPAVE™.

Tabela 6.3 — Propriedades das misturas descontinuas preparadas com diferentes teores de

borracha
Varidvel Especificaciio Percentagem de borracha adicionada’
0,0 0,2 0,6 1,0 3,0
Teor de Ligante (%) - 540 | 6,10 | 6,70 | 6,75 | 9,00
Volume de Vazios (%) 3a5’ 5,00 | 5,00 | 5,00 | 500 | 5,00
Relagiio Betume Vazios (%) 75 a 82° 73,00 | 75,00 | 75,00 | 75,00 | 70,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >14 18,00 | 19,00 | 19,00 | 21,00 | 26,00
Massa Especifica Mdaxima Tedrica (kN/m>) - 2,62 2,6 2,59 | 2,59 | 2,61
Massa Especifica Aparente (kN/m?) - 2,5 246 | 246 | 245 | 233
Indice de Lamelaridade (DAER 108/01) <50’ 35 34 34 35 34
Passante #200 4al10° 8,58 800 | 7,99 | 875 | 7,96
Relaciio #200/Betume (%) 0,6al6° 1,26 1,31 1,19 1,29 | 0,89

Nota: ! o teor de borracha ¢ calculado em relagéio & massa de agregado; “DAER ES 16/98; ° SUPERPAVE™.

Pode ser observado na Figura 6.3 e nas Tabelas 6.2 ¢ 6.3 a relagdo entre teor de borracha
adicionada e teor de ligante de projeto; notam-se as mesmas tendéncias dos valores destas

variaveis com adi¢do de borracha para ambas as misturas (densa e descontinuas).

E observada a tendéncia de incremento do teor de ligante com adigio de borracha. Este
aumento se deve, possivelmente, & absor¢ao das fracdes leves do asfalto. Esta constatagdo

indicaria que o teor de ligante efetivo das misturas borracha-agregado é menor que o
apresentado.

As misturas preparadas com 3% de borracha indicaram valores elevado no teor de ligante; a a
analise visual das amostras indicam sinais de exudago e excesso de ligante. Outras pesquisas

ja haviam indicado que a adicdo de borracha eleva os teores de ligante da mistura (Takallou e
Hicks, 1998 e Bertollo, 2002).
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Outra constatagdo € que as misturas descontinuas consomem mais ligante; este aumento é
bastante expressivo e deve-se ter mente a necessidade de utilizagdo de ligantes especiais

levando em conta as necessidades dos projetos.
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Teor de Borracha Adicionada (%)

0,0

Figura 6.3 — Relagdo entre teor de ligante e percentual de borracha adicionada em
composi¢des granulométricas densas e descontinuas

A Figura 6.4 apresenta e teor de borracha adicionada versus VAM e RBV, respectivamente.
Nota-se a mesma tendéncia dos valores para misturas densas de descontinuas. O aumento
expressivo do VAM (taxa maior que o teor de ligante) leva a uma redugdo do RBV para altos

teores de borracha.

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus



176

30,0 90,0
28,0 - 85,0
S | <
= %0 - 80,0 &
g 8
o 24,0 £
é + 75,0 ;
o 22,0 | >
g + 70,0 g
g 200 4-------- i et T oo pa4=T L1 4 VAM-Densa. -1 ‘6
3;’ ,_0,--’ :_,.—'f ! ! ! ¢ VAM-Desc. + 65,0 cg
@ 180 ¢ A mmo oo i—--r------t---1 e RBV-Densa -1 i
2 e A T I m  RBV-Desc. 1 600 =
= 160fg------"---"-"------- - —t------t---1. .. -Polindmio (VAM-Densa.)|--1 ~ '~ &
! ! ! ! - = = =Polinébmio (VAM- Desc.)
14,0 +----------------~ R SRR EEEE R, Polinémio (RBV - Densa) |- -1 99,0
| | | | Polinémio (RBV - Desc.)
12,0 - ‘ ‘ ‘ ‘ i i i i ‘ 1 1 1 1 1 1 50,0
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 24 26 28 30 32

Teor de Borracha Adicionada (%)

Figura 6.4 — Relagdo entre VAM e RBYV e percentual de borracha adicionada em composi¢des
granulométricas densas e descontinuas

6.1.3 Avaliacdo do tempo de digestdo em misturas borracha-agregado

Um fator que tem sido comentado como de grande influéncia nas caracteristicas das misturas
borracha-agregado ¢ o tempo de digestdo, ou tempo de descanso entre a mistura e a
compactacdo da massa (Gallego et al., 2000; Visser e Verhaeghe, 2000; Bertollo, 2002). Esse
tempo, nas condi¢des reais de execugdo, ¢ representado pelo tempo de transporte da massa

desde a usina até o local de aplicacio.

Nesta pesquisa foram testadas misturas com tempos de digestdo de 0, 1 ¢ 2 horas, todas com
1% de borracha. A massa era mantida aquecida em cuba térmica fechada; o controle de
temperatura era automatico. A Tabela 6.4 apresenta as propriedades volumétricas das
misturas. Nota-se que os valores sdo absolutamente iguais, ou seja, as propriedades
volumétricas das misturas ndo sdo afetadas pelo tempo de digestdo. A Figura 6.5 apresenta a
relacdo entre teor de ligante e volume de vazios para as misturas com os trés tempos de

digestdo e para a mistura de referéncia.

O fato de haver mudanga nas propriedades volumétricas das mistura, com relagdo ao tempo de
digestdo, ndo significa que a borracha e o asfalto ndo estejam interagindo, mas apenas que

esta interag@o ndo produz alteragdes nas propriedades das misturas.
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Tabela 6.4 — Propriedades das misturas densas preparadas com diferentes tempos de digestdo

., . . | Mistura T de digestio (h
Varidavel Especificacio Referéncia ;mp 0 de tgles o (i orazs)
Teor de Ligante (%) - 4,75 6,60 6,60 6,60
Volume de Vazios (%) 3a5’ 4,00 4,00 4,00 4,00
Relaciio Betume Vazios (%) 75 a 82! 75,00 80,00 80,00 80,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >14' 16,00 19,00 19,00 19,00
Massa Especifica Mdxima Tedrica (kN/m?) - 2,63 2,57 2,57 2,57
Massa Especifica Aparente (kN/m?) - 2,53 2,47 2,47 2,47
Indice de Lamelaridade (DAER 108/01) <50’ 34 34 34 34
Passante #200 4al10 5,97 6,83 6,83 6,83
Relacio #200/Betume (%) 0,8al6" 1,26 1,03 1,03 1,03
Nota: 'DAER ES 16/98; > SUPERPAVE™.
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Figura 6.5 — Relagao entre teor de ligante e volume de vazios para misturas com 1% de
borracha com diferentes tempos de digestiao

6.1.4 Avaliacao da granulometria da borracha em misturas borracha-agregado

O tamanho das particulas de borracha utilizado para composi¢do de misturas borracha-

agregado influéncia o comportamento da mistura. Para estudar a influéncia desta variavel

foram preparadas misturas com 4 diferentes granulometrias de borracha de pneus: uma

proveniente de moagem mecanica ¢ posterior moagem criogénica (>#30) e outra apenas

moida mecanicamente (Cis — Cisalhada mecanicamente). A terceira foi uma mistura de 20%
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da >#30 e 80% da Cis e a quarta foi a borracha denominada Raspa, que é escoria do processo

de recapagem de pneumaticos.

A Tabela 6.5 apresenta as propriedades das misturas asfalticas densas preparadas com 1% de

borracha, com lhora de digestdo e 4 borrachas diferentes.

Tabela 6.5 — Propriedades das misturas densas preparadas com diferentes tipos de borracha

., . ~ | Mistura Borracha Utilizada
Varidvel (pecificasdo Referéncia | >#30 | 80/20' | Cis. | Raspa
Superficie Especifica da borracha (m*/MN) 0,0 78,8 | 23,6 | 9,8 | 42,6
Teor de Ligante (%) - 4,75 6,50 | 6,60 | 6,50 | 6,50
Volume de Vazios (%) 3a5° 4,00 4,00 | 4,00 | 4,00 | 4,00
Relacio Betume Vazios (%) 75 a 82° 75,00 | 83,00 | 79,00 | 78,00 | 79,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >14’ 16,00 18,00 | 19,00 | 19,00 | 19,00
Massa Especifica Mdaxima Tedrica (kN/m>) - 2,63 2,58 | 2,58 | 2,58 | 2,58
Massa Especifica Aparente (kN/m?) - 2,53 248 | 2,47 | 2,47 | 2,48
Indice de Lamelaridade (DAER 108/01) <50° 34 33 34 34 34
Passante #200 4al10° 5,97 7,39 | 6,83 | 7,66 | 7,40
Relaciio #200/Betume (%) 08al6° 1,26 1,14 | 1,03 | 1,18 | 1,14

Nota: ' 80/20 significa a composigdo 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30; "DAER ES 16/98; > SUPERPAVE™.

Para quantificar a caracteristica granulometria foi calculada para cada borracha sua superficie
especifica. A Figura 6.6 apresenta a relacdo entre a superficie especifica da borracha e teor de
ligante de projeto. Os valores de teor de ligante de projeto (VV=4%) ndo sdo influenciados de

maneira marcante pelo tipo da borracha, mas sim, pela sua presenca na mistura.

A Figura 6.7 traz a relacdo entre superficie especifica da borracha adicionada vesus VAM e
RBV. Para os valores de VAM, a adi¢do de 1% de borracha ¢ mais importante que a diferenca
entre as borrachas utilizadas. A partir dos valore de RBV uma constatagdo importante pode
ser feita; o valor de RBV de 83% e VAM 18% para a borracha >#30 indicam o maior

inchamento desta borracha; ha nesta mistura mais vazios preenchidos por betume
(borracha/ligante).
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Figura 6.6 — Relacdo entre superficie especifica da borracha adicionada e teor de ligante para
misturas com 1% de borracha com diferentes granulometrias
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Figura 6.7 — Relagdo entre superficie especifica da borracha adicionada e VAM/RBYV para
misturas com 1% de borracha com diferentes granulometrias
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6.2 ESTABILIDADE E FLUENCIA

A cada vez mais a Metodologia Marshall vem sendo substituida ou complementada com
outros ensaios, entretanto, devido a grande experiéncia acumulada e a ndo disponibilidade de
equipamentos para a dosagem, segundo técnicas mais modernas, no Brasil, ainda ¢ pratica sua

utilizacdo.

A maior critica ao ensaio Marshall é o estado de tensdes ndo definido, bem como sua
inaplicabilidade direta ao dimensionamento de pavimentos. Na Europa ¢ comum ao invés da
utilizacdo de valores de estabilidade e fluéncia a utilizagdo de sua relagdo. O valor de
estabilidade mede, de maneira indireta, a resisténcia ao cisalhamento, o intertravamento, atrito

e coesdo entre as particulas; ja a fluéncia mede, indiretamente, a elasticidade da mistura.

Ogurtsova et al. (1999) concluiu em seu trabalho que, embora ndo sendo grandezas oriundas
de um ensaio cientifico, o binémio estabilidade-fluéncia pode traduzir condi¢des de
desempenho para camadas betuminosas. Desta maneira, valores altos de estabilidade (acima
de 5 kN), associados com valores de fluéncia inferiores a 5 mm, correspondem a misturas

com capacidade de suportar trafego médio, sem apresentar deformagdes apreciaveis.

Em pesquisa apresentada por Kandhall e Koehler (1985), nos EUA, os valores de estabilidade
e fluéncia de Marshall variam de estado para estado e, uma média para 38 estados resultou um
valor minimo de 5,2 kN para estabilidade ¢ uma faixa de aceitagdo dos valores de fluéncia

entre 2 até 4,0 - 4,6 mm.

6.2.1 Misturas asfélticas preparadas com ligante asfalto-borracha

A Tabela 6.6 ¢ a Figura 6.8 apresentam os valores de estabilidade e fluéncia para as misturas
preparadas com ligante asfaltico convencional e ligante modificado com borracha de pneus.
Os valores foram determinados a partir das equagdes de regressdo obtidas da tendéncia

observada em quinze medidas.

Os valores de estabilidade apresentam uma leve reducdo com o aumento de teor de borracha
enquanto que os valores de fluéncia aumentaram de maneira pouco significativa, entretanto

todas as misturas estdo em acordo com as especificagoes.
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Tabela 6.6 — Valores de estabilidade e fluéncia da mistura com ligante convencional e com
ligantes modificados com borracha

Variavel Especiﬁcagdo' Ligante Utilizado
CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
Teor de Borracha no Ligante (%)’ - 0,00 6,00 12,00 18,00
Estabilidade (kN) > 8,0 12,5 14,3 10,5 10,4
Fluéncia (mm) 2,0a4,6 2,28 2,54 2,79 2,54
Relacio Est/Fluéncia (MN/m) - 5,48 5,62 3,76 4,09

Nota: 'DAER ES 16/98; % o teor de borracha é calculado em relacdo a massa da mistura AB; os ligantes foram
preparados a 180°C durante 45 minutos com a borracha #30.

Ligante Utilizado

CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
20,0 t f f ! 3,0
| S S
180 +---—---——- - LAde =TT A IR e dneig - — — — —
: R A‘ : ,Fluenma 125
16,0 4 -~~~ - S T,
= | # | 120 ~
£ 140+---------- e s e e £
2 : ‘ 1 E
© i * I | o 1 ©
s 12,0 | ‘ Estabilidade 1,5 S
—_ [ | | c
8 10,04 - A e S S 3
& | | | proE
8,0 1 1 1 1
1 1 1 105
6,0 7 | | |
| | |
| | |
4,0 i i i 0,0
0,0 6,0 12,0 18,0 24,0

Teor de Borracha no Ligante (%)

Figura 6.8 — Relagdo entre teor de borracha no ligante e estabilidade/fluéncia

6.2.2 Avaliacao do teor de borracha em misturas borracha-agregado

As Tabelas 6.7 e 6.8 apresentam os valores de estabilidade e fluéncia das misturas densas e

descontinuas com teores crescentes de borracha.

Tabela 6.7 — Valores de estabilidade e fluéncia das misturas densas com diferentes teores de

borracha
Varidvel Especificagio’ Percentagem de borracha adicionada’
0,0 0,2 0,6 1,0 3,0
Estabilidade (kN) >80 12,5 10,0 11,8 9,8 4,0
Fluéncia (mm) 2,0a4,6 23 3,5 3,5 4.6 5,8
Relacio Est/Fluéncia (MN/m) - 5,43 2,85 3,37 2,13 0,68

Nota: 'DAER ES 16/98; % o teor de borracha ¢ calculado em relagio a massa de agregado.
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Tabela 6.8 — Valores de estabilidade e fluéncia das misturas descontinuas com diferentes
teores de borracha

Varidvel Especificagio 1 Percentagem de borracha adicionada’
0,0 0,2 0,6 1,0 3,0
Estabilidade (kN) > 8,0 10,0 8,0 6,2 6,2 5,0
Fluéncia (mm) 2,0a4,6 2,8 4.6 5,6 6.8 8,3
Relacio Est/Fluéncia (MN/m) - 3,57 1,73 1,11 0,91 0,60

Nota: "DAER ES 16/98; 2 o teor de borracha ¢é calculado em relagio a massa de agregado.

A Figura 6.9 apresenta a relagdo teor de borracha versus estabilidade e fluéncia para as

misturas densas e descontinuas. Nota-se que, com o aumento do teor de borracha, ha uma

reducdo expressiva de estabilidade e um aumento de fluéncia, para ambas as misturas.

As misturas densas apresentaram melhores resultados (com base na especificagcdo) em relagado

as misturas descontinuas. Tendo em mente os valores minimos de estabilidade e o intervalo de

valores aceitos para fluéncia é possivel afirmar que para as misturas densas seria aceitavel,

uma adicdo de até 1% em massa paras as misturas densas, enquanto que para as misturas

descontinuas, o valor aceitavel seria de 0,2%.
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Figura 6.9 — Relacdo entre teor de borracha adicionada e estabilidade/fluéncia para as
misturas densas e descontinuas
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6.2.3 Avaliacdo do tempo de digestdo em misturas borracha-agregado

O tempo de digestdo de 1 e 2 horas ndo alteram os valores de estabilidade e fluéncia Marshall,
em relagdo a mistura sem tempo de digestdo, conforme pode ser observado na Tabela 6.9 e na

Figura 6.10. Estas misturas foram preparadas com 1% da composi¢do 80/20 de borracha.

