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RESUMO

Diante da necessidade de obtencdo de pavimentos com maior durabilidade, estudos séo
continuamente desenvolvidos para melhorar o desempenho das misturas asfalticas. Neste
contexto, a incorporacdo de residuos, como a borracha proveniente de pneus inserviveis as
misturas asfalticas convencionais, se mostra como uma alternativa viavel para o descarte
desses residuos e como uma possivel forma de melhorar o desempenho das misturas. Neste
trabalho, buscou-se identificar o comportamento fisico e mecanico apresentado por misturas
asfélticas com ligante asfalto-borracha produzido em laboratério, e agregados locais de
origem granitica. Para a producédo do asfalto-borracha foram incorporados teores de 10%,
15% e 20% de borracha ao ligante asfaltico convencional, sob elevada temperatura. Para a
escolha da composicdo granulométrica das misturas, foi utilizada a Faixa C do DNIT ES
031/2006, com ajustes realizados por meio da metodologia de Faixa de Agregados
Dominantes (FAD). Apds a producdo do asfalto-borracha e definicdo da composicao dos
agregados, foram realizados ensaios laboratoriais para avaliacdo do desempenho fisico e
mecanico das misturas. Para a realizacdo dos ensaios mecanicos foram utilizados os métodos
de compactacdo Marshall e SUPERPAVE, observando-se a influéncia do método de
compactacdo no desempenho das misturas. Por meio dos resultados obtidos pode-se
identificar que as misturas produzidas com incorporacdo de 10% de borracha ao ligante
asfaltico, e compactadas por amassamento, segundo a metodologia SUPERPAVE,

apresentaram melhor desempenho mecanico.

PALAVRAS-CHAVE: asfalto-borracha, faixa de agregados dominantes, Marshall,
SUPERPAVE.



ABSTRACT

Due to the improvement of pavements with greater durability, studies have been
continuously developed to improve the performance of asphalt mixtures. In this context, the
incorporation of residues, such as rubber from tires unserviceable to conventional asphalt
mixtures, is shown as a viable alternative for the disposal of these residues and as a possible
way to improve the performance of the mixtures. This work aimed to identify the physical
and mechanical performance of asphalt mixtures with asphalt-rubber binder, produced in the
laboratory, and local aggregates of granitic origin. For the production of asphalt-rubber,
10%, 15% and 20% of rubber content was incorporated into the conventional asphalt binder
under high temperature. For the sieve analysis of aggregates of the mixtures, DNIT ES
031/2006 Strip C was used, with adjustments made using the Dominant Size Aggregate
Range (DSAR) methodology. After the production of rubber asphalt and definition of
aggregate composition, laboratory tests were performed to evaluate the physical and
mechanical performance of the mixtures. In order to perform the mechanical tests, the
Marshall and SUPERPAVE compaction methods were used, observing the influence of the
compaction method on the performance of the mixtures From the obtained results it can be
identified that the mixtures produced with incorporation of 10% of rubber to the asphalt
binder, and compressed by kneading, according to the SUPERPAVE methodology,

presented better mechanical performance.

KEYWORDS: asphalt rubber, Dominant Size Aggregate Range, Marshall, SUPERPAVE
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O crescimento populacional e os efeitos da urbanizacdo acarretaram graves problemas
de mobilidade urbana e geracdo de residuos nas cidades contemporaneas. O incremento
populacional e o aumento da frota de veiculos geraram uma maior necessidade de
infraestruturas capazes de atender as novas mudangas e um maior consumo de materiais,
ocasionando uma maior formacao de residuos.

Com o intuito de atender as novas demandas surgiu um maior numero de rodovias, e de
tecnologias capazes de melhorar o seu desempenho. Devido as melhorias que a incorporagdo
de borracha de pneu traz aos pavimentos ao longo de sua vida util, juntamente com a questado
ambiental sobre a disposicdo de pneus inserviveis, diversos paises tém aderido a utilizacao
de borracha em obras de pavimentacdo (NUNES, 2017).

O California Department of Transportation (Caltrans) iniciou o uso dessa tecnologia em
1970, e neste século aumentou o uso de borracha de pneu inservivel em projetos de
pavimentacdo, investindo recursos consideraveis no desenvolvimento de estratégias
tecnicamente solidas, econdmicas e ambientalmente amigaveis para o uso desse material em
aplicacdes rodoviarias (ZHOU; HOLIKATTI; VACURA, 2014).

Segundo SHENG et al. (2017), o uso de misturas modificadas com borracha reduz os
custos de manutencéo das rodovias, diminui o ruido pelo contato do pneu com o pavimento
e aumenta a resisténcia ao aparecimento de fissuras e trilhas de rodas.

O processo de adi¢do da borracha ao asfalto pode se dar por dois métodos: através do
processo seco, onde a borracha substitui parcialmente os agregados da mistura asféaltica, que
nesse caso passa a ser chamada de agregado-borracha; ou pelo processo umido, onde a
borracha € incorporada primeiramente ao asfalto, dando origem ao ligante asfalto-borracha.

Existe ainda um terceiro tipo de processo, denominado processo misto que ocorre de
modo semelhante ao processo seco, porém com a utilizacdo do ligante modificado por
borracha (SALOMAO et al. 2017).

No Brasil, apesar da resolucdo 416/2009 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente) proibir o descarte de pneus no meio ambiente, o uso da borracha em obras de
pavimentagcdo como alternativa para disposicao final desse material ainda ndo é uma préatica
muito comum no pais.

As regides Sul e Sudeste séo as que possuem maior expressividade na aplicagdo da

borracha de pneus em obras de pavimentacdo, sobretudo por meio do processo Umido. A



regido Sul foi a pioneira no uso dessa pratica, utilizando em 2001 asfalto-borracha para
construcdo do Km 319 da BR 116, no Rio Grande do Sul (GRECA ASFALTOS, 2011).

Na regido Nordeste, essa pratica é pouco utilizada, apesar de alguns Estados como a
Paraiba, possuirem incentivos legais para sua aplicacdo, como a Lei estadual 10164/2013,
que estabelece prioridade para o uso de materiais reciclados como pneus e/ou aqueles
oriundos de residuos sélidos da construcao civil em obras de pavimentagdo no Estado.

Dessa forma, a necessidade de melhorar a qualidade das rodovias brasileiras, associada
a busca por alternativas para a destinacdo adequada dos residuos de borracha e a pouca
utilizacdo desses residuos em obras de pavimentacgdo, a nivel nacional e, sobretudo, local

foram os fatores que motivaram o desenvolvimento dessa pesquisa.

1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho foi identificar o comportamento fisico e mecénico de misturas
asfalticas a quente produzidas com asfalto-borracha, por meio do processo umido. Foram
utilizados materiais locais para producdo de ligantes modificados com borracha, em
diferentes teores, sendo estes:10%, 15% e 20%. O desempenho das misturas produzidas com
o ligante modificado foi comparado ao apresentado pela mistura com ligante convencional.

Para a escolha da composicdo granulométrica dos agregados foi utilizado o método do
enguadramento em faixas granulométricas do DNIT e também a metodologia de Faixa de
Agregados Dominantes (FAD). Para a avaliagdo do comportamento mecanico das misturas
foram utilizados os métodos de compactacdo Marshall e SUPERPAVE.

2. Objetivos Especificos

v/ Produzir um ligante asfalto-borracha com materiais locais, de modo que este

apresente propriedades que permitam o seu uso em obras de pavimentacao;

v/ Obter por meio da utilizagdo da metodologia FAD misturas com boa resisténcia a

deformagéo permanente;

v Possibilitar uma alternativa para o descarte de pneus inserviveis.



1.3 Estrutura da Dissertagdo

A dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo, que contém uma breve abordagem sobre o tema em estudo,
assim como os objetivos almejados no trabalho;

Capitulo 2 — Revisdo bibliografica, onde foi feita a fundamentacdo tedrica da
dissertacdo, com base na literatura existente sobre o tema;

Capitulo 3 — Método de trabalho, onde foram apresentados os materiais da pesquisa e a
metodologia utilizada para alcancar os objetivos desejados;

Capitulo 4 — Resultados e discussdes, neste capitulo foram apresentados os resultados e
suas analises com base na revisao bibliogréafica realizada no capitulo 2.

Capitulo 5 — Concluséo, realizada com base na andlise dos resultados do capitulo
anterior.

Referéncias Bibliogréaficas.



CAPITULO 2 - REVISAO TEORICA
2.1 Pneus Inserviveis

Os pneus inserviveis correspondem aos pneus usados que ndo podem mais
reaproveitados por meio de reformas, por apresentarem danos irrecuperaveis em sua
estrutura. Apesar de serem classificados como residuos inertes, 0s pneus inserviveis se
tornam prejudiciais a0 meio ambiente por serem ndo biodegradaveis, levando varios anos
para se decompor. Além disso, devido ao alto volume e a poluicdo que geram ao serem
gueimados se tornam materiais de dificil descarte.

Durante muitos anos o descarte desses pneus foi negligenciado, sendo comum que
fossem dispostos em depdsitos a céu aberto, em rios e aterros sanitarios sem o devido
tratamento. Apesar do Brasil se configurar como um dos paises com maior demanda e
producdo de veiculos (OICA, 2017), a regulamentacao para o descarte dos pneus inserviveis,
sO surgiu na década de 1990, meio século depois do inicio da instalacdo das primeiras
inddstrias de pneus no pais e de terem sido gerados mais de 29 milhdes de unidades de pneus.

Nessa época foi criada a resolucéo 258/99 do CONAMA que proibiu o descarte de pneus
inserviveis de modo irregular e implantou a Extended Producer Responsibility (EPR) como
modelo para regulamentacdo da gestdo desses pneus, além de uma rede de logistica reversa
para coleta e destinagdo adequada (MENESES, 2018).

A gestdo dos pneus inserviveis pode ocorrer através de trés modelos:

v EPR, modelo adotado no Brasil, no qual os produtores e importadores de pneus sao
responsaveis pelo descarte adequado dos pneus. Por meio desse modelo, 0s
responsaveis podem cumprir diretamente com a sua obrigacao ou por intermédio de

outras empresas ou organizacdes especializadas;

v Gestéo baseada em um sistema fiscal onde os produtores e importadores cobram uma
taxa de descarte acrescida ao valor do pneu novo. Esse valor é repassado aos 6rgdos
publicos, que transferem a responsabilidade do descarte para o0s Orgdos de

recuperacao/reciclagem financiados pelo Estado;

v Gestdo baseada em um sistema de mercado livre, onde 0s pneus inserviveis sdo
vistos como uma fonte de matéria-prima, cuja gestdo pode ser lucrativa para as
empresas (SIENKIEWICZ et al., 2012).

Desde 1999, a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) se configura

como uma das principais instituicbes responsaveis pela gestdo do descarte de pneus
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inserviveis, com a criacdo do Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus
Inserviveis. Em 2007, devido a abrangéncia nacional do programa foi criada a
RECICLANIP, uma entidade voltada exclusivamente para o gerenciamento desse programa
no pais (ANIP, 2015).

Em relacdo a politica reversa também instituida pela resolucéo, ela comeca quando os
pneus sdo descartados em pontos de coleta chamados ecopontos, onde sdo levados para
plantas de processamento, nas quais sdo realizadas diferentes atividades de reciclagem ou
recuperacdo de valor. Pode ocorrer que entre 0s ecopontos e as plantas de processamento,
existam centros intermediarios, onde sdo realizadas atividades de triagem e trituracdo de
pneus para diminuicdo dos custos com o transporte dos pneus (pneus triturados ocupam
menos volume). Além de melhorar o transporte, a existéncia dos centros intermediarios gera
receitas pela retirada do aco presente nos pneus antes do processo de trituracdo (MENESES,
2018).

Atualmente, a resolugdo em vigor que rege a destinacdo dos pneus inserviveis é a
416/2009 do CONAMA. Essa resolucdo revogou a de 1999 e estabeleceu que para cada pneu
produzido ou importado, os produtores ou importadores devem dar destinacdo adequada a
um pneu inservivel (propor¢cdo 1:1). Além disso, estabelece que os produtores e
importadores devam fazer um Cadastro Técnico Federal (CTF), no Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente (IBAMA), para que a cada ano seja declarada a quantidade de pneus
inserviveis que foram destinados adequadamente.

As empresas fabricantes e importadoras de pneus novos tém de preencher dois relatérios
disponiveis no CTF. No primeiro, devem informar suas atividades de produc¢éo, importacéo,
exportacdo e envios de pneus as montadoras de veiculos novos, indicando a nomenclatura
comum no MERCOSUL (NCM, método pelo qual os pneus sdo classificados) e as
quantidades em quilograma e unidade. No segundo, devem cadastrar as informacoes
referentes aos pontos de coleta implementados (IBAMA, 2017).

Devido ao passivo ambiental que representam e a necessidade dos produtores de dar uma
destinagdo adequada aos pneus inserviveis, faz com que a utilizagdo desse material como
fonte alternativa de matéria-prima em processos construtivos se torne um caminho viavel
para sua destinacéo.

A Figura 1 ilustra um fluxograma de reaproveitamento de pneus inserviveis
desenvolvido por ODA (2000). Nele, o processo de incineracdo e a disposi¢do inadequada
sdo vistos como problemas ambientais e a disposi¢do dos pneus em aterros sanitarios como

um problema econdmico, ja que eles comprometem a vida util dos aterros (os pneus podem
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absorver gases e estourar, além de possuirem baixa compressibilidade). Na Figura 1,
também € possivel observar que a reciclagem, a geracdo de energia e a utilizacdo em
materiais para pavimentacao sdo formas de reutilizacdo da borracha proveniente dos pneus

inserviveis.

DISPOSICAO
MILHOES DE PNEUS InaDFQUADY B p—
DESCARTADOS N l\ 1}\(1([; e \%r At
ANUALMENTE INCINERACAO V4 ! NT/
ATERROS N PROBLEMA
SANITARIOS v/ ECONOMICO
_ | RECICLAGEM
- GERACAO DE
ENERGIA PROCESSO SECO

AGREGADO BORRACHA

_l DIVERSOS | ASFALTO-BORRACHA

PROCESSO UMIDO

Figura 1: Fluxograma de reaproveitamento de pneus inserviveis. Fonte: ODA (2000).
2.2 Misturas Asféalticas Modificadas com Borracha

As misturas asfalticas sdo normalmente compostas por agregados, ligante asfaltico e
vazios preenchidos com ar. O asfalto € um material viscoeléstico, por isso tem sua
consisténcia e mecanismos de adesao afetados pela taxa de carregamento e pela temperatura.
Em altas temperaturas e sob cargas lentas, o asfalto se comporta como liquido viscoso,
enguanto a baixas temperaturas, ele se comporta como um solido elastico.

Devido a sensibilidade a temperatura, problemas como trincas térmicas e deformacdes
podem aparecer nos revestimentos asfalticos. Esses problemas podem diminuir a seguranca
do transporte e encurtar a vida Gtil do pavimento (Sl et al., 2015).

Com o objetivo de prolongar a vida util de projeto dos pavimentos, agentes
modificadores podem ser incorporados as misturas asfalticas convencionais para melhorar
as propriedades dos seus componentes e 0 modo como eles interagem.

Vaérios estudos como os dos autores AL-HADIDY & TAN (2009), MORILHA JUNIOR
(2004), MOON et al. (2014), PEREZ & PASANDIN (2017), comprovam que a utilizacio



de agentes modificadores, como polimeros e materiais alternativos, promovem melhorias
em relacdo ao desempenho das misturas asfalticas convencionais.

STEFANOVIC et al. (2014) afirmam que quando expresso em volume, 0s pneus
automotivos sdo o principal item individual de residuos. Com o objetivo de reduzir o passivo
ambiental gerado por esses residuos, sua utilizacdo em obras de pavimentacdo comecgou a
ser estudada em 1960, quando se notou que as propriedades elasticas da borracha tem o
potencial de aumentar a resisténcia a deformacao permanente e a durabilidade das misturas
asfalticas convencionais (PSZCZOLA et al., 2017).

Em 1970, o Caltrans ja utilizava misturas asfalticas modificadas com borracha de pneus
inserviveis, por meio do processo Umido, propondo algumas especificacdes para as

propriedades fisicas do ligante asfalto-borracha:

v Viscosidade: deve permanecer acima do valor minimo de 1500 cPs ao longo da
interacdo entre o asfalto e a borracha e ndo deve manifestar queda dréastica (ZHOU;
HOLIKATTI; VACURA, 2014).

v Temperatura na qual é feita a mistura dos componentes: valores entre 190°C e
224°C, exigindo-se a manutencdo da temperatura durante a reacdo da mistura, entre
190°C e 218°C, por pelo menos 45 minutos para permitir uma perfeita interacdo entre

a borracha e o asfalto.

v/ Tempo de reacdo da mistura: determinado em func¢éo do teor e granulometria da
borracha, do tipo de ligante e da temperatura da mistura (CALTRANS, 2006).

2.3 Métodos de Incorporacéo da borracha

A técnica de reaproveitamento da borracha de pneus inserviveis comeca com a triturago
e moagem dos pneus para separacdo do aco e do nylon, presentes em sua composi¢éo, pois
apenas a borracha moida é reaproveitada.