Tabela 6.9 — Valores de estabilidade e fluéncia de misturas densas com diferentes tempos de

digestdo
Varidvel Especificaciio’ R]e‘;zsr’e"; “ 0T empo de ‘”5;"“‘3" (""”’S)Z
Estabilidade (kN) > 8,0 12,5 9,8 8,7 9,2
Fluéncia (mm) 2,0a4,6 2,3 4.6 4.6 473
Relacio Est/Fluéncia (MN/m) - 5,43 2,13 1,89 2,14
Nota: 'DAER ES 16/98.
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1 1
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Tempo de Digestao (h)

Figura 6.10 — Relag@o entre tempo de digestdo e estabilidade/fluéncia

6.2.4 Avaliacdo da granulometria da borracha em misturas borracha-agregado

A Tabela 6.10 e a Figura 6.11 apresentam os valores de estabilidade e fluéncia para misturas
preparadas com 1% de borracha e lhora de tempo de digestdo. A pequena variagdo nas
medidas de estabilidade e fluéncia ndo permite estabelecer uma relagdo confidvel entre a

granulometria da borracha e estas variaveis de resposta.
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Tabela 6.10 — Valores de estabilidade e fluéncia de misturas densas com diferentes tipos de

borracha
.. . ~ 1 | Mistura Borracha Utilizada
Variavel Especificacio Referéncia | >#30 $0/20° Cis. Raspa
Estabilidade (kN) > 8,0 12,5 10,0 8,7 9,5 10,0
Fluéncia (mm) 2,0a4,6 2,3 5,1 4.6 4.8 4,6
Relacio Est/Fluéncia (MN/m) - 5,43 1,96 1,89 1,98 2,17

Nota: 'DAER ES 16/98; * 80/20 significa a composigdo 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da
borracha criogenia >#30.
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80,0

Figura 6.11 — Relagdo entre superficie especifica da borracha adicionada e

estabilidade/fluéncia

6.3 DEFORMABILIDADE ELASTICA E RESISTENCIA A TRACAO

Fluéncia (mm)

O entendimento do pavimento segundo a teoria das camadas elasticas e da mecanica dos

pavimentos nos remete a necessidade de conhecermos as propriedades de deformabilidade e

de resisténcia dos materiais. A deformabilidade que uma camada de revestimento apresenta,

conjugada a sua espessura, ird determinar a distribuicao de tensdes nas camadas subjacentes.

Os principais defeitos que um pavimento apresenta, dentre eles trincamento por fadiga,

trincamento térmico e afundamento plastico excessivo em trilhas de roda, estdo relacionados

ao modulo elastico (ou deformabilidade eléstica) do concreto asfaltico (Guoqiang ef al. 1999).
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Existem inimeras maneiras de se determinar a deformabilidade elastica do concreto asfaltico,
desde correlagdes com as propriedades do ligante ¢ da mistura, através de ensaios de
laboratdrio ou através de retroanalise e medigdes indiretas in sifu. Em se tratando de ensaio de
laboratorio, sem diavida no Brasil, a metodologia mais empregada ¢ o ensaio de tragdo por
compressdo diametral dinamico. Esse ensaio tem sido estudado e utilizado em diversas partes
do mundo, principalmente pela sua simplicidade, baixo custo e adequada representacdo do
estado de tensdes que acontece em campo (Read e Collop,1997; Brow e Foo, 1989; Tangela et

al. 1990).

Nesta pesquisa foi utilizado tal ensaio para determinagdo do mddulo de resiliéncia e o ensaio
de tracdo por compressdo diametral estdtico (com carregamento monotonico) para a

determinacgdo da resisténcia a tra¢do das amostras.

6.3.1 Misturas asfalticas preparadas com ligante asfalto-borracha

A tabela 6.11 apresenta os valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragcdo a 25°C das
amostras preparadas com ligantes modificados com diferentes teores de borracha, em

comparagdo com as propriedades da mistura preparada com ligante convencional CAP 20.

Tabela 6.11 — Valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo da mistura com ligante
convencional ¢ com ligantes modificados com borracha (T = 25°C)

Variavel Ligante Utilizado
CAP 20 AB 14 AB 41 AB 68
Teor de Borracha no Ligante (%)’ 0,0 6,0 12,0 18,0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 6510 5220 (80%) | 4480 (69%) | 4810 (74°)
Resisténcia a Tracio (MPa) 1,27 1,44 (113%) | 1,42(112%) | 1,39(109%)
Relacido Mr/Rt 5126 3625 3155 3460
Relacio Rt/Mr x107° 0,20 0,28 0,32 0,29

Nota: ' o teor de borracha ¢é calculado em relagio 4 massa da mistura AB; os ligantes foram preparados a 180°C
durante 45 minutos com a borracha #30; > percentual dos valores de Mr e Rt mantidos, em relagdo a mistura de
referéncia.

Os valores de modulo de resiliéncia apresentaram reducdo significativa com a inclusdo de
borracha no ligante. Esta reducdo ¢ mais pronunciada para os teores maiores de borracha;

nota-se também que para o ligante AB 41 a redu¢do de modulo foi maior que para o ligante
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AB 68. Isto esta relacionado ao espaco intergranular decorrente da presenca do ligante e a

maior rigidez do ligante.

A analise dos valores de modulo de resiliéncia é bastante complexa, visto que, dependendo da
estrutura de pavimento que este material estara inserido, valores maiores ou menores serao
tolerados. E necessaria sim, uma compatibilizagdo de rigidez entre as camadas que constituem

0 sistema.

Pode-se afirmar que concretos asfalticos com altos valores de modulo de resiliéncia, como
apresentado pelo CBUQ preparado com ligante convencional, sio menos compativeis com

bases granulares do que os concretos asfalticos preparados com ligante asfalto-borracha.

A Figura 6.12 apresenta a variagdo do mddulo de resiliéncia em relagdo ao volume de vazios.
Nota-se que para toda faixa de indices de vazios estudado os valores de Mr sdo menores e

com menor taxa de variagdo quando comparado a mistura convencional.

9000,00

8000,00 -

7000,00 -

6000,00 -

5000,00 -

4000,00 -

3000,00 -

Modulo de Resiliéncia (MPa)

2000,00 -

i
I
I
I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
l l
o CAP20 A AB14 & AB41 m  ABG68

1000,00 -

Polinémio (CAP20) = = = =Polindmio (AB 14) — = =Polindmio (AB41) — = =Polindmio (AB 68)
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

Volume de Vazios (%)

Figura 6.12 — Relagdo entre volume de vazios ¢ modulo de resiliéncia (T = 25°C) de misturas
preparadas com ligante convencional e ligantes modificados com borracha

Com relagdao aos valores de resisténcia a tragdo, ¢ verdadeiro afirmar que, quanto maior
melhor (considerando a mesma rigidez); as misturas com borracha apresenatram acréscimo de
resisténcia, em média de 12% (considerando VV=4%), o que conjugado a redugdo de,

aproximadamente 25% nos valores de modulo de resiliéncia, nos remete a misturas com
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maior capacidade de distribuicdo de tensdes e maior resisténcia, quando comparada a mistura

com ligante convencional.

A relagdo Mr/Rt ou Rt/Mr nos d4a uma idéia da compatibilidade entre rigidez e resisténcia da

mistura; misturas muito rigidas necessitam de uma alta resisténcia a tracdo devido a

concentracdo de esforgos em seu interior. Os valores calculados destas relagdes estdo

apresentados na Tabela 6.11 e demostram que as misturas preparadas com ligante AB sdo

materias com maior tenacidade e/ou capacidade de absor¢do de energia de deformacao.

A Figura 6.13 apresenta a relagdo entre volume de vazios e resisténcia a tragdo; nota-se que

para a grande maioria dos valores de indice de vazios o valor de Rt das misturas com AB ¢

superior ao da mistura de referéncia, denotando o maior poder cimentante do ligante

modificado.
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Figura 6.13 — Relagao entre volume de vazios e resisténcia a tragao (T = 25°C) de misturas
preparadas com ligante convencional e ligantes modificados com borracha

6.3.2 Avaliacao do teor de borracha em misturas borracha-agregado

As Tabelas 6.12 e 6.13 apresentam os valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a trago

medidas a 25°C para as misturas densas e descontinuas, com crescentes teores de borracha.
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Ao lado de cada valor aparece o percentual mantido de Mr e Rt em relagdo a mistura de
referéncia. Nota-se que existe uma reducdo nos valores de Rt quando borracha é adicionada, o
que em principio ndo ¢é positivo, entretanto uma reducdo mais pronunciada nos valores de

rigidez pode indicar um material com maior capacidade de deformar-se sem romper.

Tabela 6.12 — Valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragao das misturas densas com
diferentes teores de borracha (T = 25°C)

Varid Percentagem de borracha adicionada’
aridvel
0,0 0,2 0,6 1,0 3,0
Modulo de Resiliéncia (MPa) 6510 |[4750 (73%) | 4250 (65%) | 3120 (48%) | 1900 (29°)
Resisténcia a Tracio (MPa) 1,27 1,20 (94%) | 1,10 (87%) | 0,75 (59%) | 0,55 (437
Relagiio Mi/Rt 5126 3958 3950 4000 1636
Relacdo Rt/Mr x107° 0,20 0,25 0,26 0,24 0,29

Nota: ' o teor de borracha ¢ calculado em relagdo a massa de agregado; > percentual dos valores de Mr e Rt
mantidos, em rela¢do a mistura de referéncia.

Tabela 6.13 — Valores de modulo de resili€ncia e resisténcia a tragao das misturas
descontinuas com diferentes teores de borracha (T = 25°C)

Varid Percentagem de borracha adicionada’
ariavel
0,0 0,2 0,6 1,0 3,0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 4650 12500 (54%) | 2200 (47%) | 2100 (45%) | 1000 (22%)
Resisténcia a Tracio (MPa) 0,90 | 0,78 (87%) | 0,65 (72%) | 0,62 (69%) | 0,40 (44%)
Relagio Mi/Rt 5100 3200 3380 3387 3050
Relaciio RMr x10° 0,20 0,31 0,30 0,30 0,33

Nota: ' o teor de borracha ¢ calculado em relagdo & massa de agregado. > percentual dos valores de Mr e Rt
mantidos, em relacdo a mistura de referéncia.

A Figura 6.14 apresenta o percentual de borracha adicionado versus Mr e Rt. Nota-se a maior
sensibilidade da variavel Mr a adi¢cdo de borracha e menores valores de Mr e Rt para as
misturas descontinuas. Para a varidvel Mr ¢ marcante a grande diferenca de valores entre 0 e

0,2% de adicao.

Com relacdo ao par de valores Mr e Rt pode-se afirmar que a adi¢do de 3% de borracha
acarretaria uma queda muito significativa nestes valores, indicando misturas com maior
possibilidade de ocorréncia de afundamento pléstico excessivo em trilhas de roda. Isto €

observado principalmente para a mistura de granulometria descontinua.

Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004



189

7000,0 ‘ \ \ \ \ \ 1,4
: : : A Mr-Densa.
| | |
o o ] ¢ Mr-Desc. |
. 6000,0 ! ! e Rt-Densa 1.2
& ~ ; ; m  Rt-Desc. E
= 5000,0 TN TN bomm s oo - - - - -Polinémio (Mr-Densa.) [+ 1,0 s
© A N, | - - = -Polinémio (Mr - Desc.) o
2 Lot l Polinémio (Rt - Densa) Q
@ 40000 - T N T Polinomio (Rt-Desc) || %8 &
7] N ! | T T -
Q Y | | | S
& 3000,0 .l : 106 &
) *. (3]
T * | ~ ! ‘5
° L et ‘ B
'g 2000.0 + : T S~ : I I | 104 ®
2 : Treee B i
1000,0 - | | Teeelll 0 he=% 102
I I I e e il I
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
0,0 \ 1 \ \ 1 \ \ 1 \ 1 1 1 1 1 1 0,0
0,0 02 04 06 08 10 1,2 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Teor de Borracha Adicionada (%)

Figura 6.14 — Relagdo entre teor de borracha adicionada e Mr ¢ Rt (T = 25°C)

6.3.3 Avaliacao do tempo de digestdo em misturas borracha-agregado

O tempo de digestdo foi apontado em diversas pesquisas como fator importante no

desempenho das misturas borracha-agregado (Visser e Verhaeghe, 2000; Gallego et al. 2000;

Bertollo, 2002). Conforme foi apresentado nos itens 6.1.3 ¢ 6.2.3 o tempo de digestdo ndo

influencia as propriedades volumétricas das misturas nem altera os valores medidos de

estabilidade e fluéncia.

Em contraponto, a rigidez e a resisténcia sdo bastantes sensiveis ao tempo de digestdo e

apresentam tendéncias claras de comportamento. A Tabela 6.14 apresenta os valores de

modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo medidos a 25°C para as misturas com 1% de

borracha (composigdo 80/20) e diferentes tempos de digestdo.

Tabela 6.14 — Valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragao das misturas densas com

diferentes tempos de digestdo (T = 25°C)

Varidvel Mist:tm_ Tempo de digestio (horas)
Referéncia 0 1 2
Médulo de Resiliéncia (MPa) 6510 3120 (48") | 4420 (68" 4660 (72"
Resisténcia a Tracio (MPa) 1,27 0,75 (59") 1,00 (79" 1,12 (88"
Relacdo Mr/Rt 5126 4160 4420 4161
Relacio Rt/Mr x107° 0,20 0,24 0,23 0,24

Nota: | percentual dos valores de Mr e Rt mantidos, em relagdo a mistura de referéncia.
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Nota-se claramente o aumento da rigidez e da resisténcia com o tempo de digestdo. Existe
uma razoavel proporcionalidade entre a taxa de aumento de ambas as variaveis, conforme
demonstrado pelas relacdes Mr/Rt ou Rt/Mr; para qualquer tempo de digestdo estas relacdes

indicam materiais com maior capacidade de resistir a esforgos sem se romper.

Quando a massa asfaltica ¢ mantida aquecida por algum tempo acontece o amolecimento da
borracha, tanto pelo efeito térmico quanto pela presenca do asfalto; este amolecimento

permite um maior contato intergranular o que eleva os valores de Mr e Rt.

Com o intuito de verificar a perda de volateis e o envelhecimento em curto prazo foram
ensaiadas também misturas sem borracha com diferentes tempos de digestdo. A Figura 6.15
apresenta a variacdo de Mr e Rt (T = 25°C) das misturas com e sem borracha nos diversos
tempos de cura testados. Neste caso os indicios de envelhecimento seriam o enrijecimento da

mistura e queda de resisténcia, o que ndo aconteceu.

Desta maneira ¢ possivel afirmar que o acréscimo de rigidez das misturas borracha-agregado ¢
causado ndo apenas pelo envelhecimento do ligante, mas sim pela interagdo
borracha/ligante/agregado. Ressalta-se que as misturas foram mantidas em aquecimento

dentro de cuba térmica fechada e ndo expostas diretamente ao ar aquecido.

Médulo de Resiliéncia (MPa)
Resisténcia a Tragao (MPa)

0 \ T \ 0,0

Tempo de Digestao (h)

Figura 6.15 — Relag@o entre tempo de digestao versus Mr e Rt (T = 25°C)
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6.3.4 Avaliacdo da granulometria da borracha em misturas borracha-agregado

A influéncia do tamanho das particulas de borracha, nas variaveis de resposta modulo de
resiliéncia e resisténcia a tragdo, esta apresentada na Tabela 6.15. Notam-se quedas mais
expressivas nos valores de Mr e Rt, quando particulas maiores sdo adicionadas. Novamente ¢
possivel observar que, em média, a redugdo de rigidez ¢ mais acentuadas que a redugdo de

resisténcia.

A consideragdo de se utilizar particulas com tamanhos maiores ou menores esta relacionado
também a questdes financeiras; borrachas finas (> Imm, por exemplo) ndo sdo obtidas pelo
processo de cisalhamento mecanico em temperatura ambiente e seu custo aumenta em fungao

do processo de desmonte.

Tabela 6.15 — Valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo de misturas densas com
diferentes tipos de borracha (T = 25°C)

Varid Mistura Borracha Utilizada
aridvel o,
Referéncia >#30 80/20° Cis. Raspa
Médulo de Resiliéncia (MPa) 6510 5935 (91") | 4420 (68") ] 2740 (42") | 4810 (74")
Resisténcia a Tragiio (MPa) 1,27 | 1,10 (87" | 1,00 (79" | 0,80 (63") | 0,87 (69"
Relagiio M/Rt 5126 5395 4420 3425 5529
Relagiio Rt/Mr x10°° 0,20 0,19 0,23 0,29 0,18

Nota: ' 80/20 significa a composicio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.

6.3.5 Avaliacdo de Mr e Rt em diferentes temperaturas

A temperatura ¢ um dos mais importantes fatores que afeta o projeto e o desempenho de um
pavimento. A distribuicdo de tensdes, em diferentes estagdes climaticas ou horarios do dia,

depende da sensibilidade das camadas asfalticas a varia¢cdes de temperaturas.

A variagdo de temperatura afeta tanto as condi¢des estruturais como funcionais. Baixas
temperaturas podem acelerar os processos de trincamento (Epps, 1997) e altas temperaturas,
por outro lado, aceleram os processos de distor¢do causando deformacdes plasticas (ATR e

escorregamento de massa) e exudacdes.

Wahhab et al. (2001) complementam que os gradientes térmicos no interior do pavimento

devem ser considerados em retroanalises. Os autores propuseram modelos estatisticos para
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corregdes dos valores de modulo de resiliéncia, em funcdo da temperatura do ar e da

espessura da camada.