A obtencdo da borracha de pneus inserviveis pode ocorrer por meio de trituracdo em
temperatura ambiente, onde os pneus séo triturados por meio de granuladores e moinhos em
temperatura ambiente; ou por meio do processo criogénico, onde 0s pneus sdo expostos a
temperaturas negativas, inferiores a -120°C (arrefecimento criogénico) e posteriormente
submetidos a moagem criogénica com o emprego de moinhos especiais. O estudo de
THIVES et al. (2011) mostrou que a borracha obtida pelo processo ambiente apresentou

menor granulometria e uma superficie especifica mais elevada que a borracha criogénica.



Ap0s a obtencdo, a borracha pode ser incorporada as misturas asfélticas por meio de dois

processos: Umido e seco.

2.3.1 Processo Umido

No processo Umido, a borracha é misturada com o ligante asfaltico quente para produzir
um aglutinante, chamado de asfalto-borracha. HUAYANG YU et al. (2018) afirmam que o
asfalto-borracha é um ligante asféltico modificado com no minimo 15% de borracha em
relagdo ao peso total de asfalto. Segundo esses autores, o alto consumo de borracha
fragmentada para producdo do asfalto-borracha ajudaria a resolver a preocupacdo ambiental
com o descarte de pneus inserviveis, além disso, afirmam que o uso do asfalto-borracha
diminui os niveis de ruido e melhora o desempenho do pavimento quanto a resisténcia a

fadiga. A Figura 2 exemplifica as etapas da fabricagdo do asfalto-borracha.

Trituracdo dos pneus

A borracha triturada é misturada
ao ligante asféltico para producao
do asfalto-bortha.

Para cada pessoa &
gerado um pneu
inservivel por ano

A cada 1km de rodovia sdo

utilizados 1250 pneus inserviveis Aplicagéo do asfalto-borracha

Figura 2: Esquema de producgéo de asfalto-borracha através do processo umido.
Fonte: Adaptado de PRESTI (2013).

O asfalto-borracha pode ser produzido por meio de dois Sistemas: Continuous Blend e
Terminal Blend. Por meio do método Continuous Blend, o asfalto-Borracha é produzido na
propria obra, devendo ser misturado ao agregado e aplicado na pista imediatamente devido
a instabilidade do material produzido. Por esse motivo esse procedimento € também
conhecido como sistema “Nao Estocavel”. Ao contrario do Continuous Blend, no método

Terminal Blend, a mistura entre o asfalto e a borracha é realizada em refinarias ou terminais
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de distribuicdo, por meio de agitacdo mecénica e posterior digestdo térmica em moinhos de
cisalhamento. Esse processo resulta na producdo de um asfalto-borracha com boa
estabilidade, que pode ser armazenado (BALAGUER, 2012).

No Brasil, a producéo de asfalto-borracha ocorre geralmente pela metodologia Terminal
Blend. As normas DNIT 112/2009 e DNIT 111/2009 trazem as especificagOes para a
producdo do concreto asfaltico e do cimento asfaltico, respectivamente, produzidos por via
umida por meio desse sistema.

Geralmente, a determinacdo de que um ligante é adequado para uso na pavimentacao
ocorre por meio de ensaios simples para a caracterizacdo de suas propriedades fisicas. As
caracteristicas de dureza e resisténcia ao escoamento sdo as propriedades mais utilizadas
para essa determinacdo e sdo determinadas por meio dos ensaios de penetracdo e
viscosidade, respectivamente (BERNUCCI et al. 2008).

A Tabela 1 apresenta algumas especificacdes para as propriedades fisicas do ligante
asfalto-borracha, segundo as especificagcdes da norma brasileira DNIT 111/2009.

Tabela 1: Especificacdo para as propriedades fisicas do Asfalto-Borracha produzido pela
metodologia Terminal Blend. Fonte: NORMA DNIT 111/2009.

Caracteristica Norma Unid. AB 08 AB 22
Penetracdo, 100g, 5s, 25°C DNER ME 003/99 dmm 30-70 30-70
Ponto de Amolecimento, °C DNER ME-247/94  °C 55 57

Viscosidade Broookfield, 175°C, NBR 15529 cP 800-2000  2200-4000

20rpm, Spindle 3
Ponto de Fulgor, min DNER ME 148/94 °C 235 235

Recuperacéo Eléstica NBR 15086:2006 % 50 55
Ductildometro, 25°C, 10 cm, min

Estabilidade a estocagem, max ~ DNER ME384/99 °C 9 9

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C:

Variacdo em massa, max. NBR 15235:2006 % 1 1

Variagdo do Ponto de DNER ME-247/94 °C 10 10

Amolecimento, max



Porcentagem de Penetracéo DNER ME 003/99 % 55 55

Original, min.

No Brasil os asfaltos séo classificados com base no ensaio de penetracdo (CAP 50/70,
CAP 55/75), ou por meio do ensaio de viscosidade (CAP 7, CAP 20). J& nos Estados Unidos,
a classificacao do ligante ocorre em funcdo do seu desempenho, (Performance Grade - PG)
para certos niveis de trafego e condicdes climaticas especificas (SPECHT, 2004).

A norma norte-americana ASTM D6114:2018 especifica as propriedades do ligante
asfalto-borracha com base em caracteristicas do asfalto utilizado como base para a
incorporacdo da borracha, dessa forma classifica-os em trés tipos, segundo a metodologia
SUPERPAVE:

¢ Tipo I: ligantes asfalticos duros recomendados para climas mais guentes, classificados
como PG 64-16;

e Tipo II: ligantes asfalticos menos duros que o Tipo I, para climas moderados,
classificados como PG 58-22;

e Tipo IlI: ligantes asfalticos mais moles, recomendados para climas mais frios,
classificados como PG 52-28.

Esses trés tipos de asfalto-borracha sdo considerados de alta viscosidade e devem atender
as especificagdes da Tabela 2.

Tabela 2: Especificacdes para as propriedades fisicas dos trés tipos de asfalto-borracha.
Fonte: ASTM D6114:2018.

Caracteristica i ] Tipo 11 Tipo I
Norma Unidade Tipo | P P

Viscosidade
0 ASTM D 2196 cP 1500-5000 1500-5000  1500-5000
aparente, 177,5°C
Penetracéo, 25°C ASTM D5 Dmm 25-75 25-75 50-100
Penetragéo, 4°C ASTM D5 Dmm Min. 10 Min. 15 Min. 25
Ponto de ASTM D 36 °C Min. 57,2 Min. 54,4 Min. 51,7

amolecimento
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Resiliéncia 25°C  ASTM D 5329 % Min. 25 Min. 20 Min. 10

Ponto de Fulgor ASTM D 93 °C Min. 232,2 Min. 232,2  Min. 232,2
Penetracdo 4°C ASTM D5 Dmm Min. 75 Min. 75 Min. 75
ap6s RTFOT

(ASTM D1754)

Clima - - Quente Moderado Frio

As propriedades fisicas do asfalto-borracha encontram-se fortemente associadas aos
teores de borracha utilizados para sua producdo. ODA (2001) estudou a influéncia de
diferentes teores de borracha sobre o desempenho fisico apresentado pelo ligante. Para isso,
modificou o ligante asfaltico sob as mesmas condicGes, para os teores de 0% , 6%, 12%,
18% e 24% de borracha. Os resultados obtidos por ODA, 2001, mostraram que a penetracao
aumenta para teores de 12% e estabiliza ou diminui para teores entre 18 e 24%. Para os
ensaios de ponto de amolecimento, ponto de fulgor e viscosidade observou-se que 0s
resultados obtidos aumentavam para maiores teores de borracha.

IRFAN et al. (2017) investigaram a influéncia dos teores de borracha sobre o
desempenho das misturas asfalticas utilizando dois tipos de asfalto, com faixas de penetracdo
60-70 e 80-100, e cinco teores de borracha 0%, 4%, 8%, 12% e 16%. Com os resultados
obtidos percebeu-se que a viscosidade € uma das propriedades que mais sofre influéncia do
teor de asfalto, aumentando com o acréscimo dos teores de borracha.

A origem da borracha, a granulometria e a forma de obtencéao das borrachas também s&o
fatores que exercem influéncia sobre o desempenho do asfalto-borracha.

A borracha utilizada para producédo do asfalto-borracha pode ser proveniente de pneus
de automoveis ou de caminhdes. A diferenca entre ambas consiste basicamente na
composigdo quimica, nos automoveis a borracha natural constitui cerca de 16% a 20%, e a
borracha sintética, de 26% a 31%. Ja os pneus de caminhdes possuem uma maior proporgao
de borracha natural, cerca de 31% a 33%, enquanto a propor¢do de borracha sintética é de
aproximadamente 18% (BERTOLLO, 2002).
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Maiores proporgdes de borracha natural ddo origem a ligantes de melhor desempenho,
assim como borrachas de menor peso especifico, pois possuem maior porosidade e melhor
interacdo com o asfalto (ROBERTS et. al. 1989).

THIVES et al. (2011) estudaram os efeitos do processo de obtencdo da borracha sobre
as propriedades do ligante asfalto-borracha, observando que a utilizagdo da borracha obtida
por trituracdo ambiente resulta em um ligante mais viscoso, do que o obtido quando se utiliza

a borracha obtida por meio do processo criogénico.

2.3.2 Processo Seco

No processo seco, as particulas de borracha sdo adicionadas aos agregados minerais pre-
aquecidos antes da adi¢do do ligante asfaltico, dando origem ao produto conhecido como
agregado-borracha. A borracha, geralmente em proporcdes de 1 a 3% em peso do agregado
total da mistura pode ser aplicada em misturas de granulometria do tipo gap graded
(descontinua densa), dense graded (continua densa) e open graded (descontinua aberta)
(PRESTI, 2013).

No procedimento por via seca, a reagdo entre a borracha e o asfalto depende muito da
granulometria da borracha. A utilizacdo de uma borracha com elevada superficie especifica
aumenta a area de contato com o asfalto, favorecendo as reacfes entre esses materiais
durante pequenos intervalos de tempo e a temperaturas relativamente baixas quando
comparadas aquelas utilizadas no processo itmido (DANTAS NETO, 2004).

As metodologias existentes para aplicacdo do processo por via seca levam em
consideracdo principalmente os teores de borracha, sua granulometria e o volume de vazios.
As trés principais existentes tecnologias de aplicagdo sdo: PlusRide Technology, Generic
System e Chunk Rubber.

Na metodologia PlusRide s&o utilizados teores de 1 a 3% de borracha na mistura
asfaltica. A borracha é colocada no misturador simultaneamente aos agregados, apos a
mistura entre esses dois componentes é adicionado o ligante asfaltico. Para esse processo
séo utilizadas borrachas com diametro variando entre 2mm até 4,2mm. O teor de ligante
utilizado nesse tipo processo varia geralmente entre 7,5% e 9% para obtencéo de volume de
vazios entre 2 e 4% (ANTT, 2017).

No Generic System a borracha é utilizada em teores de até 3% em relacdo a massa total

da mistura. As particulas de borracha empregadas sdo de uma granulometria mais fina em
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relagdo a utilizada no método PlusRide, com didmetros de 0,18mm até 2,0mm, permitindo
uma modificacdo parcial do ligante (HASSAN et al., 2014).

No meétodo Chunk Rubber, as particulas de borracha possuem didmetros maiores,
variando de 4,75mm até 9,5mm (ANTT, 2017).

O processo seco € considerado mais econdmico que o processo Umido, pois exige
menores temperaturas para a mistura, porém ainda acarreta grandes discusses quanto a sua
capacidade de melhorar o desempenho do pavimento (MACHADO, 2013).

A utilizacdo do processo seco na construgdo de alguns trechos experimentais nos Estados
Unidos revelaram um desempenho inferior ao apresentado pelas misturas asfélticas
convencionais (VOLLE, 2000).

Para VAN KIRK E HOLLERAN (2000), o menor tempo de interacdo entre o asfalto e a
borracha no processo seco é uma das razbes pelas quais se pode explicar o desempenho
inferior apresentado pelas misturas produzidas por esse método.

O estudo de ODA & FERNANDES JUNIOR (2001) apresenta melhorias nas
propriedades de resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente em misturas produzidas por
meio do processo seco, com utilizacdo de particulas de borracha com granulometria fina,
inferiores a 1 mm.

Estudos recentes, como o de SILVA (2018) obtiveram melhorias nas propriedades de
resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente em misturas produzidas por meio do
processo seco com utilizacdo de particulas de borracha com granulometria fina, inferiores a
1 mm.

A Figura 3 ilustra o processo basico de incorporacdo da borracha por via seca.

B —
Pneus Inserviveis  Borracha Triturada Mistura agregado-
i e borracha

Agregados Minerais
9@ Aplicacdo do ligante
asfaltico
U
‘

Mistura asféltica a quente
modificada com borracha

B

Aplicacdo

Figura 3: Etapas do Processo Seco. Fonte: Adaptado de NETO et al. (2006).
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2.4 Interacgéo entre o asfalto e a borracha

O asfalto é constituido por continuas associacgdes tridimensionais de moléculas polares
dispersas em um fluido de moléculas ndo polares ou de polaridade relativamente baixa. As
propriedades viscoelasticas tipicas do asfalto puro sdo o resultado da formagé&o continua e
quebra dessas associacdes sob o efeito de fatores externos, tais como tensbes de
cisalhamento e variac6es de temperatura (RAGAB & ABDELRAHMAN, 2017).

A modificacdo das misturas asfélticas pela borracha ocorre por meio de dois processos
simultaneos: digestéo parcial da borracha no asfalto e absorcdo das frac6es leves do asfalto
pelas cadeias poliméricas da borracha, que sdo os principais componentes da borracha, tanto
natural, quanto sintética.

O processo de absor¢do dos 6leos aromaticos ocorre a elevadas temperaturas entre 160-
220°C e faz com que a borracha aumente de volume e amoleca. Durante a reacdo had uma
reducdo na fracdo oleosa do asfalto e um aumento no tamanho das particulas de borracha
com a consequente reducdo da distancia entre as particulas. Esse processo da origem a um
material semelhante a um gel que pode aumentar a viscosidade do ligante em até 10 unidades
(PRESTI, 2013).

Para SPECHT (2004), o inchamento da borracha ocorre por um processo de difusao,
onde as fracOes leves do asfalto se movem para o interior da matriz polimérica da borracha,
e ndo por reacdo quimica, ja que ndo existem ligacGes livres na borracha para interacdo
quimica com o asfalto.

O inchaco das particulas de borracha e o efeito que ele causa na estrutura e nas
propriedades do asfalto-borracha foi investigado por DONG et al. (2012), medindo-se as
alteracdes na quantidade dos quatro grandes grupos componentes do asfalto (asfaltenos,
resinas, saturados e aromaticos), durante o processo de inchamento. Os resultados obtidos
demonstram que o percentual de peso dos saturados e aromaticos no asfalto aumentam a
medida que o tempo de inchamento aumenta e que 0 oposto ocorre para os asfaltenos e
resinas.

Nesse estudo observou-se que a quantidade de componentes saturados tem grande
influéncia sobre a ductilidade apresentada pelo asfalto-borracha, e que a quantidade de
grupos aromaticos e asfaltenos exercem influéncia sobre a consisténcia do asfalto-borracha,
afetando sua penetracédo e o seu o ponto de amolecimento, respectivamente. Para as resinas,
foi observado que mudancas em suas quantidades ndo afetam significativamente nenhuma

propriedade do asfalto-borracha.
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Os resultados obtidos permitem afirmar que:

1°) O inchamento da borracha ocorre de forma mais acelerada no inicio da interagcdo
com o asfalto, tendendo posteriormente a um estado de equilibrio;

2°) Somente as fracdes leves do asfalto sdo absorvidas pela borracha;

3% A temperatura e o tempo exercem forte influéncia sobre a interacéo entre o asfalto
e a borracha.

Se a temperatura estiver muito alta ou o tempo de interacdo for muito longo, 0 aumento
de volume da borracha continuara até ao ponto em que, devido a longa exposicdo a altas
temperaturas, seja substituido pelo processo de despolimerizacdo/desvulcanizacao que causa
a fragmentacdo da borracha. A despolimerizacdo comega a liberar os componentes de
borracha de volta a fase liquida, causando uma diminui¢do no moédulo complexo (G*), que
esta relacionado com a rigidez do material, enquanto o angulo de fase (8), relacionado as
propriedades elasticas, continua a modificar. @) processo de
despolimerizacdo/desvulcanizacdo pode evoluir de acordo com o aumento da temperatura
ou do tempo, de modo a comprometer a capacidade aglutinante do ligante asfaltico (PRESTI,

2013), conforme ilustrado na Figuras 4 e 5.

Figura 4: 1) Inchamento da particula de borracha; 1) Inicio da despolimerizacéo; I11)
fragmentacdo da particula. Fonte: THIVES (2009).
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Tempo Elevadas temperaturas

Figura 5: Comportamento da Viscosidade do Asfalto-Borracha. Fonte:
Adaptado de PRESTI, 2013.