As relagoes entre deformabilidade eléstica e resisténcia a tragdo e temperatura foram avaliada
através da realiza¢do de ensaios de Mr e Rt em diferentes temperaturas para algumas das
misturas estudadas (conforme Tabela 6.16 e Figuras 6.16 e 6.17). As temperaturas de 10°C e
45°C foram selecionadas para complementar os ensaios a 25°C. Ressalta-se que o coeficiente

de Poisson, utilizado para o célculo de Mr, seguiu sugestdo da BSI, 1993.

Tabela 6.16 — Valores de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo a diferentes temperaturas

Mistura Modulo de Resiliéncia (MPa) Resisténcia a Tra¢do (MPa)
T=10°C | T=25°C | T=45C| T=10°C | T=25°C | T=45°C
Referéncia 24370 6510 2427 2,70 1,27 0,36
AB 14 23736 5220 2782 3,12 1,44 0,35
AB 41 22585 4480 3448 3,13 1,42 0,34
AB 68 19916 4810 3839 2,85 1,39 0,42
80/20" sem cura 13572 3120 1023 2,40 0,75 0,14
80/20" com 1 hora de digestio 15067 4420 1657 2,55 1,00 0,31
80/20" com 2 horas de digestio 17600 4660 1641 2,42 1,12 0,30
Raspa com 1 hora de digestio 16423 4810 2457 2,38 0,87 0,35

Nota: ' 80/20 significa a composicio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.
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Figura 6.17 — Relag@o entre temperatura e resisténcia a tragao
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Para o ajuste dos dados foram gerados modelos do tipo exponencial, que correlacionam
moddulo de resiliéncia e resisténcia a tragdo com temperatura, conforme apresentado em 6.1 ¢

6.2, respectivamente. As constantes a e b dos modelos estdo apresentadas na Tabela 6.17.

Rt=al"

(6.2)
onde T = temperatura, em °C e a e b sdo constantes do modelo.

Tabela 6.17 — Constantes dos modelos de modulo de resiliéncia e resisténcia a tragao em
funcdo da temperatura

Mistura Modulo de Resiliéncia (MPZa) Resisténcia a Tragdo (MP?
a b R a b R
Referéncia 41186 0,065 0,97 5,02 0,057 0,99
AB 14 34397 0,060 0,90 6,23 0,063 0,99
AB 41 27798 0,052 0,79 6,29 0,064 0,99
AB 68 25853 0,045 0,79 5,13 0,055 0,99
80/20" sem cura 24528 0,073 0,97 5,53 0,081 0,99
80/20' com 1 hora de digestio 25271 0,062 0,97 4,59 0,060 0,99
80/20" com 2 horas de digestiio 30546 0,067 0,97 4,62 0,060 0,99
Raspa com 1 hora de digestio 23894 0,058 0,94 3,82 0,054 0,98

Nota: ' 80/20 significa a composigio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.

A partir dos dados coletados e dos modelos calculados, algumas consideragdes podem ser
tracadas: os modelos indicam que para baixas temperaturas, quaisquer misturas, (proveniente
do processo seco ou umido) apresentam valores menores de mddulo de rigidez, em relacao a
mistura de referéncia, o que € positivo; as misturas preparadas com AB apresentaram a menor
suscetibilidade térmica, notadamente a AB 68, produzida a partir da adicdo de 18% de
borracha no ligante. Dentre as misturas produzidas, através do processo seco de incorporagao,
aquelas produzidas com uma hora de digestdo (Raspa e 80/20) apresentaram os melhores
resultados; a mistura 80/20 sem digestdo apresentou a menor rigidez em todas as temperaturas

e, mais marcantemente, a 45°C.

As misturas via seca apresentam uma importante reducdo de rigidez em baixas temperaturas,

0 que pode ser benéfico do ponto de vista de resisténcia a fratura (trincamento térmico ¢ a

Avaliagao de Misturas Asfalticas com Incorporagao de Borracha Reciclada de Pneus



196

fadiga). Em contrapartida, as misturas imidas sd3o mais estaveis em altas temperaturas,

beneficiando os aspectos relacionados a deformagdes plasticas.

Com relagdo a resisténcia a tragdo, dois comportamentos foram observados: paras as misturas
com AB houve um incremento nos valores de Rt, para qualquer temperatura de medida; as
misturas borracha-agregado apresentaram uma queda de resisténcia, principalmente a mistura

80/20 sem cura.

6.4 RESISTENCIA A FADIGA

O trincamento por fadiga ¢ uma das mais comuns manifestagdes de mau desempenho ou
ruptura de um pavimento, manifesta-se através do aparecimento de trincas longitudinais nas
trilhas de roda e propaga-se pela superficie do pavimento na forma de trincas interligadas tipo
couro de jacaré. As trincas podem ter seu inicio, através de forgas cisalhantes, na superficie do

pavimento ou de tensdes de tracdo, na fibra inferior da camada asfaltica.

As caracteristicas a fadiga sdo comumente expressas em relacdo a tensdo ou deformacdo
inicial atuante e o nimero de repeticdes de carga até a ruptura. Tais correlacdes sdo
determinados em ensaios de carregamento repetido, nas mais diversas configuragoes
(Tayebali et. al 1993). Tangela et al. 1990, Pinto 1991 e Momm, 1998 apresentam os diversos
tipos de equipamentos e ensaios de caracterizacdo das propriedades a fadiga enquanto que
Read e Collop (1997) se detém na utilizacdo do ensaio de tracdo por compressdo diametral na

caracterizacdo a fadiga de misturas asfalticas.

E extremamente importante a caracterizagdo de uma mistura sob condigdes peculiares de
trafego, estrutura, condi¢des ambientais e propriedades de envelhecimento a que cada material

estara sujeito. Muitas destas variaveis sdo expressas por meio de fatores semi-empiricos.

Nesta pesquisa foram caracterizadas diversas misturas com o objetivo de comparar seu
comportamento. Os ensaios foram realizados a tensdo controlada, a 25°C, e em amostras ndo
submetidas a envelhecimento; o critério de ruptura neste tipo de ensaio € o trincamento

completo do material.

As Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 apresentam as curvas de fadiga das misturas estudadas em funcao

da solicitacdo: tensdo de tracdo, diferenga de tensdes e deformagdo especifica inicial. A curva
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que representa a vida de fadiga de uma material em fungdo das solicitagdes aplicadas (curva

de Wohler) ¢ comumente representada pelo modelo:

N, =as’ (6.3)

onde N¢= vida de fadiga, S = solicitagdo e a e b sdo constantes do modelo. O mesmo modelo

pode, também ser escrito da seguinte forma:

N, = “-(Ej (6.4)

Tayebali et. al (1994) apresentam maiores detalhes sobre a modelagem matematica do
fenomeno da fadiga em laboratdrio, bem como, modelos desenvolvidos pelo Instituto de

Transportes da Universidade da California.

Na Tabela 6.18 estdo apresentadas as constantes dos modelos gerados; foram gerados
modelos em fungdo das solicitagdes: tensdo de tragdo, da diferenca de tensdes (tracdo e

compressdo) e da deformacao especifica inicial de tragdo.

Tabela 6.18 — Constantes dos modelos de fadiga (curva de Wdohler)

Mistura Tensdo de Tracdo (MPa) | Dif. de Tensoes (MPa) Defor. Tragdo (cm/cm)

a b R’ a b R’ a b R’
Referéncia 2822 -2,93 |1 0,98 | 1640 | -2,93 | 0,98 5,55.10°| -2,03 | 0,97
AB 14 52,91 | -3,04 | 0,99 | 3565 | -3,04 | 0,99 4,15.10° -1,82 | 0,97
AB 41 87,78 | -2,82 1 0,99 | 4378 | -2,82] 0,99 7,32.10° -2,00 | 0,94
AB 68 94,00 | -2,81 | 0,94 | 4610 | -2,81] 0,94 2,79.10° -2,10 | 0,99
80/20" sem cura 21,16 | -3,17 | 0,87 | 2381 | -3,17 | 0,87 16,91.10° -2,58 | 0,95
80/20" ¢/ 1 hora de digestio | 33,60 | -3,38 | 0,96 | 3632 | -3,38 | 0,96 3,02.107] -2,46 | 0,90
80/20" ¢/ 2 horas de digestio | 48,93 | -3,44 | 0,95 | 5785 | -3,44 | 0,95 7,97.107| -2,36 | 0,96
Raspa ¢/ 1 hora de digestio |137,12] -3,01 | 0,90 | 8855 | -3,01 | 0,90 1,72. 10 -2,76 | 0,93

Nota: ' 80/20 significa a composicio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.

Nas Figuras 6.18, 6.19 e 6.20 podem ser observadas a diferengas entre as diversas curvas de
fadiga, das misturas com borracha, em relacdo a mistura de referéncia; a analise direta dos
modelos ou das curvas podem levar a conclusdes equivocadas, visto que as misturas possuem
diferentes médulos elasticos e, conseqiientemente distribuem tensdes de maneira diferente. E
verdadeiro afirmar, entretanto, que para o mesmo estado de tensdes, qualquer uma das

misturas com borracha testadas possui um desempenho superior ao da mistura de referéncia.
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Figura 6.20 — Relagdo entre vida de fadiga e deformag@o especifica inicial
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Para julgamento conjunto das equagdes de fadiga e da rigidez das misturas foi realizada uma
analise utilizando-se o software FLAPS — Finite Layer Analysis of Pavement Structures
(versdo 1.0). O programa utiliza o método dos elementos finitos no calculo das tensdes,
deformacdes e deslocamentos. Neste caso foi utilizada a opg¢ao que considera as camadas de
pavimento com comportamento elastico linear. Maiores consideragdes a respeito da teoria das
camadas elasticas para o dimensionamento de pavimentos sdo feitas por Yoder (1959) e por

Huang (1993).

A transposi¢do de modelos determinados em laboratério para o dimensionamento de
pavimentos remete a necessidade de aplicacdo de fatores de correlagdo laboratorio/campo
(shift factor) ou fator de calibragao do modelo. Na realidade, ndo se trata apenas de um valor,
mas de um conjunto de valores que tentam levar em consideragdo os seguinte fatores:
envelhecimento, temperatura, freqiiéncia, velocidade, critério de ruptura, relagdo passagem
cobertura, efeito dindmico das cargas e as proprias deficiéncias teoricas do modelo. Nesta
analise ndo foram adotados fatores de correlagdo laboratorio/campo devido ao
desconhecimento de tais valores para as misturas estudadas. O objetivo desta andlise ¢é

qualificar e comparar as misturas com borracha com a mistura de referéncia.

A estrutura utilizada para analise estd apresentada na Figura 6.21, bem como, espessura,
modulos de resiliéncia e coeficientes de Poisson. O carregamento utilizado foi de um eixo
simples de rodas duplas, com carga total de 82kN. Foram verificadas as tensdes e as

deformacodes de tragdo na fibra inferior do revestimento.
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Figura 6.21 — Estrutura de pavimento analisada

L
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A Tabela 6.19 apresenta os valores de tensdo e deformacdo determinados no software e a vida
de fadiga, Ny a partir da aplicagdo do modelo gerado em laboratorio (graficado na Figura
6.22). Nota-se que as misturas com borracha levam a um incremento significativo na vida de
fadiga, em comparacdo a mistura de referéncia, se o critério de ruptura de tensao for utilizado.
Se o critério de deformagao especifica inicial de tragdo for utilizado como critério de ruptura,
apenas as misturas 80/20 com 1 e 2 horas de digestdo e a AB 68 apresentam desempenho

superior.

O ordenamento, em escala de desempenho, segundo os dois critérios de ruptura adotados ndo
sdo similares, conforme pode ser observados pelos valores de Ny¢/N; (normalizagdo de Ny em
fungdo da vida de fadiga, N;, da mistura de referéncia). E possivel afirmar que a consideragio

da deformacao especifica inicial como critério de falha, ¢ a mais severa.

Ressalta-se que estd analise pode ser facilmente modificada, caso sejam adotados novos
valores de modulo de resiliéncia ou novas espessuras. Cada pavimento devera ser
dimensionado levando em conta suas condicdes particulares de clima, trafego e

disponibilidade de materiais.
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Tabela 6.19 — Valores de tensdo, deformacao e vida de fadiga calculados

Mistura Tensdo de Tragdo Deformacdo de Tracdo
tensdo (MPa) Ny Ny/N; | def (cm/cm) Ny Ny/N;
Referéncia 0,017 4,32.10° 1,0 0,00017 247 1,0
AB 14 0,015 1,85.10° 4,2 0,00019 199 0,8
AB 41 0,014 1,48.10 3,4 0,00021 149 0,6
AB 68 0,015 1,25.10° 2,9 0,00020 251 1,0
80/20" sem cura 0,012 2,60.10 6,0 0,00025 219 0,9
80/20" com 1 hora de digestio 0,014 6,20.10° 144 | 0,00021 381 1,5
80/20" com 2 horas de digestio | 0,014 1,17.10° | 27,0 | 0,00020 | 262 1,1
Raspa com 1 hora de digestio 0,015 424.10 9,8 0,00020 222 0,9

Nota: ' 80/20 significa a composicdo 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.
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Figura 6.22 — Vida de fadiga das estruturas analisadas

A andlise reologica realizada no CAP 20 e nos ligantes preparados com borracha, apresentada
no Capitulo 5 (item 5.9), ndo qualifica da mesma maneira os ligantes e as misturas. Os valores
de G*sen & sdo proporcionais ao teor de borracha adicionada, enquanto que a analise do
CBUQ isso nao se confirma. Ressalta-se que os ensaios de cisalhamento dindmico foram
realizados em amostras envelhecidas em laboratério enquanto que os ensaios em amostras de

concreto asfaltico foram preparadas com ligante sem envelhecimento.

A partir dos dados coletados (91 casos) ¢ possivel, também, determinar o modelo 6.7,
aplicavel a todas as misturas estudadas (modelo), o qual explica 61,89% da varidncia dos

dados coletados.
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N, =36180.1/5,)"" (1 Mr, )"
(6.7) onde N¢= vida de fadiga, ;= deformagao especifica inicial (cm/cm) e Mry = médulo de

resiliéncia inicial (MPa).

A Figura 6.23 apresenta os valores previstos pelo modelo, comparados com os valores
medidos em laboratorio. Nota-se uma alta dispersdo de dados para uma faixa de medidas , o

que restringe a aplicabilidade do modelo.
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Figura 6.23 —Valores previstos pelo modelo e medidos de vida de fadiga

6.5 RESISTENCIA AO ACUMULO DE DEFORMACOES PLASTICAS

As deformagdes plasticas em trilhas de roda causado pelo trafego pesado, especialmente lento
e canalizado, conjugado a altas temperaturas, representam uma patologia comum nas rodovias
brasileiras. Afundamentos acentuados indicam a ruptura do pavimento, bem com, acentuam

os fendmenos de hidroplanagem e spray.

O ATR ¢ causado pela combinag¢do da densificacdo (reducdo de volume) e da distor¢do
cisalhante dos materiais, o que acontecer em uma ou mais camadas do pavimento (Sousa et al.

1991). Os mesmos autores apresentam um estudo bastante abrangente sobre o tema.
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Brown e Cross (1991) realizaram amplo estudo a respeito do ATR, em rodovias norte-
americanas, e apresentam indicativos importantes para dosagem das misturas bem como
modelos de previsdo de ATR in situ. Os autores ressaltam a importancia do volume de vazios
estar acima de 3% (mesmo apds densificacao pelo trafego) e da utilizacdo de agregados com

faces britadas.

Diversas pesquisas avaliaram a resisténcia das misturas asfalticas através de ensaios de
laboratdrio, dentre eles Brown e Bell (1979), Brown e Gibb (1996), Merighi (1999), Brown et
al. (2001), Viana et al. (2003).

A quantificacdo da deformagdo permanente dos materiais de pavimentacdo depende
fortemente do método de ensaio ¢ da maneira de preparacdo das amostras. Estas variacdes,
conjugadas com as incertezas do trdfego e das condi¢des ambientais, tornam a previsdo do

ATR extremamente dificil (Huang, 1993).

Nesta pesquisa, duas técnicas foram selecionadas para avaliar a resisténcia das misturas
asfalticas ao acimulo de deformacdes plasticas: ensaio de creep dindmico com amostra

confinada e o ensaio em simulador de trafego tipo LCPC.

A Tabela 6.20 ¢ a Figura 6.24 apresentam os valores de deformagdo plastica resultante dos
ensaios de creep dindmico. Como valor de referéncia, Brown et al. (2001), mencionam 13%

de deformagdo como critério de aceitagdo para misturas ensaiadas a 60°C.

Nota-se a grande dispersdo dos dados obtidos, ressaltados pelos altos valores de desvio
padrdo, no entanto, algumas conclusdes podem ser tracadas: as misturas borracha-agregado,
preparadas com a borracha 80/20 apresentam valores mais elevados de deformacdo plastica
em relagdo a mistura de referéncia, enquanto que as misturas preparadas com a borracha
Raspa apresentam uma pequena reducdo nos valores de deformacgao plastica medidos. O

tempo de digestdo parece reduzir a deformacao plastica.

As misturas preparadas com ligante modificado com borracha apresentam os menores valores
de deformagdo plastica, notadamente, aquela preparada com o ligante AB 68 (com 18% de

borracha). Este fato confirma os valores de G* medidos na analise reoldgica dos ligantes.

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus



206

Tabela 6.20 — Valores de deformacao plastica em ensaio de creep dindmico com amostra
confinada (T = 45°C)

Deformacdo Plastica (%)
Mistura Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média Desv{o
Padrio
Referéncia 9,81 4,65 6,25 6,90 2,64
AB 14 4,57 2,92 7,69 5,06 2,42
AB 41 7,01 5,71 2,78 5,17 2,17
AB 68 2,21 4,83 2,13 3,06 1,54
80/20" sem cura 14,49 11,81 7,00 11,10 3,80
80/20' com 1 hora de digestio 7,25 14,23 9,56 10,35 3,56
80/20" com 2 horas de digestio 9,64 10,45 9,35 9,81 0,57
Raspa com 1 hora de digestio 4,68 5,63 5,29 5,20 0,48

Nota: ' 80/20 significa a composi¢do 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.
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Figura 6.24 — Deformacao plastica em ensaio de creep dinamico (T = 45°C)

A Figura 6.25 apresenta os resultados de ATR versus n° de ciclos, medidos em simulador de
trafego tipo LCPC. Modelos do tipo poténcia (6.8) foram gerados para cada uma das trés
misturas ensaiadas (Referéncia, 80/20 com 1 hora de digestdo — Processo Seco, e Mistura com
ligante AB 41) .

ATR =a.N°®

(6.8) onde ATR = afundamento em trilha de roda (%), N = ntimero de ciclos e a ¢ b sdo

constantes do modelo, apresentadas na Tabela 6.21.
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Figura 6.25 — Afundamento em trilha de roda em simulador de trafego tipo LCPC (T = 60°C)

Tabela 6.21 — Constantes dos modelos de afundamento em trilha de roda

Mistura Afundamento plastico em trilha de roda (%) .
a b R
Referéncia 0,60 0,32 0,71
AB 41 1,07 0,24 0,93
80/20" com 1 hora de digestio 0,39 0,57 0,98

Nota: ' 80/20 significa a composicio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.

Hunter (1994) cita como critério de aceita¢dao o valor de 10% de afundamento (em relagdo a
espessura da placa) medido em 30000 ciclos''. Nota-se que, segundo este critério, a mistura
convencional (referéncia) ndo estaria qualificada a ser empregada em rodovias francesas. A
mistura de borracha-agregado com 1% de borracha 80/20 e 1 hora de digestdao apresentou um
desempenho bastante inferior ao da mistura de referéncia, enquanto que a mistura com ligante
AB (AB 41 - 12% de borracha #30, 180°C, 45 minutos) apresentou o melhor resultado ¢ a

menor taxa de evolugao das deformagdes plasticas ao longo do ensaio.

Ambos os ensaios realizados qualificam de maneira semelhante as misturas estudadas: as
misturas com melhor desempenho sdo as preparadas com ligante asfalto-borracha, seguida da

mistura convencional e das misturas tipo borracha-agregado.

" Em algumas situacdes especificas as especificacdes francesas exigem o valor méaximo de 5%.
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6.6 RESISTENCIA AO DESGASTE

Epps et al. (2000) indicaram, em seu trabalho, as novas tendéncias de pesquisa e exigéncias
para misturas asfaltica, além dos condicionantes estruturais os requisitos de durabilidade
devem ser incorporadas ao projeto. Nesta pesquisa duas técnicas laboratoriais foram
selecionadas: o ensaio Lottman Modificado, que mede o efeito deletério da dgua nas misturas

asfalticas e o ensaio de perda de massa Cantabro, que mede a resisténcia ao desgaste.

O ensaio Cantabro foi, originalmente, concebido para avaliagdo de misturas abertas, todavia
outras pesquisas ja utilizaram esta técnica para avaliacdo de misturas asfalticas densas
(Moura, 2001; Bertolo, 2002; Homem, 2002). Trata-se de uma tentativa de avaliar
indiretamente a influéncia da adicdo de borracha nas propriedades de coesdo e adesdo das

misturas.

O ensaio foi realizado em amostras a 25°C e volume de vazios de 4%. Foram ensaiadas

amostras sem nenhum tipo de condicionamento prévio.

A Tabela 6.22 traz os resultados obtidos no ensaio de perda de massa. Na Figura 6.26 estdo
plotados as médias dos resultados obtidos para cada uma das misturas ensaiadas. Para uma
analise conjunta da variabilidade dos ensaios, foi plotado, também, os valores de média
menos desvio padrdo e media mais desvio padrdo. Nota-se que o desvio padrdo aumenta a

medida que aumenta a perda de massa das amostras.

Tabela 6.22 — Resultados dos ensaios de perda de massa Cantabro (T = 25°C)

Perda de Massa (%)
Mistura Leitura 1 Leitura 2 Leitura 3 Média Desv{o
Padrio
Referéncia 5,01 5,70 7,01 5,91 1,01
AB 14 5,50 3,60 3,50 4,20 1,13
AB 41 2,70 6,30 5,80 4,93 1,95
AB 68 2,20 3,00 1,80 2,33 0,61
80/20" sem cura 3,66 2,79 2,16 2,87 0,75
80/20" com 1 hora de digestio 3,41 2,12 1,94 2,49 0,80
80/20" com 2 horas de digestio 2,22 2,84 2,84 2,63 0,36
Raspa com 1 hora de digestio 2,31 3,41 2,86 2,86 0,55

Nota: ' 80/20 significa a composicdo 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30.
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Figura 6.26 — Perda de massa Cantabro

Pode ser observado que qualquer mistura com borracha, tanto processo seco quanto umido,
apresenta menor desgaste que a mistura de referéncia, no entanto, a norma DNER — ES
386/99 para misturas de pré-misturado a quente com asfalto polimero limita como valor

maximo aceitavel de perda de massa, 25%, muito além do encontrado.

As misturas borracha-agregado apresentam as menores perdas de massa. As preparadas sem
tempo de digestdo (80/20) e com a borracha Raspa apresentam as maiores perdas; a raspa
possui tamanhos elevados entretanto sua borracha tem formato alongado o que pode contrapor

a tendéncia de desgaste.

Ja as misturas com borracha incorporada ao ligante (via Uimida) apresentam valores
intermediarios de desgaste, entre as misturas borracha agregado e a de referéncia, no entanto,

a mistura AB 68 (com 18% de borracha no ligante) apresentou a menor perda de massa.

Outro fato que deve ser levado em conta na andlise ¢ que nas misturas com borracha (todas) o
teor de ligante é superior ao da mistura de referéncia, o que, sem davida, melhora os aspectos

de resisténcia ao desgaste.
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6.7 RESISTENCIA AO EFEITO DELETERIO DA AGUA

O ensaio Lottman Modificado (AASHTO T 283-89) avalia a propriedade de adesividade em
misturas asfalticas, considerando o efeito deletério da agua em amostras cilindricas,
preparadas através da Metodologia Marshall, com volume de vazios de aproximadamente 7%
(£1%). A andlise ¢ feita pela relacdo entre a resisténcia a tragdo de corpos-de-prova com e

sem condicionamento prévio.

O valor obtido desta relacdo, pode ser utilizado para prever o desempenho de misturas
asfalticas, face a adesividade ligante/agregado e, também para verificar o efeito da adi¢cdo de
aditivos quimicos ou pulverulentos na adesividade da mistura. No caso desta pesquisa
pretende-se verificar a influéncia da adi¢do de borracha nesta importante propriedade das

misturas asfalticas.

A Tabela 6.23 apresenta as médias dos resultados dos ensaios de resisténcia a tracdo por
compressao diametral das amostras sem e com condicionamento (Rt; e Rt,, respectivamente),

bem como a RRT (Resisténcia Retida a Tragao).

Tabela 6.23 — Resultados dos ensaios de efeito deletério da agua (Lottman Modificado)

Mistura RT ; (MPa) RT , (MPa) RRT (%)°
Referéncia 0,63 0,47 75
AB 14 0,78 0,58 74
AB 41 0,73 0,66 90
AB 68 0,78 0,65 83
80/20" sem cura 0,60 0,40 67
80/20" com 1 hora de digestio 0,73 0,55 75
80/20" com 2 horas de digestio 0,61 0,44 72
Raspa com 1 hora de digestio 0,73 0,41 56

Nota: ' 80/20 significa a composigio 80% da borracha cisalhada mecanicamente e 20% da borracha criogenia
>#30; RRT=100.(Rty/Rt,).

O volume de vazios ¢ um dos fatores que condicionam a durabilidade das misturas asfalticas
em servico. Volumes de vazios baixos (3-5%)' conduzem a misturas impermeaveis, enquanto
que volume de vazios altos (> 14%)'? conduzem a misturas permeéveis. A faixa de volume de
vazios intermediaria ¢ indesejavel, devido a possibilidade da agua entrar, por gravidade, no
interior da mistura, e ndo conseguir sair. Hicks (1991) e Kandhal (1992) definem tal faixa de

VV como “pessimum air voids”.

12 A fixagdo de valores de VV ¢ arbitraria visto que a permeabilidade das misturas asfalticas ¢ influenciada por
diversos fatores.
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A Figura 6.27 apresenta os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao
diametral dos corpos-de-prova, sem e com condicionamento. Nota-se, que nesta condi¢do de
VV (7£1% de VV), para RT; e RT,, as misturas produzidas com ligantes modificados com

borracha conduzem a maiores valores de resisténcia.
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Figura 6.27 — Resultado de ensaios de resisténcia a tragdo (Ensaio Lottman Modificado)

Em relacdo a RRT, a Figura 6.28 apresenta tais valores. Como valor de referéncia, para
aceitacdo de uma mistura segundo este método, a metodologia SUPERPAVE™ (Al, 1995b)
preconiza valores acima de 80%, enquanto que Hicks (1991) afirma que a maioria dos

departamentos estaduais de transportes norte americanos utilizam valores de 70/75%.

As trés misturas preparadas com borracha 80/20 apresentam diferengas importantes em
funcdo do tempo de digestdo, sendo a de maior valor a mistura com lhora de cura. Tendéncia
semelhante foi observada nos ensaios Cantabro em que, misturas com maior tempo de

digestao apresentaram menor perda de massa.

A mistura com borracha Raspa apresentou apenas 56% de resisténcia retida a tracdo. Esta
reducdo de RRT, em relacdo a mistura de referéncia, indica a importancia de se considerar

esta variavel em projetos deste tipo de mistura.
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As misturas preparadas com ligantes modificados com borracha apresentaram desempenho

semelhante ou superior ao da mistura de referéncia; a mistura com ligante AB 41 (com 12%

de borracha) apresentou o maior indice, com resultado de 90%.

Resisténcia Retida a Tragao (%)

Referéncia

AB 14

AB 41 AB 68

digestao

80/20 sem  80/20 1h
digestao

80/20 2h Raspa 1h
digestao digestao

Figura 6.28 — Resultado do ensaio de resisténcia ao efeito deletério da agua (Ensaio Lottman

6.8 RESUMO

Modificado)

Dada a quantidade de informagdes apresentadas neste, julgou-se necessario a montagem de

um quadro-resumo a respeito do efeito do uso de borracha nas propriedades do concreto

asfaltico, materializado no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 — Quadro-resumo do efeito de borracha no concreto asfaltico

. Efeito / comentdrios
Propriedade a—
Processo Umido Processo Seco
Consumo de Ligante Aumento Aumento
Massa Especifica Reducao sensivel Reducio

Estabilidade

Reducao sensivel

Reduc¢ao importante

Fluéncia

Aumento sensivel

Aumento importante

Resisténcia a Tracdo

Aumento

Reducdo sensivel

Modulo de Resiliéncia

Redugio

Reduc¢ao importante

Suscetibilidade Térmica

Melhoria, notadamente em
altas temperaturas

Melhoria, notadamente em
baixas temperaturas

da Agua

Resisténcia a Fadiga Aumento Aumento
Resisténcia ao Acumulo de ~
~ . Aumento Reducdo
Deformagio Plasticas
Resisténcia ao Desgaste Aumento Aumento
Resisténcia ao Efeito Deletério ~ .
Aumento Reducdo sensivel
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7. CONSTRUCAO E MONITORAMENTO DO TRECHO BORRACHA-
AGREGADO

Neste capitulo é apresentada a experiéncia acumulada com a execug¢do de um trecho
experimental com revestimento em concreto asfaltico modificado com borracha. Sao
apresentados os projetos das misturas, aspectos executivos e os levantamentos de superficie

realizado posteriormente a construgdo.

7.1 MATERIAIS UTILIZADOS E DOSAGEM DAS MISTURAS

As técnicas utilizadas para caracterizacdo dos materiais e dosagem das misturas seguiu as

mesmas técnicas utilizadas nas outras etapas da pesquisa.

A borracha utilizada foi a mistura 80/20, ou seja, 80% da borracha cisalhada mecanicamente e
20% da borracha criogénica >#30 (a caracterizacdo da borracha esta apresentada no Capitulo

4 ¢ no Anexo 1).

O ligante asfaltico utilizado foi o CAP 20. A massa especifica do CAP foi de 1,011g/cm’. A
relacdo entre viscosidade versus temperatura, esta apresentada na Figura 7.1. As temperaturas
de mistura e compactacdo para as misturas sem borracha foram de 151-157°C e 138-143°C

respectivamente. Para as misturas borracha-agregado foi adotado 10°C acima.

O agregado mineral utilizado foi o seguinte: arcia de varzea com graos arredondados,
agregado com tamanho maximo nominal ARS po-de-pedra proveniente de rocha basaltica e
agregado com tamanho maximo nominal /3", proveniente de rocha granitica. Todos os
agregados sdo de uso corrente para produgdo de concreto asfaltico e comuns na regido

metropolitana de Porto Alegre.

A granulometria dos agregados, feita com lavagem, esta apresentada na Figura 7.1. O indice

de lamelaridade (DAER108/01) do agregado */4" foi de 19% e do agregado /5" foi de 48%.

A graduacdo utilizada para as misturas foi a Faixa Il da SMOV, os ajustes estdo apresentados
na Figura 7.3. A composi¢do da mistura borracha-agregado foi realizada substituindo o

agregado, em volume, por borracha.
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Figura 7.2 — Granulometria dos agregados minerais
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Porcentagem Retida (%)

Foram, entdo, preparadas amostras cilindricas (5 para cada teor), para determinagdo do teor de

ligante e realizacdo de ensaios mecanicos. As misturas borracha-agregado foram mantidas

aquecidas por 1 hora, ap6s a mistura e¢ antes da compactacdo. A dosagem Marshall das

misturas, resultou nas caracteristicas apresentadas nas Figuras 7.4, 7.5 ¢ 7.6. A Tabela 7.1 traz

as propriedades finais de cada uma das misturas.

Volume de Vazios (%) Vazios Agregado Mineral (%)
6,0
22,0
5,0 21,0
20,0
4,0 -
9 9 19,0
S 30 = 18,0 1
> 2,0 § 17,0 4
16,0
1,0 4
15,0 |
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 14,0 : : | | : | :
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Ligante (%) Ligante (%)
Mistura Referéncia = = = = Mistura Agregado-Borracha

Figura 7.4 — Propriedades das misturas de referéncia e borracha-agregado
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Relagao Betume/Vazios (%) Massa Especifica Aparente (kN/m?)
100 2,70
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60 | | | ‘ ‘ 2,40 ‘ ‘ ‘ ; i i ‘
350 4,00 450 500 550 6,00 6,50 7,00 7,50 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Ligante (%) Ligante (%)
Estabilidade (kN)) riuencia (mm)

Fluéncia (mm)

1,0 . . } . . . .
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50
Ligante (%) Ligante (%)
o . Médulo de Resiliéncia (MPa)
Resisténcia a Tragao (MPa)
2,00 ‘ ‘ 10000 -
. | 9000 |
8000 -
_ S 7000
g s
51, = 6000 -
& = 5000 -
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075 4 ——4-—————-——- b LR 3000
|
0501 | 200 4+—m— —
3,50 4,00 4,50 500 550 6,00 6,50 7,00 7,50 3,50 4,00 4,50 5,L(;Oa5n,t5é) (?,/’(;0 6,50 7,00 7,50
Ligante (%) 9 °
Mistura Referéncia = == = = Mistura Agregado-Borracha

Figura 7.5 — Propriedades das misturas de referéncia e borracha-agregado
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Figura 7.6 — Propriedades das misturas de referéncia e borracha-agregado

Tabela 7.1 — Propriedades de projeto da mistura de referéncia e da mistura borracha-agregado

Propriedade Especificacdo Referéncia Borracha-Agregado
Teor de Betume (%) - 4.45 5,45
Volume de Vazios (%) 3a5’ 4,00 4,00
Relaciio Betume Vazios (%) 75 a 82! 74,00 78,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >14! 15,50 18,00
Densidade Mdxima Teérica (kN/m3) - 2,71 2,68
Densidade Aparente (kN/m?) - 2,59 2,58
Estabilidade (kN) > 8! 14,8 10,0
Fluéncia (mm) 2,0a4,6" 23 3,0
Resisténcia a Tracio (MPa) - 1,60 1,05
Moédulo de Resiliéncia (MPa) - 8000 4500
Relacio Mr/Rt - 5000 4286
Relagdo Est/Fluéncia (MN/m) - 6,43 3,33
Relagio #200/Betume (%) 0,6al6 1,22 0,99

Nota: 'DAER ES 16/98: 2 SUPERPAVE™,

Nota-se que a diferenca nas propriedades volumétricas e mecanicas seguiu 0 mesmo padrao

das misturas apresentadas no Capitulo 6.