Além do inchamento, durante a interacdo entre o ligante asfaltico e a borracha, ocorre a
transferéncia por meio do negro de fumo, de propriedades quimicas da borracha vulcanizada
para o ligante, como inibidores de raios ultravioletas e antioxidantes que contribuem para
uma maior resisténcia ao envelhecimento e uma maior resisténcia ao aparecimento de
fissuras. De modo geral a interacdo entre o asfalto e a borracha depende de fatores como:
compatibilidade molecular entre o asfalto e a borracha, do tempo de digestdo, da viscosidade
do asfalto e também da granulometria da borracha, além de fatores como temperatura e
tempo de mistura (SPECHT, 2004).

A compatibilidade entre o asfalto e borracha pode ser verificada por meio do ensaio de
estabilidade a estocagem, preconizado pela norma DNER ME-384/99. Este ensaio tem por
objetivo verificar a ocorréncia de separacéo de fases entre o asfalto e o agente modificador
em condigdes estaticas.

Para a determinacdo do tempo de digestdo deve-se levar em consideracdo a
granulometria da borracha, quanto mais fina a borracha, maior a area especifica e menor o
tempo necessario para homogeneizagdo da mistura. A borracha pode se apresentar como um
p6 muito fino (< 0,1mm) ou como particulas mais grossas (> 5mm), sua granulometria
interfere nas propriedades elasticas da mistura, na viscosidade e no tempo de digestdo
(KARACASU et al., 2015).

Particulas grossas de borracha aumentam a viscosidade do asfalto-borracha, enquanto

que as particulas finas (que passam na peneira n° 50) resultam em um menor tempo de
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digestéo, correspondendo este ao tempo de interagéo entre o asfalto e a borracha a elevadas
temperaturas (CALTRANS, 2005).
A Tabela 3 mostra os intervalos tipicos de granulometria apresentados para a borracha

obtida de pneus inserviveis, determinados por PRESTI (2013).

Tabela 3: Andlise granulométrica comum para a borracha. Fonte: PRESTI (2013).

Peneira Abertura (mm) % Passante
10 2,36 100
16 1,18 75-100
30 0,59 25-100
50 0,30 0-45
100 0,15 0-10
300 0,075 0

A especificacdo ASTM 6114 (1997) recomenda 0s seguintes requisitos para a borracha
utilizada para producdo do asfalto-borracha:

- menos de 0,75% de umidade;

- massa especifica de 1,15 + 0,05;

- sem particulas visiveis de metais nao ferrosos;

- ndo mais do que 0,01% de particulas de metais ferrosos por peso;

- 0 teor de fibras ndo pode exceder 0,5% em peso;

- ndo recomenda a utilizacdo de particulas de borracha retidas na peneira de particulas
de 2,36 mm.

Por meio da analise das referéncias observou-se que os intervalos comuns utilizados para
producdo do asfalto-borracha (processo umido) variam geralmente entre 0,80-0,15mm
(SPECHT et al.2007; ODA & FERNANDES JUNIOR, 2001; PINHEIRO, 2004).

PINHEIRO (2004) utilizou em seu trabalho granulometrias de borracha variando entre
0,42-0,18mm, para modificacdo de misturas asfalticas através do processo imido. Segundo
0 autor, a utilizagdo de fragdes mais finas de borracha promove uma modificacdo mais

efetiva. O autor observou também que a utilizacdo da fracdo 0,42-0,18mm apresentou
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resultados satisfatorios e proximos aos resultados obtidos com a utilizacdo da fragéo entre
0,18 — 0,075mm.

2.5 Agregados

Os agregados sdo 0s componentes presentes em maiores proporgdes nas misturas
asfalticas, sendo os responsaveis por boa parte da resisténcia do pavimento.

Os agregados utilizados na pavimentacao podem ser classificados, quanto a sua origem,
tamanho e distribuicdo dos grdos. Quanto a origem os agregados podem ser: naturais,
formados por compostos de diferentes minerais em proporgdes variadas; artificiais,
correspondentes aos residuos de processos industriais ou reciclados, provenientes da
reutilizacdo de materiais diversos (BERNUCCI et al., 2008).

Agregados naturais provenientes de rochas acidas, como os de origem granitica do
Estado da Paraiba utilizados nessa pesquisa, tendem a ndo apresentar uma boa adesividade
ao ligante asfaltico, devido a baixa atracdo que seus atomos exercem sobre a pelicula de
asfalto. Resultados obtidos por ASSIS (2015) demonstraram a necessidade do uso de
melhoradores de adesividade com esse tipo de agregado.

Quanto ao tamanho, os agregados que compfem as misturas asfélticas podem ser
classificados como: gratdos, miudos e material de enchimento ou filer (DNIT ES 031/2006).

Sdo considerados agregados graudos aqueles com dimensGes superiores a 2mm;
agregados miudos aqueles que possuem dimensdes inferiores a 2mm e superiores a
0,075mm; sdo classificados como materiais de enchimento aqueles que possuem 65% de
suas particulas passantes na peneira n°200 (0,075mm). O tamanho maximo das particulas
pode afetar consideravelmente o desempenho da mistura. A utilizacdo de tamanhos maximos
muito pequenos pode comprometer a estabilidade das misturas, ja tamanhos maximos
excessivamente grandes podem comprometer a trabalhabilidade e promover a segregacao
das misturas (BERNUCCI et al., 2008).

A norma ES DNIT 031/2006 estabelece os ensaios de caracterizagdo que devem ser
realizados para determinacdo fisica e mecénica dos agregados graidos, miudos e de
enchimento, assim como os valores limites que devem ser alcancados em cada ensaio.

Para misturas asfalticas com asfalto-borracha, produzidas pelo método Terminal
Blending as especificagdes para as propriedades dos materiais sdo definidas pela norma
DNIT 112/2009.
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Em relagdo a distribuicdo granulométrica, considera-se esta como uma das principais
caracteristicas dos agregados, pois exerce influéncia sobre quase todas as propriedades das
misturas, dentre elas: como a estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a deformacédo permanente, resisténcia a fadiga e ao dano por umidade induzida
(CUNHA et al. 2004).

A distribuicdo granulomeétrica é definida por meio do ensaio de granulometria definido
na norma DNIT-ME 083/98. De acordo com os resultados obtidos com esse ensaio a
graduacdo dos agregados pode ser classificada, em: densa, quando a curva apresentar uma
distribuicdo continua; aberta, quando houver insuficiéncia de material fino; uniforme,
quando houver concentracdo de material em uma faixa estreita de peneiras; ou descontinua
guando apresenta pequenas quantidades de particulas com tamanhos intermediérios.

Assim como as misturas convencionais, as misturas modificadas com borracha também
sofrem influéncia da distribuicdo granulométrica dos agregados, sobretudo quando se utiliza
0 processo por via seca, onde a borracha interage primeiramente com os agregados.

Para as misturas modificadas por meio da metodologia PlusRide recomenda-se a
utilizacdo de misturas com granulometrias descontinuas para obtencdo de uma melhor
estabilidade, devido ao processo de inchamento das particulas de borracha. Para misturas
produzidas por meio da metodologia Generic System podem ser utilizadas curvas
descontinuas ou até densas, desde que ajustes sejam feitos para melhor incorporacdo com a
borracha. Para 0 método Chunk Rubber recomenda-se que a escolha das curvas
granulométricas deve ser feita de modo que forneca espaco suficiente para a adi¢do da
borracha (ANTT, 2017).

Para o0 processo por via umida a norma DNIT 112/2009 especifica as faixas
granulométricas que podem ser utilizadas para misturas com ligante asfalto-borracha

produzido por meio da metodologia Terminal Blend.

2.5.1 Métodos de Selecdo Granulométrica

No Brasil, as especificacfes para a selecdo granulométrica das misturas fundamentam-
se, basicamente, no enquadramento dos agregados em faixas granulométricas (faixas
granulométricas do DNIT). Este método consiste em um procedimento de tentativa e erro,
onde as propor¢des dos agregados componentes da mistura sdo ajustadas para o

enquadramento nos limites dessas faixas.
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Esse método nédo leva em consideracdo o efeito que a distribuicdo dos agregados possui
no comportamento mecanico das misturas asfalticas, o que gera a possibilidade de
composicdes de misturas com esqueleto pétreo de baixa estabilidade, com menor grau de
intertravamento e, consequentemente, com menor capacidade de resisténcia a deformacéo
permanente (FERREIRA et al. 2016).

Para ALMEIDA JR (2018), essa metodologia de escolha dos agregados mostrou-se
satisfatoria no passado, mas que com o aumento das solicitacdes provenientes do trafego
devem ser priorizadas metodologias que levem em consideracdo o desempenho das misturas
asfalticas, que tenham como objetivo mitigar o aparecimento de defeitos e prolongar a vida
util do pavimento.