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus



218

7.2 CONSTRUCAO DO TRECHO

A partir da determinag¢do da composicao granulométrica, do teor de ligante e das temperaturas
de mistura e compactagdo partiu-se, entdo, para a calibracdo da usina e execucao do trecho. A
usina utilizada ¢ do tipo volumétrica de fluxo paralelo, e capacidade de producdo de até 100

toneladas/hora.

Os agregados minerais foram colocados em 4 silos separados e calibrados individualmente
(Figura 7.7). A borracha foi entregue misturada (80% cisalhada e 20% >#30) em sacos
plasticos impermeaveis de, aproximadamente, 30kg (Figura 7.8). Para entrada da borracha foi
utilizado o silo de material reciclado e o anel de reciclagem, localizado apds o queimador da
usina. A Figura 7.9 apresenta um vista panoramica da usina onde pode ser observado a correia

com agregado mineral e com borracha.

Foram produzidas, aproximadamente, 30 toneladas de massa asfaltica com borracha. A

temperatura de saida da massa da usina foi de 170°C (Figura 7.10).

A massa era mantida por 50 minutos dentro da cagamba do caminhdo antes de ser aplicada em
pista. A cacamba do caminhdo era imprimada com 6leo de mamona antes de receber a massa.
Nao foi observado nenhum tipo de segregacdo ou heterogeneidade da massa asfaltica

produzida.

A preparagdo de superficie foi a tradicionalmente utilizada pela equipe da SMOV, com
varredura mecanica e pintura com emulsao asfaltica (Figura 7.11). A temperatura do ar era de
24°C e a temperatura da superficie do pavimento de 25°C no momento que recebeu a mistura

borracha-agregado.

Uma vibroacabadora convencional de pneus foi utilizada para aplicacdo do concreto asfaltico
em pista, conforme Figura 7.12 e 7.13. A compactacdo se deu imediatamente apos o
espalhamento da massa, primeiramente com rolo do tipo pneumatico, mostrado na Figura
6.14, com pressao de inflagdo de 90 libras, seguido de mesmo rolo com pressdo de inflagdo de
120 libras e acabamento com rolo tandem, com cilindro em chapa de ago. Os rolos eram,
constantemente molhados com 6leo de mamona para ndo aderirem a massa. A compactagao
se deu um pouco além do tempo normal, a fim de evitar eventuais inchamentos da borracha e

desagregagdo da massa.
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Figura 7.7 — Vista panoramica dos silos carregados com agregados

Figura 7.8 — Sacos com aproximadamente trinta quilogramas de borrachas
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Figura 7.9 — Vista panoramica da usina

Figura 7.10 — Controle de temperatura da massa na cacamba do caminhao
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Figura 7.11 — Vista da 4rea pintada pronta para receber novo revestimento

Figura 7.12 — Aplicacdo da massa em pista
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Figura 7.13 — Aplicagdo da massa em pista

L

Figura 7.14 — Compactagdo da massa em pista com rolo pneumatico
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Apds a construcdo do novo revestimento a estrutura do pavimento (apresentada na Figura
7.15) ficou caracterizada por trés camadas de concreto asfaltico sobre camadas de aterro

granular.

Borracha-Agregado (40mm)

CBUQ Convencional (65mm)

CBUQ Convencional (50mm)

Figura 7.15 — Camada executada sobre camadas de CBUQ convencional

7.3 LEVANTAMENTO DE SUPERFICIE

Os ensaios para medida de micro e macrotextura foram realizadas em duas oportunidades, em
junho e dezembro de 2003. Desde sua construcdo, em novembro de 2002, o trecho foi
submetido ao trafego de caminhdes, tanto os que entregavam materiais (agregados e ligantes),
quanto os que saiam com materiais para execugdo de pavimentos novos e restauragdes no

municipio de Porto Alegre.
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7.3.1 Microtextura

A microtextura pode ser definida como as asperezas superficiais, com comprimento de onda
de 0 a 0,5mm e amplitude de 0 a 0,2mm. A microtextura de pavimentos esta relacionado a
textura superficial dos agregados e ¢ de extrema importancia no atrito pneu/pavimento a
baixas velocidades. Hunter (1994) e Momm (1998) trazem maiores informacdes acerca deste

assunto.

As medidas de microtextura, realizadas através de medi¢des com o Pé€ndulo Britanico (ASTM
D303), estdo apresentas na Tabela 7.1. As medidas realizadas ndo demonstram que a presenca

de borracha tenha influéncia significativa na microtextura.

Tabela 7.2 — Medidas de microtextura, resultante dos ensaios com Péndulo Britanico
realizados nos trechos de referéncia e borracha-agregado

Atributo Trecho Referéncia Trecho Borracha-Agregado
Medida 1’ 83,0 84,7
Medida 2’ 89,0 84,7
Medida 3’ 89,0 84,3

Média (mm)’ 87,0 84,6
Desvio Padrio (mm)’ 3,5 0,2
Medida 1° 92,3 96,7
Medida 2° 94,0 101,3
Medida 3° 94,7 99,7
Média (mm) * 93,7 99,2
Desvio Padrdo (mm)’ 1,2 2,4

Nota: 'referente a medigdes realizadas em 06 de junho de 2003; “referente a medigBes realizadas em 18 de
dezembro de 2003

As medidas de microtextura sdo influenciadas pelas asperezas superficiais dos agregados
(bem como grau de polimento, quando sujeito a ag¢do do trafego). Em camadas asfalticas
novas, onde ndo existe a exposicdo dos agregados na superficie, estes valores podem ser
mascarados pela presenga de um filme de ligante asfaltico que recobre toda superficie do

pavimento.

7.3.2 Macrotextura

Macrotextura sdo asperezas superficiais com comprimento de onda de 0 a 0,5mm e amplitude

de 0 a 0,2mm. E relacionada ao atrito em altas velocidades; a capacidade do pavimento drenar
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a agua superficial evitando o fenomeno da hidroplanagem; a formagao de spray; a formagao

do espelho noturno; o consumo de combustivel; o desgaste dos pneumaticos e ao ruido.

A Tabela 7.3 apresenta os valores de altura de areia, medidos através do ensaio de mancha de
areia (ASTM E965). Este ensaio ¢ reconhecidamente uma das melhores maneiras de se medir
a macrotextura, podendo-se ainda inferir em pardmetros como atrito superficial em altas

velocidades e ruido.

Os resultados apresentados para a camada com borracha-agregado (0,61 em junho e 0,56 em
dezembro) sdo maiores que os medidos para o trecho de referéncia (0,46 em junho e 0,35 em
dezembro). Valores de altura de areia entre 0,22 e 0,39mm caracterizam pavimento com
macrotextura fina e, entre 0,40 e¢ 0,79mm, macrotextura média. A partir desta pequena
experiéncia ¢ possivel uma indicacdo de melhoria das propriedades funcionais do

revestimento executado com borracha.

Tabela 7.3 — Alturas de areia, em mm, resultante dos ensaios de mancha de areia realizados
nos trechos de referéncia e borracha-agregado

Atributo Trecho Referéncia Trecho Borracha-Agregado
Medida 1"’ 0,37 0,50
Medida 2’ 0,38 0,50
Medida 3’ 0,38 0,52

Média (mm)’ 0,38 0,50
Desvio Padrdo (mm) "’ 0,00 0,11
Medida 1° 0,27 0,50
Medida 2° 0,36 0,53
Medida 3° 0,25 0,35
Média (mm) * 0,29 0,46
Desvio Padrdo (mm)* 0,06 0,09

Nota: 'referente a medigdes realizadas em 06 de junho de 2003; “referente a medigdes realizadas em 18 de
dezembro de 2003

Os resultados dos ensaios de drenabilidade podem ser expressos em funcdo do fluxo ou do
tempo de escoamento. A Tabela 7.4 apresenta os tempos de escoamento para os trechos de
referéncia e borracha-agregado. Apesar da grande variabilidade dos dados coletados existe,
como era de se esperar, uma concordancia com os valores de altura de areia. O trecho
executado com borracha-agregado permite uma drenagem superficial mais rapida, o que

favorece a aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva.
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Atributo Trecho Referéncia Trecho Borracha-Agregado
Medida 1’ 57 34
Medida 2’ 31 7
Medida 3’ 38 15
Medida 4" 10 17

Média (mm)’ 34 18
Desvio Padrio (mm)’ 19 11
Medida 1° 70 15
Medida 2° 21 29
Medida 3° 27 40
Medida 4’ 43 12
Média (mm) * 40 24
Desvio Padrio (mm)* 22 13

Nota: 'referente a medigdes realizadas em 06 de junho de 2003; ’referente a medigBes realizadas em 18 de

dezembro de 2003

As Figuras 7.16 e 7.17 apresentam fotos da superficie do pavimento com borracha-agregado

imediatamente apos a construgdo ¢ 10 meses apos. A Figura 7.18 apresenta foto da superficie

do pavimento executado com a mistura convencional. Foi observado, principalmente nos

primeiros meses, que alguns graos de borracha que se encontrava na superficie soltaram-se

pelo efeito abrasivo do trafego.

Até a presente data ndo foram observadas patologias na superficie dos pavimentos do trecho

de referéncia, nem do trecho com borracha-agregado.
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Figura 7.16 — Textura superficial imediatamente apos a construgdo (outubro/2002)

Figura 7.17 — Textura superficial em agosto de 2003
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Figura 7.18 — Textura superficial do trecho de referéncia em agosto de 2003
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho de doutorado e as perspectivas

de continuidade da pesquisa.

8.1 CONCLUSOES

Esta pesquisa estudou, experimentalmente, a utilizacdo de borracha reciclada de pneus,
proveniente da produgdo de bandas de rodagem, como aditivo em misturas asfalticas. Dois
processos foram testados: processo Umido e processo seco. No processo umido foram
preparados trinta tracos diferentes de ligantes contendo borracha moida, caracterizados e,
posteriormente, preparadas amostras em concreto asfaltico para avaliagdo laboratorial. O
estudo envolvendo o processo seco investigou diversas variaveis em laboratorio e culminou
com a execucdo de um trecho experimental para avaliagdo dos processos executivos e das

propriedades funcionais de camada.

A revisdo bibliografica indicou a importancia do tema em nivel mundial e balizou o projeto
experimental. As pesquisas envolvendo a utilizacdo de borracha reciclada como material de
pavimentagdo, estdo presentes nos cinco continentes. Apesar dos relevantes aspectos
ambientais que envolvem o tema, a justificativa principal da incorporacao de borracha em
misturas asfalticas esta ligada a melhorias das propriedades mecanicas e funcionais dos

materiais de pavimentacao.

O estudo da utilizagdo do pd de pneus como modificador de ligantes asfalticos permitiu as

seguintes conclusdes:

a) As respostas medidas através de ensaios tradicionais (PN, PA, PF, ME) indicaram como
fator mais importante, dentre os analisados, o percentual de borracha seguido da temperatura e

tempo de mistura.

b) Os ensaios utilizados para avaliar a possibilidade de estocagem do ligante asfalto-borracha
(ASTM D 5892) realizados nesta pesquisa, demonstraram a importincia desta propriedade
nos ligantes modificados. O tamanho dos grdos de borracha e a temperatura de mistura

influenciam de maneira marcante esta propriedade.
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c) Os ensaios de retorno elastico parecem bastante apropriados para qualificacdo dos ligantes
AB, enquanto que os ensaios de ductilidade apresentam resultados opostos aos apresentados

pela analise reologica.

d) As medi¢des de viscosidade aparente denotaram a maior dificuldade de se trabalhar com os
ligantes AB, dada a necessidade de maiores temperaturas. A adi¢do de borracha eleva bastante

a viscosidade dos ligantes e conferem-lhe caracteristicas de fluido ndo-newtoniano.

e) A analise reoldgica realizada com ligantes virgens, envelhecidos a curto e longo prazo
indicaram a melhoria das propriedades do ligante como proporcional aos teores de borracha
adicionados. Pode-se afirmar que os ligantes modificados com borracha possuem maior

resisténcia ao trincamento e ao acimulo de deformagoes plasticas excessivas.

f) Os ensaios reométricos em baixa temperatura, indicaram a maior elasticidade dos ligantes
modificados nesta situagdo. Esta resisténcia ao trincamento térmico €, também, proporcional a

adigdo de borracha.

g2) O PG (grau de desempenho SUPERPAVE™) aumenta tanto em alta quanto em baixa
temperaturas passando de PG 64-22 do ligante convencional para PG 76-28 quando 18% de

borracha € adicionado.

h) A dosagem de misturas em concreto asfaltico, com emprego dos ligantes asfalto-borracha,
apresentaram um consumo de ligante superior ao da mistura convencional e proporcional ao

teor de borracha adicionado.

h) Os concretos asfalticos preparados a partir dos ligantes modificados apresentaram melhores
propriedades mecanicas (fadiga e deformacdo permanente) e de durabilidade (abrasdo e
desagregagdo) do que o preparado com ligante convencional. Notou-se uma melhoria mais

pronunciada quando teores de 12 e 18% de borracha foram utilizados.

1) A mensuragao da deformabilidade elastica e da resisténcia das misturas em diversas
temperaturas permite afirmar que as misturas com ligante AB sdo menos sensiveis a variagoes

de temperatura, tal beneficio aparece, mais pronunciadamente, em altas temperaturas.

A investigacdo envolvendo o processo seco de incorporagdo de borracha permitiu tracar as

seguintes consideragdes:
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a) A dosagem Marshall de misturas asfalticas indicou que incorporacdo de borracha causa
aumento no consumo de ligante, reducdo na massa especifica, redugdo na estabilidade e

aumento da fluéncia.

b) As misturas pétreas com graduacdo densa, apresentam melhores resultados quando
comparadas as misturas descontinuas para serem utilizadas na incorporacdo de borracha via

s€ca.

¢) O tempo digestdo deve ser considerado ao projeto de misturas tipo borracha-agregado, dada

a influéncia deste fator em diversas propriedades mecanicas e de durabilidade das misturas.

d) A deformabilidade elastica das misturas com incorporacdo de borracha ¢ menos sensivel a

variagdo de temperatura. Nota-se um marcante beneficio em situagdes de baixa temperatura.

e) Os ensaios de fadiga das misturas borracha-agregado, demonstraram a maior resisténcia a

fratura, quando comparadas a mistura convencional.

f) Dois aspectos merecem atengdo especial na dosagem de misturas e no projeto de
pavimentos contendo camadas de borracha-agregado: deformagdo plastica e desagregacio.
Tais fatores ndo se constituem em barreiras para aplicacdo, mas fatores a serem avaliados em

cada situacdo particular.

g) A utilizagdo de raspa de pneu como aditivo de concreto asfaltico ¢ bastante atraente do
ponto de vista estrutural, entretanto, aspectos referentes a desagregagdo devem ser avaliados e

considerados no projeto.

A respeito da execucdo do trecho experimental, pode-se afirmar que apesar de ser uma
pequena experiéncia, obteve éxito. A avaliacdo conjunta com técnicos da SMOV demonstrou
que ndo existem dificuldades adicionais quando se executa revestimento com borracha-
agregado. Os levantamentos de superficie mostram claramente o potencial destas camadas na

melhoria das propriedades funcionais dos revestimentos asfalticos.

Ficou clara, a existéncia de viabilidade técnica para execugdo de revestimentos ou camadas
intermediarias, com a utiliza¢do de borracha reciclada, tanto com o emprego do processo seco
como do processo imido. Do ponto de vista de desempenho mecanico e de durabilidade pode-
se afirmar que o concreto asfaltico preparado com ligante modificado (just in time) apresentou

os melhores resultados.
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Vale ressaltar que o emprego do ligante modificado com borracha, em obras de engenharia,
conforme metodologia empregada nesta pesquisa, requer a utilizacdo de um misturador ainda
ndo disponivel em nosso pais. Sob tal aspecto a incorporagdo via seca torna-se atrativa, visto

que, ndao sao necessarios investimentos em equipamentos.

Apesar das comparagdes, Uteis para o entendimento e compreensdo, os materiais produzidos a
partir do processo umido e seco de incorporacdo de borracha ndo sdo concorrentes. Cada
material possui seu campo de aplicacdo, que deve ser avaliado em conjunto com o projeto do
pavimento e assim, levar em consideracdo os aspectos de comportamento discutidos na

presente pesquisa.

Dada a disponibilidade de comercializacdo de borracha granulada de pneus no mercado
brasileiro, de diferentes tipos € com as mais diversas granulometrias, ¢ imediata a
possibilidade da utilizacdo das técnicas e resultados apresentados nesta pesquisa para a
transferéncia de conhecimento para a pratica de engenharia. De fato, isto ja vem ocorrendo, a
utilizagdo do asfalo-borracha no Brasil, apesar de recente, ja contabiliza aproximadamente

seiscentos quilémetros.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para continuidade da pesquisa, pode-se indicar:

a) Ampliacdo da matriz experimental do asfalto-borracha. Estudo de outras fontes de ligantes

¢ borrachas, bem como novas técnicas de mistura.

b) Avaliagdo de ligantes AB, através de técnicas como microscopia eletronica de varredura e

microscopia otica.

¢) Estudo das propriedades reoldgicas do ligante e mecanica das misturas considerando o

tempo de estocagem do ligante.

d) Estudo comparativo sobre a influéncia do processo de desmonte do pneu nas propriedades

do ligante.
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e) Estudo reoldgico mais amplo, utilizando o DSR, para as variaveis estudadas nesta pesquisa.
Geragao de curvas mestras (tempo x temperatura) para os ligantes modificados. Estudo do

efeito da viscosidade do ligante nos processos de mistura e compactagdao do CBUQ.

f) Preparacdo de ligantes modificados com borracha considerando a utilizacdo de diluentes e

emulsificantes.

g) Utilizagdo do AB para producdo de misturas descontinuas e de misturas especiais tipo

SMA e CPA.

h) Utilizacdo do processo misto de modificagdo de misturas asfalticas, ou seja, substituir uma

parcela do agregado por borracha e utilizar um ligante modificado (AB, SBS e SBR).

1) Ampliagdo da matriz experimental para as misturas tipo borracha-agregado. Caracterizagao
a fadiga e deformagdo permanente de misturas com borrachas de diferentes granulometrias.
Estudo aprofundando a respeito do ATR, em misturas agregado-borracha: efeito do volume de

vazios, efeito da utilizagdo de filers enrigecedores do ligante, efeito da estrutura mineral, etc.

j) Estudo a respeito da utilizagdo de cal, cimento e dope, como aditivo melhorador da

adesividade das misturas agregado-borracha.

k) Utilizagdo do simulador linear de trafego DAER/UFRGS para avaliagdo de concretos
asfalticos (convencionais e modificados — processo seco e umido) quanto a deformagdo

permanente e reflexdo de trincas.

1) Estudo do envelhecimento de ligantes e misturas convencionais ¢ modificadas com

borracha.

m) Estudo das propriedades mecanicas e de durabilidade de misturas convencionais e

modificadas com diferentes volumes de vazios.

n) Estabelecimento de modelos de fadiga e deformacdo permanente, para as misturas com
ligantes convencionais e asfalto-borracha, baseando-se em outras técnicas laboratoriais e na

analise reolégica e no envelhecimento.

0) Construcdo de pequenos trechos em concreto asfaltico (diferentes tipos) em locais sem

trafego, para extragdo de amostras e execugdo de ensaios de fadiga em diferentes temperaturas
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e com diferentes idades. Isto possibilitaria a determinacdo dos fatores laboratdrio/campo de

envelhecimento e temperatura das misturas ao longo do tempo.

p) Construgao de trechos experimentais em rodovias com contagem de trafego, para avaliagao
estrutural de pavimentos com misturas preparadas com ligante asfalto-borracha e agregado-

borracha.

q) Desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho para analise do custo de cada

alternativa no ciclo de vida do pavimento.

r) Constru¢do de trechos experimentais utilizando o ligante asfalto-borracha em SAM e

SAML

s) Avaliagdo técnica ¢ econdmica da utilizacdo do ligante asfalto-borracha como selante de

trincas e como selante de juntas, em pavimentos rigidos.
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ANEXO I - CARACTERIZACAO DAS BORRACHAS
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ANEXO I - CARACTERIZACAO DAS BORRACHAS

Neste Anexo esta apresentada a caracterizagdo das borrachas utilizadas e de outras

provenientes do desmonte de pneus convencionais usados.

Buscou-se trés tipos de borracha provenientes de pneumaticos. O primeiro grupo (duas
amostras com tamanhos diferentes) ¢ proveniente de pneus velhos e foi doado pela empresa
Industrial Batistela Artefatos de Borracha LTDA. No processo da obtengdo do po, os pneus
sdo previamente cortados e passam por processo criogé€nico, para ficarem no tamanho em que
sdo apresentados. O segundo grupo ¢ proveniente da industria de producdo de bandas de
rodagem e foi doado pela empresa Vipal Borrachas S.A. (quatro amostras com distintas
granulometrias e processos de obtengdo). O terceiro grupo consta de raspa de pneu,

proveniente da preparacdo de pneus para o processo de recauchutagem (apenas uma amostra).
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1. CARACTERIZACAO DAS BORRACHAS

1.1 ASPECTOS MORFOLOGICOS

A forma de obtencdo e a composicdo de cada amostra de borracha levam a caracteristicas
morfolégicas distintas. A textura e forma das particulas influenciam nas misturas, tanto no
cimento asfaltico quanto no concreto betuminoso. O objetivo ¢ identificar caracteristicas
peculiares de cada amostra e tentar verificar, através de meios oticos, um padrao morfologico

relacionado ao método de obtencdo da amostra, sua fonte ou composicao.

Em uma primeira tentativa foram analisadas, visualmente, as 07 amostras disponiveis, cujas
fotos encontram-se nas Figuras 1.1 a 1.3. Nota-se claramente a diferenca de tamanho de
particula de cada grupo. As amostras denominadas Batistela (Figura 1.1) s@o proveniente de
pneus de veiculos comerciais e de passeio, moidos em moinho, através do processo
criogénico, a diferenca de ambas ¢ apenas o tamanho. Nas amostras apresentadas na Figura
1.2 (Amostras Vipal) a matéria prima ¢ a borracha de fabricagdo de bandas de rodagem para
recauchutagem de pneumaticos, moidas em processo criogénico. Na Figura 1.3, sdo também,
apresentadas amostras provenientes da empresa Vipal. A amostra (a) ¢ proveniente do mesmo
processo de producdo de bandas, entretanto, ¢ apenas moida ou cortada em moinho de facas.
A amostra (b) da mesma Figura 1.3 é a Raspa de pneu, proveniente do processo de preparagio

da carcaca do pneu para receber nova banda.
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a) b)

Figura 1.1 — Fotografia digital
a) Amostra Batistela 30 mesh
b) Amostra Batistela 0,6 - 2 mm

Figura 1.2 — Fotografia digital
a) Amostra Vipal 50 mesh
b) Amostra Vipal 30 mesh
¢) Amostra Vipal > 30 mesh
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Figura 1.3 — Fotografia digital
a) Amostra Vipal Cisalhada
b) Amostra Vipal Raspa

1.1.2- Microscopia Otica

Foi feita uma tentativa de se observar a morfologia das amostras de borracha, através de um
microscopio oOtico, entretanto, sua alta resolucdo, acima de 50 X, dificultou a visualizacdo das
particulas inteiras de borracha. A qualidade das imagens obtida eram muito inferiores aquelas
obtidas na microscopia eletrénica de varredura e, por este motivo, este tipo de analise foi

abandonado.

1.1.3- Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Para caracterizagdo fisica, no que diz respeito, principalmente, ao formato e textura dos graos,
foram realizadas junto ao Centro de Microscopia Eletronica da UFRGS a preparagdo das
amostras (metalizagdo com ouro em atmosfera de vacuo) e a realizagdo de ensaios de

Microscopia Eletronica de Varredura, apresentados nas Figuras 1.4 a 1.10.
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Figura 1.5 — Imagem de MEV, aumento de 25, 50, 100 e 200x — Amostra Batistela 0,6 - 2 mm
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Figura 1.8 — Imagens de MEV, aumento de 25, 50, 100 ¢ 200x — Amostra
VIPAL >30 mesh

Figura 1.9 — Imagens de MEV, aumento de 20, 50, 100 ¢ 200x — Amostra VIPAL
Cisalhada
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Figura 1.10 — Imagens de MEV, aumento de 20, 50, 100 e 200x — Amostra VIPAL Raspa

A anélise das imagens permite tragar algumas conclusdes:

1) a textura da raspa ¢ notavelmente mais porosa, diferente das demais amostras que possuem
superficies essencialmente vitreas (principalmente aquela que ndo foi submetida ao processo
criogénico);

i1) a expectativa de que as amostras, submetidas ao processo criogénico, teriam uma superficie
vitrea (ou mais regulares do que as amostras cisalhadas) ndo se confirmou; pelo contrario, a
amostra que foi submetida apenas ao processo de cisalhamento, em moinho de facas,
apresentou uma superficie mais regular.

iii) a formacao de grumos na amostra VIPAL #50 ¢ observada com clareza, podendo de

alguma forma, interferir na eficiéncia da mistura. Podem ser tomadas medidas de forma a
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evitar a formagdo destes grumos, por exemplo, a adi¢do de pequenos percentuais de cal ou
talco;

iv) os grupos de borrachas provenientes da Industrial Batistela, possuem textura e formato de
graos semelhantes, bem como com o grupo Vipal (50, 30 ¢ >30 mesh). A diferenga esta

apenas no tamanho.

1.2 TEOR DE UMIDADE

Logo apos a obtengdo das amostras foram determinadas suas umidades. Foi utilizada, para
tanto, uma estuda a 60 °C e os resultados estdo resumidos na tabela 1.1. De acordo com a
ASTM D 6114 a borracha utilizada para modificagdo do ligante deve ter no maximo 0,75 %

de umidade.

Tabela 1.1 — Resultado da determinacdo da umidade

Material Umidade (%)
h; h; Rsiia
Batistela 30mesh 0,54 0,61 0,60
Batistela 0,6-2,0mm 0,73 0,75 0,74
VIPAL 50mesh 0,98 0,99 0,99
VIPAL 30mesh 1,63 1,64 1,64
VIPAL >30mesh 1,06 1,06 1,06
VIPAL Cisalhada 0,93 0,92 0,93
VIPAL Raspa 0,66 0,66 0,66

Os valores de umidade encontrados, apesar de serem baixos (média global dos valores),
denotam uma variagdo significativa entre as médias de cada grupo. Acredita-se que estes
valores possam ser influenciados pelos mais diversos fatores como armazenamento das
borrachas ou condi¢gdes de umidade do ar durante o processo criogénico. Por estes motivos
para a utilizacdo das borrachas foi adotado como critério de padronizagdo a remocao da

umidade das amostras em estufa a 60 °C.

1.3 ANALISE GRANULOMETRICA

Os ensaios de andlise granulométrica foram realizados através de peneiramento; foram

baseados nos procedimentos utilizados nos ensaios realizados em solos. A série de peneiras
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utilizadas tentou representar de forma adequada a variagdo dos tamanhos das particulas.

Devido a baixa densidade da borracha, notou-se uma certa dificuldade de se realizar o ensaio.

Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Composi¢do granulométrica das borrachas estudadas

% passante em massa
Peneira | Abertura BAT.
nou " (mm) BAT. 0.6- VIPAL | VIPAL | VIPAL VIP.AL VIPAL
30mesh 2, 0’mm 50mesh | 30mesh | >30mesh Cis. Raspa
3/8” 9,50 - - - - - -— 100
174" 6,35 - - - - - -— 96
4 4,76 -—- -—- -—- -—- -—- 100 94
8 2,38 - - - - - 24 73
10 2,00 - 100 --- -—- 100 14 54
16 L19 - 99 -—- -—- 99 2 38
20 0,84 100 69 - 100 92 1 26
30 0,59 94 10 100 99 31 1 14
40 0,42 10 2 99 69 1 1 8
80 0,177 2 1 9 9 1 1 2
100 0,149 0 0 1 1 1 0 1
200 0,074 0 0 1 1 1 0 0

Houve certa dificuldade de realizagdo do ensaio com a raspa de pneu, devido ao seu formato

alongado. Com relacdo as especificacdes fornecidas pelas empresas que forneceram as

matérias primas, nota-se para a mesma especificacdo (30 mesh), uma distribui¢do

granulométrica diferente, sendo a da empresa Vipal possui tamanhos menores de particulas,

como nade cer oheervadn na Fionra 1 11

Peneiras 200 100 50 30 4 3/8" 1/2" 3/4"

100 L | - . ."‘* ' | | 0

/ | -
90 /. ok 10
1 f r
T 80 1/ / T2 _
=~ - -¢- - Bat. 30mesh B ! / / J S
& 704 : : /—— 30 o
H —¥— Bat. 0,6-2,0mm ' P o
8 601 . d R 40 =
s — & —VP#50 ] / v . n:
£ 50 1| —e— viPCri#a0 ! ,' 50 qE,
S 40 1A |} . &
= T — = — VIP>#30 : 60 2
c ) I ! " °
® 30 || —o—VIPCis L] . 70 2
o 8 ] ,l- 6
& o0 l- -e -VPRaspa A g O
1,1
10 4! %0
0 L L 4 | 100
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Diametro dos Graos (mm)

Figura 1.11 — Resultado das analises granulométricas das borrachas estudadas
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Existem algumas caracteristicas que descrevem a uniformidade ou ndo da curva
granulométrica. Um destes parametros (utilizado em solos granulares) ¢ o coeficiente de nao

uniformidade, definido pela relacao:

cvy =2

10

onde Dg € o didmetro abaixo do qual se situam 60 % em massa das particulas e analogamente
Do ¢ o diametro que, na curva granulométrica, corresponde a porcentagem que passa igual a
10 %. Quanto maior o coeficiente de nao uniformidade, mais bem graduada ¢ o material. O

Do é também referido como diametro efetivo do solo.

Outro coeficiente, ndo tdo empregado quanto o CNU, ¢é o coeficiente de curvatura, definido

CcComo:

o (D)’
DIO'D60

Se o coeficiente de ndo uniformidade indica a amplitude dos tamanhos de graos, o coeficiente
de curvatura detecta melhor o formato da curva granulométrica, permitindo identificar
eventuais descontinuidades ou concentragcdo elevada de grdos mais grossos no conjunto.
Considera-se que o material ¢ bem graduado quando CC esta entre 1 e 3, quando menor que 1

o material é considerado mal graduado.

Tabela 1.3 — Caracteristicas das borrachas estudadas

Material Pardmetro
D 19efetivo D3, Dy CNU cc
Batistela 30mesh 0,40 0,47 0,50 1,25 1.10
Batistela 0,6-2,0mm 0,60 0,67 0,80 1,33 0,94
VIPAL 50mesh 0,18 0,11 0,28 1,56 0,24
VIPAL 30mesh 0,18 0,13 0,35 1,94 0,27
VIPAL >30mesh 0,50 0,60 0,80 1,60 0,90
VIPAL Cisalhada 3,20 2,50 1,80 0,56 1,09
VIPAL Raspa 0,50 0,90 2,10 4,20 0,77
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1.4 MASSA ESPECIFICA

1.4.1 Massa Especifica Aparente

O massa especifica do material solto foi determinado para que se obtivesse uma quantificagao
de valores, visto sua relagdo com a area superficial das particulas e a importancia deste fator
na composicao das misturas com asfalto, em possivel determinacdo de volumes de transporte
e estocagem. A massa especifica do material solto € a relacdo entre a massa total do material e

o volume total. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela 1.3.

Tabela 1.3 — Resultado dos ensaios de massa especifica do material solto

Material - Massa esizciﬁca aparezée (KN/m?) —
Batistela 30mesh 3.9 3.8 3,9 3,8_
Batistela 0,6-2,0mm 4,1 4,2 472 4,2
VIPAL 50mesh 32 3,1 32 3,2
VIPAL 30mesh 3.9 3.9 3,9 39
VIPAL >30mesh 42 4,2 42 42
VIPAL Cisalhada 4,8 4,8 4,8 4,8
VIPAL Raspa 302 32 302 32

Nota-se, com clareza, que os materiais disponiveis em varias faixas granulométricas, a
relacdo entre a densidade e o tamanho das particulas. Para a borracha fornecida pela VIPAL
(criogenia) o aumento do tamanho das particulas eleva a massa especifica de 3,2 kN/m® para

4,2 kN/m’. Outro fato que nos chamou atengio foi a baixa massa especifica da raspa de pneu.

1.4.2 Massa Especifica Real

A massa especifica real de um material é a relagdo entre a massa ¢ o volume, sem levar em
conta os vazios existentes entre as particulas. A metodologia adotada para a determinagdo
desta propriedade fisica foi a picnometria com alcool e a picnometria com hélio, aquela
recomendada pelo Departamento de Transporte do Estado do Tenesse (EUA), e normalizada

pela ASTM D 297.

O élcool utilizado para realizagdo dos ensaios de Picnometria foi o neutro, com densidade a
25 °C de 0,805. A densidade do alcool foi fornecida pelo fabricante ¢ medida em laboratério

com um baldo volumétrico calibrado com agua destilada.
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Os valores de massa especifica encontrados pela picnometria com éalcool estdo tabulados na

Tabela 1.3. O valor caracteristico e recomendado pela ASTM D 6114, para utilizagdo da

borracha como modificador de ligantes asfalticos € de 11,5 kN/m*® + 0,05. Pode-se notar uma

N . 3
boa concordancia entre o valor referido de 11,5 kN/m” e os valores encontrados.