KIM (2006) desenvolveu uma metodologia baseada na interacdo entre os agregados para
composicao de um esqueleto pétreo estavel, com boa resisténcia a deformacéo permanente,
por meio de um contato adequado entre as particulas.

Para KIM (2006), todos os tipos de misturas asfélticas sdo formados por uma Faixa de
Agregados Dominantes (FAD) e pelo VVolume Intersticial (V1), constituido pelos agregados
de granulometria menor que a FAD, pelo asfalto e pelos vazios preenchidos com ar,

conforme ilustra a Figura 6.

Agregados
Dominantes

Vi, ClI

Agregados
flutuantes

Figura 6: Componentes da mistura asfaltica pelo método FAD. Fonte: KIM (2006)
adaptado por FERREIRA et al. (2016).

A FAD e responsavel pela resisténcia a deformacdo permanente da mistura asfaltica e o

volume intersticial pela resisténcia a tragédo, adesdo e resisténcia a fadiga.
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Por essa metodologia considera-se que somente particulas passantes na peneira de
abertura 2,36 mm e retidas na de abertura 1,18 mm podem compor a FAD e que, as particulas
de tamanho superior a FAD flutuam na matriz de agregados, desse modo, ndo séo relevantes
para a resisténcia a deformacéo permanente.

Para a analise da interacdo entre os agregados, KIM (2006) utilizou diagramas que
mostram graficamente as proporc¢des relativas entre o percentual retido entre peneiras
contiguas de uma mistura asfaltica, permitindo uma visdo geral das peneiras que estdo
contribuindo para a formacédo da FAD.

Os resultados obtidos com esses diagramas mostraram que 0 espacamento entre oS
agregados retidos entre quaisquer duas peneiras consecutivas aumenta rapidamente quando
a proporcao relativa entre elas € menor que 0,43 ou maior que 2,33. Isso indica que dentro
desse intervalo, os agregados mantém um espacamento constante, capaz de garantir um
contato efetivo entre eles e formar um esqueleto pétreo resistente a deformagéo permanente
(KIM 2006 apud BASTOS, 2016).

Nesse método, o conceito de porosidade dos solos é aplicado as misturas asfalticas,
considerando que a FAD corresponde aos graos do solo e que o VI é equivalente aos vazios
entre esses graos. Dessa forma associa a porosidade FAD com a capacidade de resisténcia a
deformacéo permanente das misturas, considerando que misturas asfalticas com porosidade
abaixo de 50% apresentam boa probabilidade de resisténcia a deformacao permanente.

O primeiro passo para a determinacdo da porosidade FAD corresponde a escolha das
peneiras que irdo compor a FAD. Apds a escolha das peneiras e do processo de dosagem da
mistura asfaltica pode-se determinar a porosidade FAD, por meio da equacao 1.

_ Vv(FAD)  VIC,ag +VAM
~ Vt(FAD) VTM —Vag > FAD

FAD (1)
Em que:

FAD: Porosidade (adimensional);

VIC, ag: Volume de agregados menores que a FAD;

VAM: Vazios do agregado mineral;

VTM: Volume total da mistura;

Vag > FAD: Volume de agregados maior que FAD.
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Por meio das equacbes 2 e 3 pode-se calcular os valores de VIC e Vag > FAD,

correspondentes respectivamente ao numerador e denominador da equacao 1.

X%ret < FAD
—_————X

VIC, ag = Geb

100 (2)

YX%ret > FAD
_ X

Vag > FAD =
a8 Gsb

100 (3)

Onde:

>%ret<FAD: soma dos percentuais retidos nas peneiras menores que a FAD,;

>%ret>FAD: soma dos percentuais de massa retidos nas peneiras maiores que a

FAD;

Gsb: massa especifica aparente dos agregados.

Apdbs o calculo da porosidade FAD pode-se categorizar as misturas em trés grupos
(CHUN, et. al. 2017):

e Grupo 1 (bom desempenho): misturas com porosidade entre 38% e 48%;

e Grupo 2 (desempenho marginal): misturas com porosidade entre 48% e 52%,
devido a proximidade com o valor limite de 50%, ndo se pode estimar um
comportamento bom ou ruim para as misturas;

e Grupo 3 (desempenho ruim): misturas com porosidade acima de 52%.

Apesar de ndo levar em conta o desempenho dos agregados menores e do asfalto, espera-
se que através da metodologia FAD seja possivel avaliar o comportamento das misturas
asfalticas quanto a resisténcia a deformacdo permanente. Nessa pesquisa, estimativas foram
feitas para determinacdo do VAM, para que essa metodologia fosse aplicada previamente ao

processo de dosagem das misturas.
2.6 Metodologias MARSHALL e SUPERPAVE

O processo de dosagem das misturas asfalticas corresponde ao estabelecimento de
proporcOes adequadas de agregados e ligantes, de modo que estes quando misturados
satisfacam os requisitos estabelecidos pelas especificacdes. O teor de projeto do ligante
asfaltico é funcéo de diversos fatores, tais como: a energia de compactacgéo, o tipo de mistura
e a temperatura. Para a definicdo desse teor s&o comumente utilizadas as metodologias

Marshall e Superpave.
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O método Marshall foi desenvolvido pelo engenheiro Bruce Marshall e tem como base
a escolha do teor de ligante de acordo com a determinagdo dos seguintes parametros
volumétricos: Densidade Aparente da Mistura (Gmb), Densidade Méaxima Tedrica (DMT),
Volume de vazios (Vv), Vazios do Agregado Mineral (VAM), Relacdo de Betume/Vazios
(RBV) e Estabilidade Marshall.

A norma DNIT ES 031/2006 determina alguns limites para os parametros volumétricos

determinados na metodologia Marshall, sendo eles citados na Tabela 4:

Tabela 4: Limites para os parametros volumétricos para dosagem Marshall. Fonte: DNIT

ES 031/2006.

Caracteristicas Camada de Rolamento Método de Ensaio
Porcentagem de Vazios % 3ab DNER-ME 043
Relacdo Betume/Vazios 75-82 DNER-ME 043

(RBV)
Estabilidade, minima, 500 DNER-ME 043
(Kgf) (75 golpes)

Resisténcia a Tracdo por 0,65 DNER-ME 043

Compresséo Diametral a
25°C, minima, MPa

Segundo a metodologia Marshall a determinacéo do teor de projeto do ligante pode ser
feita de varias maneiras: considerando apenas o volume de vazios; por meio da massa
especifica aparente da mistura e pelo volume de vazios; utilizando-se a maxima estabilidade
e um volume de vazios de 4% ou por meio dos parametros RBV e Vv (BERNUCCI et al.,
2008). Independentemente do método escolhido os limites estabelecidos para todos os
parametros volumétricos devem ser atendidos para o teor de projeto.

O estudo de PILATI et al. (2008) demonstraram que misturas com asfalto-borracha,
sobretudo aquelas com maiores porcentagens de borracha, ddo origem a misturas com
elevado volume de vazios, de modo que para atingir os valores especificados pela norma,
entre 3-5% € necesséria a utilizagdo de altos teores de ligante.

Segundo SPECHT (2004), as misturas com asfalto-borracha necessitam de maiores

teores de ligante, devido a algumas de suas caracteristicas:
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1°) O asfalto-borracha é mais viscoso que o ligante convencional;

2°) Caso ndo haja uma boa homogeneizacdo da mistura entre o asfalto e a borracha, esta
ird se comportar como particula sélida, aumentando o volume de asfalto.

A metodologia Marshall € muito empregada no Brasil uma vez que, a analise realizada
garante adequada proporcdo volumétrica. Essa metodologia utiliza a energia de compactagéo
por impacto e é regulamentada no pais pela norma DNER ME 043/95, que recomenda que
o0 esfor¢o de compactacdo utilizado seja de 75 golpes para uma pressdo de 7 kgf/cm? a 14
kgf/cmz, ndo havendo ressalvas sobre a frequéncia dos golpes (MENSCH, 2017).

Apesar de ser o0 método mais utilizado acredita-se que a compactacdo por impacto
utilizada na metodologia Marshall dé origem a corpos-de-prova com densidades que nao
condizem com as densidades do pavimento em campo. Dessa forma, entre outubro de 1987
e marco de 1993, nos Estados Unidos foi desenvolvido o Strategic Higway Research
Program (SHRP) que teve como principal objetivo a elaboragdo de especificacdes e a
concepgdo de novos equipamentos para ensaios em cimentos asfalticos e em misturas
asfalticas a quente. Assim foi desenvolvido um conjunto de normas e equipamentos
denominados SUPERPAVE (Superior Performing Asphalt Pavements) (SILVA, 2011).