Tabela 1.3 — Resultado dos ensaios de massa especifica real do material — Picnometria Alcool

Material

Massa especifica real (KN/m’)

d] dg d,de

Batistela 30 mesh 11,61 11,60 11,60
Batistela 0,6-2,0 mm 11,54 11,60 11,57
VIPAL 50 mesh 11,33 11,35 11,34
VIPAL 30 mesh 11,65 11,64 11,46
VIPAL > 30 mesh 11,50 11,45 11,47
VIPAL Cisalhada 11,32 11,44 11,38
VIPAL Raspa 11,14 11,35 11,24

Na técnica que utiliza hélio liquido, para realizacdo da picnometria, é utilizado um

equipamento especial para esta finalidade. Os ensaios foram realizados por técnicos do

LACER - Laboratério de Materiais Ceramicos da Escola de Engenharia da UFRGS. Os

resultados estdo apresentados na Tabela 1.4.

Tabela 1.4 — Resultado dos ensaios de massa especifica real do material — Picnometria Hélio

Material Massa especifica real (kN/m’)
Batistela 30 mesh 11,10
Batistela 0,6-2,0 mm 11,57
VIPAL 50 mesh 10,80
VIPAL 30 mesh 12,10
VIPAL > 30 mesh 11,00
VIPAL Cisalhada 11,40
VIPAL Raspa 11,11

Analizando, comparativamente, os valores de massa especifica encontrados pelas duas

metodologias utilizadas, nota-se uma discrepancia de valores entre os grupos, como estd

mostrado na Figura 1.12. Acredita-se que a diferenca seja pelo fato de constituirem técnicas
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diferentes e que possa haver alguma influéncia de amostragem, visto que os ensaios com hélio
sdo feitos com, aproximadamente, 3g de material enquanto que a picnometria com alcool,
com 150g. Recomendamos que, para caracterizagdo das borrachas, seja utilizado a
picnometria com alcool, pois apesar de ser um método barato e simples, conduz a resultados

mais coerentes aos encontrados na literatura.

14

10 =

Massa Especifica (kN/m?)

BAT 30 BAT 0,6-2 VIP 50 VIP 30 VIP > 30 CIS RASP

Amostra

o M. Esp. Aparente O M. Esp. Real - Pic. Alcool @mM. Esp. Real - Pic. Hélio

Figura 1.12 — Resultado dos ensaios de massa especifica do material

1.5 EFEITO E ABSORCAO DE LiQUIDO

Tomando como referéncia o trabalho de Bonemazzi et. al (1996) foram realizados ensaios
para verificar, comparativamente, a capacidade das amostras de borracha em absorver dleo
malténico. Este 6leo foi escolhido, principalmente, por ser o mesmo que se encontra no
cimento asfaltico de petréleo. A normalizacdo do ensaio ¢ definida pela ASTM D 471- 98,
que ndo fixa a temperatura nem o liquido a ser utilizado, apenas recomenda que o liquido seja

selecionado em fungdo da aplicacdo a ser dada a borracha.

Foi escolhido para os testes, o 6leo de processo de base aromatico Flexibor 124, fornecido
pela empresa Ipiranga Quimica, cujas propriedades quimicas e fisicas estdo tabuladas no
Quadro 1.1. O 6leo € composto por uma mistura de hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e,

principalmente, de hidrocarbonetos aromaticos. Contém hidrocarbonetos poliaromaticos em
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alto percentual:

Hidrocarbonetos saturados =5 % (massa)
Hidrocarbonetos aromaticos = 77 % (massa)
Enxofre = 3 % (maximo)

Hidrocarbonetos polares (nitrogenados, sulforados) = 18 % (massa)

Quadro 1.1 — Propriedades médias do 6leo utilizado

Propriedade Valor tipico

Produto semi so6lido a temperatura
ambiente, de cor opaca e escura com
odor aromatico

Estado fisico / Aparéncia / Odor

Ponto de fulgor (Vaso aberto) 205 °C
Ponto de auto-ignicio >300°C
Temperatura de decomposigio > 107 °C

Pressdo de vapor

<5mm Hg 25 °C

Viscosidade 31,8 cSta 98,9 °C
Voldteis < 0,01 % a 25 °C (massa)

Taxa de evaporagdo (Acetato de butila =100) N.A.
pH N.A.

Densidade do liquido (igua =1) 1,015a 15,6 °C
Densidade dos vapores (Ar = 1) N.D.

Solubilidade em dgua Insoluvel
Solubilidade em solvente orgdnico Solavel

A metodologia de ensaio ¢ bastante simples:

a) as amostras sdo preparadas prensando-se a quente uma determinada quantidade de
borracha (x 20 g), de forma a compor um filme com aproximadamente 2 mm de espessura.
Foi utilizada uma prensa especial para esta finalidade e temperatura de 200 °C, bem como
uma tensdo de 1250 kN/m? para fabrica¢dao das amostras. Apos a prensagem, as amostras sao

cortadas nas dimensdes desejadas, sempre em triplicata;

b) as amostras sdo pesadas, imersas no liquido e levadas a estufa por determinado
tempo. O esquema de imersdo ¢ mostrado na Figura 1.13. O controle de temperatura deve ser

de +2 °C;
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Proveta 500 ml

Nivel 6leo

/ Separador
- Amostra

Figura 1.13 — Esquema de imersao das amostras em liquido

c) determinado o tempo ou intervalos, as amostras sdo penduradas por 30 minutos para
que escorra o liquido; sdo lavadas com rapida imersdo em acetona e secas com papel filtro. E

determinada novamente a massa da amostra;

d) de posse dos valores das massas, antes ¢ apos a imersao, ¢ calculado o percentual de

acréscimo de massa ou a massa de 6leo absorvida pelo corpo-de-prova.

Para determinagdo dos tempos e temperaturas, foi realizado um ensaio preliminar a 90°C,
durante 7 dias, pdde-se observar, como apresentado na Figura 1.14, que o principal ganho de
massa se dava nas primeiras 24 horas e ndo havia degradagdo da amostra que chegasse a
comprometer o ensaio. Foram, entdo, definidos os seguintes tempos de leitura de massa: 5, 10,

24, 48 ¢ 168 horas, fixado a temperatura em 90°C.
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Os resultados dos ensaios de efeito de liquido, em amostras de borracha, estdo resumidos na

Tabela 1.5 e plotados na Figura 1.15.

Tabela 1.5 — Resultado dos ensaios de absorcdo de liquido (valores médios)

Material 0h Sh acrfsoc;;mo i ma;itah(%) 48 h 168 h
Batistela 30mesh 0,00 131,35 141,31 150,09 152,35 160,44
Batistela 0,6-2,0 mm 0,00 134,56 147,09 154,79 158,25 157,49
VIPAL 50 mesh 0,00 146,95 154,81 171,74 182,76 199,69
VIPAL 30 mesh 0,00 131,35 141,31 150,09 152,35 160,44
VIPAL > 30 mesh 0,00 74,98 106,55 149,60 165,24 175,04
VIPAL Cisalhada 0,00 84,39 110,71 158,68 183,00 208,02
VIPAL Raspa 0,00 95,01 123,12 157,01 163,37 166,87

Foram realizados 3 repeti¢des para cada uma das 7 amostras em cada um dos 6 tempos

estabelecidos, totalizando 126 leituras de variacdo de massa. De posse de todos estes valores

foi realizada uma analise estatistica para verificar a significancia dos fatores Material, Tempo

¢ a interagao Material x Tempo na variavel de resposta Acréscimo de Massa.
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Figura 1.15 — Variagdo de massa em func¢do do tempo de imerséo

Apesar de ser observado na Figura 1.15 uma maior variacdo das amostras Vipal 50 mesh ¢
Vipal Cisalhada o teste f (Quadro 1.2) acusou como fator significante apenas o tempo de

imersao. Este resultado denota a semelhanga de propriedades de todas as amostras ensaiadas.

Quadro 1.2 — Teste f dos ensaios de efeito de liquido

Fonte Soma
Variacio Quadrada GDL Médias fealc ftab
Material (A) | 11746,78 6 1958 0,08701 2,21 NS
Tempo (B) | 445077,42 5 89015 3,956086 2,33 S
AxB 20955,44 30 699 0,031044 1,61 NS
Erro 1890075,61 84 22501
Total 2367855,27 125

Nota: NS = Niéo Significativo; S = Significativo.

1.6 ANALISE TERMICA

A Analise Termogravimétrica (TGA) consiste na avaliagdo da perda ou ganho de massa de
um material, submetido a um programa de temperatura. O equipamento ¢ constituido de uma
microbalanga acoplada a um forno, as amostras sdo acondicionadas em um dos bragos da
balanca que fica dentro do forno, promovendo um aumento da temperatura da amostra.

Dependendo do material e da atmosfera na qual esta submetido este material, podem ocorrer
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0s seguintes eventos:

1) Oxidagdo: A oxidagdo ocorre com ganho de massa, em atmosfera oxidante (geralmente ar),
principalmente em materiais metalicos oxidaveis (forma-se 6xido dos metais). Através desta
técnica pode-se avaliar a formagdo de filmes passivantes ou nao passivantes em metais,

dependendo do perfil da curva obtida na analise.

ii) Degradacdo: A degradacdo ou decomposicdo ocorre, principalmente, em materiais
organicos, mas pode ocorrer também em materiais inorganicos. Se atmosfera, na qual a
amostra esta submetida, for inerte (geralmente N2), e a amostra tiver baixo ponto de ebuli¢do,
pode ocorrer perda de massa por ebulicdo, ou seja, a molécula se vaporiza ¢ ndo ocorre
decomposigado, por outro lado, se o calor de vaporizacdo for maior que a energia de ligagao
entre os atomos, ocorrerd a quebra das moléculas até moléculas menores que se vaporizam
proporcionando perdas de massa. A temperatura de decomposicdo, bem como dados cinéticos
sobre as reacdes de decomposicdo podem ser obtidos através de analise termogravimétrica.
Quando a amostra ¢ uma mistura de diversos materiais, pode-se determinar a composi¢do da
amostra, através das temperaturas de perda de massa, o que torna a analise termogravimétrica

uma ferramenta bastante utilizada pela industria.

Com o intuito de caracterizar as amostras de borracha disponiveis para utilizacdo em
pavimentagdo, foi realizado uma analise termogravimétrica (TGA — Thermogravithy
Analysys), onde uma amostra de cada material ¢ submetida ao aumento de temperatura (neste
caso foi utilizada uma rampa de 10 °C/mimuto) e verificada a perda de massa da amostra.
Através deste ensaio € possivel, comparativamente, ter uma idéia da degradacdo do material
com o aumento da temperatura e com a mudanca de atmosfera do ensaio, de ar para
nitrogénio, ¢ possivel se determinar o percentual de negro de fumo, presente em cada
borracha. Os ensaio foram realizados no LAPOL — Laboratorio de Polimeros da Escola de
Engenharia da UFRGS Os resultados encontrados sdo apresentados nas Figuras 1.16 a 1.21.
Na Tabela 1.5 ¢ apresentado um resumo dos valores de negro de fumo e do residuo

encontrados em cada amostra.
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Sample: Batistela#30
Size: 7.5650 mg

File: C:...\Batistela30n2ar.001
TGA Operator: Gustavo
Run Date: 6-Feb-01 09:15

Comment: ATM. N2/Ar Rampa 20°C/min

1

15
672.92°C
100
15.88%
(1.201mg) e
a0l 16.84%
(1.274mg)
S
£ 60 -
: "
z 28.04%
H
307.71°C
40
too
| 33.01%
(2.497mg) Residue:
3.711%
(0.2808mg)
| | ‘ : 05
200 400 600 800 1000

Figura 1.16 — Resultado do TGA — amostra Batistela 30 mesh

Sample: Vipal 50
Size: 6.9980 mg

Temperature (°C)

File: C:...\vipal50n2ar.001
TGA Operator: Gustavo
Run Date: 30-Jan-01 14:12

Comment: ATM. N2/ Ar Rampa 10°C/min

1

20
100 - 659.16°C
16.62% F15
(1.163mg)
80
1.0
s 42.09%
< (2.946mg)
£ 60
> 42.13°C
=
Fos
40 L
304.39°C
35.62%
(2.493mg) Loo
204
Residue:
4.682%
(0.3277mg)
+
T T T T 05
200 400 600 800 1000

Figura 1.18 — Resultado do TGA — amostra Vipal 50 mesh

Sample: Batistela 0,6 a 2mm
Size: 9.1550 mg

Comment: ATM. N2/Ar Rampa 10°C/min

1

Temperature (°C)

File: C:..\Gustavo\Bat06a2.001
TGA Operator: Gustavo
Run Date: 1-Feb-01 14:35

15
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9 )
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£ 60 tos 2
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B3 378.70°C (2.915mg) =
. 5
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40 3.429%
r (0.3139mg)
t————— 0.0
201 32.60%
(2.984mg)
t
T T T T 0.5
200 400 600 800 1000

Figura 1.17 — Resultado do TGA — amostra Batistela 0,6 — 2 mm

Temperature (°C) Universal V26D TA

nstruments
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Sample: Vipal #30

270

File: C:..\t-vipal30n2ar.001

Size: 8.6050 mg TGA Operator: Gstavo
Method: Aq1000iso1 Run Date: 24-Jan-01 11:47
Comment: ATM. N2/Ar Rampa 10°C/min
1 15
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100+ =
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Figura 1.19 — Resultado do TGA — amostra Vipal 30 mesh

Sample: Vipal > 30

File: C:...\vipalm30n2ar.001

Size: 8.0170 mg TGA Operator: Gustavo
Run Date: 7-Feb-01 08:27
Comment: ATM. N2/Ar Rampa 20°C/min
! 663.65°C e
100 r
20.65% L1o
(1.655mg) 43.63%
80 (3.498mg)
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Universal V2.6D TA Instruments.

Figura 1.20 — Resultado do TGA — amostra Vipal > 30 mesh

Sample: Vipal Cisalhada
Size: 8.5570 mg

TGA

Comment: ATM. N2/Ar Rampa 10°C/min

1

File: C:..\Gustavo\vipalcis.002
Operator: Gustavo
Run Date: 26-Jan-01 10:22
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Figura 1.21 — Resultado do TGA — amostra Vipal Cisalhada
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Sample: Vipal Raspa File: C:...\vipalraspan2ar.002
Size: 7.5640 mg TGA Operator: Gustavo

Run Date: 29-Jan-01 12:37
Comment: ATM. N2/ Ar Rampa 10°C/min

1

655.79°C

100

0.8

F0.6

Weight (%)

o4
Residue:
4.688%
(0.3546mg)

Deriv. Weight (%/°C)

0.2

-0.0

T T T T -0.2
200 400 600 800 1000

Temperature (°C) Universal V2.6D TA Instruments

Figura 1.22 — Resultado do TGA — amostra Vipal Raspa

Tabela 1.5 — Valores de negro de fumo encontrados através do TGA

Material Negro de fumo (%) Residuo (%)
Batistela 30mesh 33,01 3,71
Batistela 0,6-2,0 mm 32,60 3,43
VIPAL 50 mesh 35,62 4,68
VIPAL 30 mesh 32,26 3,86
VIPAL > 30 mesh 32,21 1,07
VIPAL Cisalhada 33,61 2,41
VIPAL Raspa 31,25 4,68

Observando os valores tabulados na Tabela 1.5, ndo se observa uma tendéncia ou discrepancia
de valores principalmente nos valores de negro de fumo (média global = 32,94). Um fato que
chama ateng¢do é que o valor de negro de fumo encontrado para a Raspa é o menor ¢ o residuo
o maior, isto pode dar uma indicacdo de que, realmente, esta ¢ uma amostra com

caracteristicas um pouco diferentes das demais.

Para que se adquirisse sensibilidade quanto a variacdo dos valores de negro de fumo, foram
testadas em duplicata as amostras Vipal 50 mesh e Vipal 30 mesh de diferentes lotes de
produgdo. A primeira amostragem foi feita em setembro de 2000 e a segunda em fevereiro de
2001. O resultado das analises térmicas das amostras Vipal 50 mesh e Vipal 30 mesh da

segunda amostragem estdo apresentados nas Figuras 1.23 e 1.24, respectivamente.
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Sample: Vipal # 50 / Fevereiro 2001 File: C:...\vipal50n2ar2.001
Size: 8.2180 mg TGA Operator: Gustavo

Run Date: 13-Feb-01 12:18
Comment: ATM. N2/Ar Rampa 10°C/min

1

100 r
16.48%
(1.355mg)

683.96°C

Weight (%)
3
;
T
&
S
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293.85°C

Residue:
4.157%
(0.3416mg)

T T T T -0.
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5

Temperature (° Universal V2.6D TA Instruments

Figura 1.23 — Resultado do TGA — amostra Vipal 50 mesh / 2° amostragem

Sample: Vipal # 30 / Fevereiro 2001 File: C:...Vipal30n2ar2.001
Size: 6.8950 mg TGA Operator: Gustavo

Run Date: 13-Feb-01 09:17
Comment: ATM. N2/Ar Rampa 10°C/min

120

100+ -
669.33°C F1.5

22.39%

(1.544mg)

Weight (%)
Deriv. Weight (%/°C)
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(2.266mg)

T T T T R
200 400 600 800 1000
Temperature (°C) Universal V2.6D TA Instruments

Figura 1.24 — Resultado do TGA — amostra Vipal 30 mesh / 2° amostragem

Nas Figuras 1.25 e 1.26 sdo apresentados, respectivamente, os ensaios realizados com as duas
amostragens realizadas das amostras Vipal 50 mesh e Vipal 30 mesh. Pode ser observada uma
boa concordancia entre os resultados, denotando a pouca influéncia do lote de amostras
coletadas junto a produgdo da BORRACHAS VIPAL S. A. Na Tabela 1.5 sdo tabelados os

valores de negro de fumo e de residuo de ambas as amostragens.
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Figura 1.25 — Vipal 50 mesh - comparacdo entre amostragens
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Figura 1.26 — Vipal 30 mesh - comparagdo entre amostragens

Tabela 1.5 — Comparacao de valores de nego de fumo encontrados através do TGA

Material Negro de fumo (%) Residuo (%)
VIPAL 50 mesh — amostragem setembro 2000 35,62 4,68
VIPAL 30 mesh — amostragem setembro 2000 32,26 3,86
VIPAL 50 mesh — amostragem fevereiro 2001 32,41 4,13
VIPAL 30 mesh — amostragem fevereiro 2001 32,87 4,76
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Outra verificagdo possivel, através desta analise € a verificacdo da temperatura inicial e final
de degradagdo do polimero em estudo, com este objetivo estdo apresentados na tabela 1.6

dados referentes as temperaturas de degradag@o das borrachas em estudos.

Tabela 1.6 — Valores das temperaturas iniciais e finais de decomposicao do polimero

il 0 | demasss 00 | s’ | om0
Batistela 30mesh 155,53 99,50 486,24 39,97
Batistela 0,6-2,0 mm 166,30 99,50 496,67 36,97
VIPAL 50 mesh 176,11 99,50 484,17 44,88
VIPAL 30 mesh 172,56 99,50 498,25 36,21
VIPAL > 30 mesh 126,47 99,50 484,03 39,11
VIPAL Cisalhada 175,43 99,50 492 .47 37,87
VIPAL Raspa 168,80 99,50 494,69 36,01
VIPAL 50 mesh — amostra fevereiro 2001 204,73 99,50 495,52 36,56
VIPAL 30 mesh — amostra fevereiro 2001 175,43 99,50 492,47 37,87

Nota: a temperatura e perda de massa final das amostras ndo levam em conta a perda referente ao negro de fumo.

Virios aspectos importantes podem foram observados, através da andlise dos dados da Tabela

1.6, dos quais dois devem ser grifados:

i) a temperatura inicial de perda de massa de 169 °C d4 uma indicagdo da temperatura de
mistura com o asfalto, na mistura via imida, sem levar em consideragdo o tempo de mistura;

i) observando a variacdo dos valores das temperaturas dos grupos de amostra Vipal 50, 30 e
>30 mesh e, considerando que sdo quimicamente iguais (apenas diferenciado pelo tamanho
das particulas), pode se afirmar que os valores encontrados para todas as amostras s3o muito

parecidos;
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ANEXO IT - RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA
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LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO

Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
email: lapav@cpgec.ufrgs.br
fone: Oxx 51 3316 3590

fax: Oxx 51 3316 3999

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS
Mistura: | Mistura Referéncia
Data: | 16/6/2002
RT (MPa)=|1.21
N°CP |h (cm)|d(cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) [ Pressdo d inicial e (cm/cm) N° Ciclos

20 6,23 | 10,2 | 40% 0,48 1,94 483 2,36 0,00103514 | 0,00010148 986
6 6,13 10,2 | 35% 0,42 1,69 416 2,04 0,00084512 | 0,00008285 1312
7 6,22 | 10,2 | 30% 0,36 1,45 362 1,77 0,00070081 | 0,00006871 1831
8 6,11 | 10,2 | 10% 0,12 0,48 118 0,58 0,00015815 | 0,00001550 133233
9 6,29 | 10,2 | 15% 0,18 0,73 183 0,89 0,00027984 | 0,00002744 26494
10 6,13 | 10,2 | 20% 0,24 0,97 238 1,16 0,00035252 | 0,00003456 13186
11 6,27 10,2 | 25% 0,30 1,21 304 1,49 0,00050706] 0,00004971 2789
12 6,19 | 10,2 | 10% 0,12 0,48 120 0,59 0,00013759 | 0,00001349 72613
13 6,22 10,2 | 20% 0,24 0,97 241 1,18 0,00030903 | 0,00003030 11206
14 6,22 | 10,2 | 30% 0,36 1,45 362 1,77 0,00073492 | 0,00007205 1821
15 6,15 | 10,2 | 15% 0,18 0,73 179 0,87 0,00027461 | 0,00002692 27732

L H P Hv Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar

email: lapav@cpgec.ufrgs.br
LABORATORIO DE PAVIMENTAGAQ |  fone: 0xx 51 3316 359
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS fax: Oxx 51 3316 3999
Mistura: |AB 14 - 6% borracha no ligante
Data: |10/12/2002
RT (MPa)=|1.44
N° CP |h (cm)|d (cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Pressdao d inicial e (cm/cm) N° Ciclos

20 6,16 10,2 | 40% 0,58 2,30 568 2,78 0,00162013 | 0,00015884 349
6 6,25 | 10,2 | 35% 0,50 2,02 505 2,47 0,00197312 | 0,00019344 380
7 6,19 10,2 | 30% 0,43 1,73 428 2,10 0,00077855 | 0,00007633 773
8 6,18 | 10,2 | 10% 0,14 0,58 143 0,70 0,00021728 | 0,00002130 14043
9 6,16 | 10,2 | 15% 0,22 0,86 213 1,04 0,00026027 | 0,00002552 7863
10 6,26 10,2 | 20% 0,29 1,15 289 1,41 0,00038500 | 0,00003774 2949
11 6,34 | 10,2 | 25% 0,36 1,44 366 1,79 0,00091218 [ 0,00008943 841
12 6,15 10,2 7% 0,10 0,40 99 0,48 0,00009469 | 0,00000928 59901
13 6,18 | 10,2 | 20% 0,29 1,15 285 1,39 0,00058147 [ 0,00005701 1764
14 6,24 10,2 | 30% 0,43 1,73 432 2,11 0,00129093 | 0,00012656 648
15 6,19 | 102 | 6% 0,09 0,35 86 0,42 0,00009038 | 0,00000886 96945
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L H P Hv Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
email: lapav@cpgec.ufrgs.br
LABORATORIO DE PAVIVENTAGAQ |  fone: Oxx 57 3316 3590
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS .
Mistura: |[AR 41 - 12% borracha no ligante
Data: | 14/12/2002
RT (MPa)=|1.42
N°CP |h (cm)|d (cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Pressdo d inicial e (cm/cm) N° Ciclos
20 6,43 | 10,2 [ 40% 0,57 2,27 585 2,86 0,00152083 | 0,00014910 367
6 6,33 | 10,2 [ 35% 0,50 1,99 504 2,47 0,00146580 | 0,00014371 590
7 6,37 | 10,2 [ 30% 0,43 1,70 435 2,13 0,00077560 | 0,00007604 1065
8 6,4 10,2 | 10% 0,14 0,57 146 0,71 0,00022383 | 0,00002194 22273
9 6,46 | 10,2 [ 15% 0,21 0,85 220 1,08 0,00029447 | 0,00002887 6197
10 6,37 | 10,2 [ 20% 0,28 1,14 290 1,42 0,00032138 | 0,00003151 2894
11 6,35 | 10,2 | 25% 0,36 1,42 361 1,77 0,00058440 | 0,00005729 2338
12 6,44 | 102 [ 10% 0,14 0,57 147 0,72 0,00020645 | 0,00002024 16389
13 6,43 | 10,2 7% 0,10 0,40 102 0,50 0,00014505 | 0,00001422 79657
14 6,38 | 10,2 6% 0,09 0,34 87 0,42 0,00009098 | 0,00000892 76973
15 6,45 | 10,2 7% 0,10 0,40 103 0,50 0,00013618 | 0,00001335 62041
16 6,36 | 10,2 | 16% 0,23 0,91 233 1,14 0,00031313 | 0,00003070 7152
L H P Hv Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
i 4 email: lapav@cpgec.ufrgs.br
fone: Oxx 51 3316 3590
LoCOR D ENCENWARIA - UFfS | fans 00k 513316309
Mistura: |AB 68 - 18% borracha no ligante
Data:|03/01/03
RT (MPa)=]1,39
N°CP [h (cm)|d(cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Pressdo d inicial e (cm/cm) N° Ciclos
20 6,15 | 10,2 | 35% 0,49 1,95 479 2,35 0,00121689 | 0,00011930 481
6 6,07 | 10,2 [ 30% 0,42 1,67 406 1,98 0,00110035 | 0,00010788 662
7 6,14 | 10,2 [ 10% 0,14 0,56 137 0,67 0,00023415 | 0,00002296 18627
8 6,06 | 10,2 [ 15% 0,21 0,83 202 0,99 0,00025002 | 0,00002451 18171
9 6,09 | 10,2 7% 0,10 0,39 95 0,46 0,00014536 | 0,00001425 66550
10 6,16 | 10,2 6% 0,08 0,33 82 0,40 0,00011425 | 0,00001120 70179
11 6,08 | 10,2 | 10% 0,14 0,56 135 0,66 0,00021675 | 0,00002125 19036
12 6,13 | 10,2 [ 20% 0,28 1,11 273 1,34 0,00049891 | 0,00004891 3536
13 6,07 | 10,2 [ 25% 0,35 1,39 338 1,65 0,00076962 | 0,00007545 1942
14 6,24 | 10,2 [ 15% 0,21 0,83 208 1,02 0,00035487 | 0,00003479 10431
15 6,15 | 10,2 [ 20% 0,28 1,11 274 1,34 0,00047386 | 0,00004646 5387
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LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO

ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
email: lapav@cpgec.ufrgs.br

fone: Oxx 51 3316 3590
fax: Oxx 51 3316 3999

Mistura: [80/20 - 1% borracha - sem cura
Data: | 10/07/02
RT (MPa)=)0.75
N°CP [h (cm)|d (cm)| % RT | TT (MPa) [Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Presséo dinicial e (%) N° Ciclos
20 6,03 | 10,2 | 40% 0,30 1,20 290 1,42 0,00087442 | 0,00008573 1868
1 598 | 10,2 | 35% 0,26 1,05 252 1,23 0,00084775 | 0,00008311 1319
5 6,03 | 10,2 | 30% 0,23 0,90 217 1,06 0,00094337 | 0,00009249 2753
6 6,04 | 10,2 | 12% 0,09 0,36 87 0,42 0,00024142 | 0,00002367 77516
7 6,10 | 10,2 | 15% 0,11 0,45 110 0,54 0,00038984 | 0,00003822 14520
9 6,02 | 10,2 | 25% 0,19 0,75 181 0,88 0,00052888 | 0,00005185 6387
11 6,08 | 10,2 | 20% 0,15 0,60 146 0,71 0,00032539 | 0,00003190 22882
12 6,13 | 10,2 | 30% 0,23 0,90 221 1,08 0,00105803 | 0,00010373 1763
14 596 | 10,2 | 20% 0,15 0,60 143 0,70 0,00037489 | 0,00003675 22618
15 6,00 | 10,2 | 15% 0,11 0,45 108 0,53 0,00032793 | 0,00003215 60875
16 6,14 | 10,2 | 10% 0,08 0,30 74 0,36 0,00020981 | 0,00002057 56995
L H P Hv Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
i v email: lapav@cpgec.ufrgs.br
fone: Oxx 51 3316 3590
LOCOIN DE ENGENAARIA . UFiGs | fox Oox 51 3516 000
Mistura: {80/20 - 1% borracha - 1h cura
Data: | 14/07/02
RT (MPa)=0.1
N° CP |h (cm)|d (cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Pressao d inicial e (%) N° Ciclos
1 6,47 | 10,2 | 40% 0,40 1,60 415 2,03 0,00086990 | 0,00008528 1155
5 6,38 | 10,2 | 35% 0,35 1,40 358 1,75 0,00146705 | 0,00014383 984
6 6,50 [ 10,2 | 30% 0,30 1,20 312 1,53 0,00113005 | 0,00011079 1744
7 6,44 | 10,2 | 10% 0,10 0,40 103 0,50 0,00022544 | 0,00002210 51931
8 6,41 10,2 | 15% 0,15 0,60 154 0,75 0,00049711 0,00004874 19477
9 6,41 10,2 | 20% 0,20 0,80 205 1,00 0,00068160 | 0,00006682 10738
10 6,63 | 10,2 | 25% 0,25 1,00 266 1,30 0,00099102 | 0,00009716 2214
12 6,39 | 10,2 [ 20% 0,20 0,80 205 1,00 0,00056507 | 0,00005540 9295
13 6,42 | 10,2 | 30% 0,30 1,20 309 1,51 0,00102325 | 0,00010032 1885
14 6,41 10,2 | 15% 0,15 0,60 154 0,75 0,00040625 | 0,00003983 15416
15 6,40 | 10,2 [ 10% 0,10 0,40 103 0,50 0,00028881 0,00002831 134396
16 6,46 | 10,2 [ 10% 0,10 0,40 104 0,50 0,00019052 | 0,00001868 89392

Luciano Pivoto Specht (luspecht@ppgec.ufrgs.br) — Tese de Doutorado — Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2004
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LAPRAV

LABORATORIO DE PAVIMENTACAO
ESCOLA DE ENGENHARIA - UFRGS

Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
email: lapav@cpgec.ufrgs.br
fone: Oxx 51 3316 3590

fax: Oxx 51 3316 3999

Mistura: | 80/20 - 1% borracha - 2h cura
Data: [01/08/02
RT (MPa)=1,12

N°CP |h (cm)|d (cm)| % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) | Pressao dinicial e (%) N° Ciclos
20 6,44 | 10,2 | 40% 0,45 1,79 462 2,26 0,00159533 | 0,00015640 883
1 6,40 | 10,2 | 35% 0,39 1,57 402 1,97 0,00200767 | 0,00019683 532
5 6,48 | 10,2 | 30% 0,34 1,34 349 1,71 0,00083960 | 0,00008231 2598
6 6,42 | 10,2 | 10% 0,11 0,45 115 0,56 0,00021417 | 0,00002100 114307
7 6,36 | 10,2 | 15% 0,17 0,67 171 0,84 0,00038681 | 0,00003792 24934
8 6,49 | 10,2 | 20% 0,22 0,90 233 1,14 0,00051933 | 0,00005091 9142
9 6,44 | 10,2 | 25% 0,28 1,12 289 1,41 0,00077467 | 0,00007595 5068
10 6,55 | 10,2 | 10% 0,11 0,45 118 0,57 0,00023602 | 0,00002314 53532
11 6,45 | 10,2 | 20% 0,22 0,90 231 1,13 0,00055469 | 0,00005438 8184
12 6,43 | 10,2 | 30% 0,34 1,34 346 1,69 0,00083700 | 0,00008206 2625
13 6,42 | 10,2 | 15% 0,17 0,67 173 0,84 0,00048650 | 0,00004770 27373

L H P Hv Rua Osvaldo Aranha 99 / 3°andar
. v email: lapav@cpgec.ufrgs.br
fone: Oxx 51 3316 3590
LeCOIR D ENCENWARIA - UrdGS | T Oox 515516 305
Mistura: |RASPA - 1h cura - 1% borracha
Data: | 8/8/2002
RT (MPa)=]0.87

N°CP |h (cm) |d (cm) | % RT | TT (MPa) |Dif. T (MPa)| Carga (Kgf) [ Pressdo d(cm) e (cm/cm) N° Ciclos
20 6,46 | 10,2 [ 40% 0,35 1,39 360 1,76 0,00082309 | 0,00008069 2270
1 6,38 [ 10,2 | 50% 0,44 1,74 445 2,18 0,00105376 | 0,00010331 1308
6 6,43 [ 10,2 | 35% 0,30 1,22 314 1,53 0,00084091 | 0,00008244 5797
8 6,48 | 10,2 [ 10% 0,09 0,35 90 0,44 0,00018396 | 0,00001804 119960
9 6,48 | 10,2 [ 15% 0,13 0,52 135 0,66 0,00032469 | 0,00003183 60957
10 6,42 [ 10,2 | 20% 0,17 0,70 179 0,87 0,00031004 | 0,00003040 48079
11 6,44 [ 10,2 | 25% 0,22 0,87 224 1,10 0,00053055 | 0,00005201 10171
12 6,68 | 10,2 [ 10% 0,09 0,35 93 0,45 0,00020891 | 0,00002048 124054
13 6,35 | 10,2 [ 15% 0,13 0,52 133 0,65 0,00025040 | 0,00002455 143943
14 6,44 | 10,2 | 20% 0,17 0,70 180 0,88 0,00034782 | 0,00003410 57613
15 6,57 [ 10,2 | 25% 0,22 0,87 229 1,12 0,00045660 | 0,00004477 9319

Avaliagdo de Misturas Asfalticas com Incorporagdo de Borracha Reciclada de Pneus