A dosagem SUPERPAVE exige em todas as suas etapas uma selecdo dos materiais,
definindo-se o ligante asfaltico e os agregados a serem utilizados com base nos fatores
ambientais e de trafego, definidos no projeto. Seleciona-se 0 PG do ligante asfaltico
requerido no projeto pelas condicbes climaticas, e os agregados sao selecionados com base
no volume de trafego e na espessura de camada.

A metodologia SUPERPAVE apresenta vantagens quando comparada a metodologia
Marshall. O método de selecdo dos materiais empregado no método Marshall baseia-se
apenas nas propriedades volumétricas, enquanto no método de dosagem SUPERPAVE, além
das propriedades volumétricas, também sdo considerados os fatores climaticos e de trafego.
Além disso, a energia de compactagdo por amassamento empregada na dosagem
SUPERPAVE simula melhor as condi¢des de campo (SOARES, 2014).

Quanto ao emprego das metodologias Marshall e SUPERPAVE em misturas asfalticas
modificadas com borracha, encontram-se, nas referéncias, ressalvas quanto ao processo
seco. Estudos conduzidos por HAFEZ & WITCZAK (1995) apud BERTOLO (2002)
recomendam que a compactagdo por amassamento néo seja utilizada para misturas asfalticas
modificadas com borracha por meio desse processo, devido a dois aspectos:

1) Natureza resiliente da borracha: segundo esses autores a borracha pode se comportar

durante a compactacdo por amassamento como uma série de “molas” elasticas, que
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tendem a retornar a sua configuracdo original apo6s as alteracdes volumétricas
sofridas durante a compactacao;

2) Expansdo do corpo-de-prova ap0s a compactacdo: esse processo depende da
interacdo entre o asfalto e a borracha, das porcentagens de borracha e de ligante, e
da temperatura. Acredita-se que a utilizacéo desse tipo de compactacdo para misturas
produzidas por via seca conduza a interpretagfes incorretas para os resultados
obtidos em laboratorio.

Nesse estudo a definicdo do teor de projeto para o ligante asfaltico foi realizada por meio

da dosagem Marshall. Apds a definicdo do teor de ligante os corpos-de-prova para 0s ensaios
mecanicos foram moldados com energia de compactacao por impacto e por amassamento,

comparando-se os resultados obtidos para ambas.

2.7 Propriedades Mecanicas das Misturas Modificadas com Borracha

Diante do crescente aumento das solicitaces impostas ao pavimento torna-se importante
a analise de suas propriedades mecanicas. Essas propriedades sdo comumente caracterizadas
por meio de ensaios laboratoriais que simulam as condigdes de campo.

O ensaio de estabilidade Marshall especificado pela norma DNER — ME 043/95 foi um
dos primeiros a ser utilizado para investigacdo das propriedades mecanicas das misturas.
Esse ensaio consiste na aplicacdo de cargas crescentes de compressdo, até um valor que
provoca a perda da estabilidade do corpo-de-prova devido ao deslocamento ou ruptura dos
agregados (BERNUCCI et al., 2008).

A norma DNIT ES 031/2006 estabelece o limite minimo de 500 kgf para as misturas
asfélticas com ligante convencional. Para as misturas asfélticas produzidas com ligante
asfalto-borracha pela metodologia Terminal Blending a norma DNIT 112/2009 determina
um valor minimo de 800 kgf.

PILATI et al. (2008) estudaram a influéncia dos teores de borracha e de ligante sobre as
propriedades volumétricas e de estabilidade Marshall das misturas asfalticas. Desse modo,
verificou que a adicdo de borracha ao ligante asfaltico aumenta a estabilidade dos corpos-
de-prova.

Além do ensaio de estabilidade, outros sdo comumente realizados para caracterizar as
propriedades mecanicas das misturas asfalticas, sendo eles: ensaio de dano por umidade
induzida, médulo de resiliéncia, modulo dinamico, resisténcia a tracdo por compressao

diametral, fadiga e Flow Number.
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O ensaio de dano por umidade induzida tem por objetivo avaliar o comportamento das
misturas asfélticas quando expostas & umidade, evidenciando possiveis problemas de
adesividade do ligante aos agregados.

Para misturas com asfalto-borracha os autores divergem sobre os efeitos que ele causa
sobre a capacidade de resisténcia ao dano por umidade. Alguns afirmam que o asfalto-
borracha melhora essa propriedade (PARTL et al., 2010; HOSSAIN et al., 2015), enquanto
outros afirmam que o uso do asfalto-borracha piora a sensibilidade a umidade (XIAO &
AMIRKHANIAN, 2009).

Quanto aos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral e ao modulo de
resiliéncia, estudos, como os de IRFAN et al. (2017), indicaram um incremento dessas
propriedades para diferentes teores de borracha.

Para a vida de fadiga e a resisténcia a deformacéo permanente medida por meio do ensaio
Flow Number, a literatura aponta um incremento dessas propriedades quando se utiliza o
ligante asfalto-borracha. SPETCH (2004) observou que teores de incorporacdo de 12% a
18% de borracha promovem melhorias na capacidade de resisténcia a fadiga e a deformacéo
permanente das misturas, além de proporcionarem uma maior durabilidade.

Em relagcdo ao ensaio de modulo dindmico este consiste na aplicacdo de carga em
diferentes frequéncias e a diferentes temperaturas aos corpos-de-prova. Resultados obtidos
por THIVES (2009) indicam uma reducdo do médulo dindmico de misturas com ligante
asfalto-borracha.

Apesar da literatura citada vale a ressalva de que misturas com asfalto-borracha sofrem
influéncia de muitos fatores, tais como: temperatura, tempo de digestéo e granulometria dos
agregados, por isso torna-se dificil a previsdo de um padrdo de comportamento para esse

tipo de mistura.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa foram: borracha proveniente de pneus inserviveis,
agregados (brita %4”, brita 3/8” e po de pedra) e CAP 50/70.

A borracha triturada foi coletada em uma renovadora de pneus na cidade de Jodo Pessoa
e submetida a um peneiramento preliminar na peneira de abertura 1,18 mm (peneira #16)
para remog&o das particulas maiores. Para a pesquisa foram utilizadas as fra¢Ges de borracha
com granulometria entre 0,15 e 0,59 mm. A Figura 7 ilustra a fragdo granulométrica utilizada

na pesquisa e as fragdes retidas.

e =
Figura 7: Borracha triturada de pneus inserviveis em diferentes granulometrias. Fonte:
Autoria Propria.

Os agregados: brita 3/8”, brita 3/4" e pé de pedra possuem origem granitica e foram
obtidos em uma usina de asfalto localizada na cidade de Jodo Pessoa. O CAP 50/70, ligante
asfaltico de uso comum no estado da Paraiba, foi obtido na mesma usina onde foram

coletados os agregados.
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3.2 Método de Trabalho

A pesquisa foi divida em seis etapas conforme ilustrado no fluxograma da Figura 8.

Coleta

de
Aateriais

’ Etapas da

1° Etapa

‘ Pesquisa

2° Etapa

Ensaios de
caracterizagao dos

< materiais

!

Producgéao do Ligante
Asfalto-Borracha: AB
10%; AB15% e AB 20%

©

3 ° Etapa

Escolha da Composigao
Granulométrica das misturas: Faixa C
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Granulometria e densidade

!
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Agregados:
Brita 3/4;
Brita 3/8 e
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Viscosidade Brookfield

!

Abraséao Los Angeles;
Durabilidade; Absorgao e
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Graudo; massa especifica de
Agregados Miudos;
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Figura 8: Fluxograma com as etapas da pesquisa. Fonte: Autoria Prépria.
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Number; Lotmann

l
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O método de trabalho adotado teve como base a realizac¢do de ensaios laboratoriais para
verificar as mudangas provocadas nas misturas convencionais pela adi¢do da borracha em
trés teores: 10%, 15% e 20% ao ligante convencional, por meio do processo umido. O
desempenho das misturas com adicdo de borracha foi comparado ao desempenho
apresentado pela mistura convencional.

Para a realizag&o de alguns ensaios contou-se com o apoio do Laboratério de Engenharia

de Pavimentos (LEP), da Universidade Federal de Campina Grande.

3.2.1 12 Etapa: Caracteriza¢ao dos materiais

Durante a primeira etapa foi realizada a coleta e a caracterizacdo dos materiais utilizados
na pesquisa. Os seguintes ensaios foram realizados:

e Paraaborracha: granulometria e determinacdo da massa especifica real;

e Para os agregados: granulometria, absorcdo e densidade do agregado graudo,
determinacdo da massa especifica de agregados miudos por meio do frasco
Chapman, durabilidade, abrasdo Los Angeles e adesividade do ligante ao
agregado;

e Para o ligante asfaltico: ponto de amolecimento, ensaio de penetracgdo,

viscosidade Brookfield e recuperacao elastica.

3.2.1.1 Granulometria

O ensaio de granulometria foi realizado segundo as prescri¢cdes da norma DNIT-ME
083/98, tanto para 0 ensaio realizado com a borracha quanto para o ensaio com os agregados
minerais. Para o ensaio com a borracha foram utilizados foi utilizada uma amostra de 10009
de borracha, massa exigida pela norma para os agregados miudos.

Foram feitas trés repeticbes do ensaio para cada material, ap6s a media aritmetica da
porcentagem passante em cada uma das peneiras foi calculada, obtendo-se assim a

granulometria representativa dos materiais.
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3.2.1.2 Determinacdo da massa especifica real para a borracha

Pelo fato de inexistir uma normatizacao especifica, a determinacao da densidade real
da borracha foi efetuada com base no método utilizado por SALINI (2000). Nesse
método, a densidade é medida através do deslocamento de fluido (querosene) gerado pela
borracha a uma temperatura constante de 25°C. Assim, foram colocados 12 ml de
querosene em um recipiente graduado e determinado o seu peso inicial. A seguir foram
adicionados 2 ml de borracha e o conjunto foi novamente pesado (peso final).
Conhecendo-se o volume de borracha adicionado e a diferenga entre o peso final e inicial
foi possivel determinar a densidade da borracha.

A aplicacao desse método mostrou-se de facil execucado e conferiu uma boa precisao

a0 ensaio.

3.2.1.3 Absorcao e densidade do agregado graudo

O ensaio de absorcédo e densidade do agregado graudo foi realizado para a brita 3/8,
brita 3/4, com massas iniciais de 3000g para a brita 3/8 e 2000g para a brita 3/4, conforme

0 procedimento descrito na norma DNIT — ME 081/98.

3.2.1.4 Massa especifica de agregados miudos por meio do Frasco Chapman

A determinacdo da massa especifica dos agregados miudos por meio do frasco Chapman,
foi realizada conforme a norma DNIT — ME 194/98. O ensaio foi realizado trés vezes para a
fracdo pd de pedra. A Figura 9 ilustra o procedimento utilizado para o ensaio, onde a
determinacdo da massa especifica é obtida com base no volume de liquido deslocado pelo

material.
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Figura 9: Determinacdo da massa especifica por meio do Frasco Chapman.
Fonte: Autoria Propria.

3.2.1.5 Durabilidade

O ensaio de durabilidade foi realizado com amostras das fracbes 19 mm e 12 mm, de
acordo com as especificagdes da norma DNIT — ME 089/94, em quantidade de 1.000 g,
com 67% da fragdo 19 mm e 33% da fragdo 12 mm, submetidas ao ataque por cloreto de

bério.

3.2.1.6 Abraséo Los Angeles

O ensaio de abrasao “Los Angeles” simula a resisténcia ao desgaste dos agregados. Sua
realizacdo seguiu as especificagcdes da norma DNIT — ME 035/98, com peneiramento para

obtencéo da graduacédo B, para quantidade de 5000g.

3.2.2 22 Etapa: Caracterizacao do ligante asfalto-borracha

3.2.2.1 Producéo do Asfalto-Borracha

A mistura do ligante asfaltico com a borracha foi realizada em um misturador

mecénico FISATOM, modelo 72, ilustrado na Figura 10.
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Figura 10: Miturador mecanico FISATOM, modelo 72 do LEP. Fonte: Autoria
Propria.

A borracha foi acrescentada ao asfalto em trés teores, seguindo as especificacfes a
sequir:
Formulacdo AB10 Formulacdo AB15 Formulacdo AB 20
90% CAP 50/70 85% CAP 50/70 80% CAP 50/70
10% borracha 15% borracha 20% borracha

v Rotacdo de 2000rpm (limite maximo apresentado pelo equipamento);
v Temperatura de 170°C;

v Tempo de mistura de 60 min.

Para essa formulacéo inicial foi feita uma mistura com cada teor para que pudesse ser
refeito o ensaio de adesividade com o asfalto modificado. Apds a realizagdo desse ensaio
percebeu-se a necessidade do uso de melhoradores de adesividade, dessa forma o asfalto-
borracha foi produzido com a seguinte formulagéo:

Formulacdo AB10% Formulagdo AB15%  Formulacdo AB20%

89,8% CAP 50/70 84,8% CAP 50/70 79,8% CAP 50/70
10% borracha 15% borracha 20% borracha
0,2% Dope 0,2% Dope 0,2% Dope

A escolha dos teores de borracha, assim como da velocidade e do tempo de mistura
ocorreu por meio de valores comuns encontrados nas referéncias (ROSA et al., 2012;

ODA & FERNANDES JUNIOR; FAXINA, 2006; DNIT 111/2009).
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3.2.2.2 Ensaio de Adesividade

O ensaio de adesividade tem por objetivo verificar a adesdo do asfalto ao agregado.
Nesse ensaio, 500g de agregados foram cobertos com ligante asfaltico e colocados em
um frasco de vidro com &gua, submetendo-os a 72 horas de exposicao a temperatura de
40°C na estufa, conforme descrito pela norma DNIT — ME 078/94.

Ap0s esse periodo verificou-se se houve descolamento total ou parcial da pelicula de

asfalto

3.2.2.3 Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado segundo as diretrizes da norma
DNIT — ME 131/2010, através do método anel e bola. O ensaio foi repetido trés vezes,
considerando-se a média dos resultados como valor representativo para o ponto de

amolecimento.

3.2.2.4 Penetracéo

O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado segundo as diretrizes da norma
DNIT — ME 131/2010, através do método anel e bola. O ensaio foi repetido trés vezes,
considerando-se a média dos resultados como valor representativo para o ponto de

amolecimento.

3.2.2.5 Viscosidade Brookfield

A Figura 11 ilustra o viscosimetro utilizado para a realizacdo desse ensaio. O ensaio
foi realizado com base na norma ASTM D4402/D4402M — 12, fornecendo os valores da
viscosidade do ligante asfaltico quando submetido as temperaturas de 135°C, 150°C e
177°C. Este ensaio foi realizado em triplicata e serviu como base para a determinacédo da
temperatura de usinagem e compactacdo das misturas asfélticas, por meio da elaboracéo
das curvas de temperatura versus viscosidade conforme procedimento especificado em
(BERNUCCI et al., 2008)
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Figura 11: llustracdo do Viscosimetro Brookfield - Laboratorio de Engenharia de
Pavimentos LEP/DEC/UFCG. Fonte: Autoria Propria.

3.2.2.6 Recuperacéo Elastica

O ensaio de recuperacdo elastica foi realizado em um ductildmetro com amostra
imersa em solucdo aquosa a uma temperatura de 25 °C, conforme as diretrizes da norma
DNIT 131/2010.

3.2.2.7 Estabilidade a Estocagem

Além dos ensaios anteriormente citados, para o asfalto-borracha também foi realizado
0 ensaio de estabilidade, com base na norma DNER-ME 384/1999, com o objetivo de

verificar a homogeneidade da mistura entre o asfalto e a borracha.

3.2.3 3? Etapa: Escolha da composi¢cao granulométrica das misturas

Para determinacdo da composicdo dos agregados utilizou-se 0 método de tentativas e
erro para o enquadramento da mistura na faixa C do DNIT. Também foi utilizada a
metodologia FAD para estimar se a granulometria escolhida forneceria uma boa
capacidade de resisténcia a deformacdo permanente a mistura. Essa estimativa foi
realizada por meio do célculo da porosidade FAD.

Para o célculo da porosidade antes do processo de dosagem, foram utilizados os
valores médios sugeridos na norma DNIT 031/2006 — ES para o volume de vazios (VV)
e para a relacdo de betume/vazios (RBV). Desse modo, foi possivel estimar um VAM e

a porosidade FAD.
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A composicdo granulométrica foi escolhida de modo que a sua porosidade FAD
ficasse dentro dos limites do grupo 1, de bom desempenho, categorizado por CHUN, et.
al. 2017. Desse modo, utilizou-se uma composicao, pertecente a classe C do DNIT, que
aprensentou porosidade FAD igual a 39%, valor que para o autor é fator que indica uma

provavel capacidade da mistura de apresentar boa resisténcia a deformacéo permanente.
3.2.4 42 Etapa: Dosagem Marshall

Nessa etapa foram realizadas as dosagens das misturas pelo método Marshall,
determinando-se o teor de projeto segundo esse método.

Foram realizadas quatro dosagens, uma com o ligante asfaltico convencional e outras
trés para o ligante modificado (uma dosagem para cada teor de borracha incorporado).
Para o ligante puro foram moldados corpos-de-prova com teores de ligante: 4%, 4,5%,
5%, 5,5% e 6% em relacdo ao peso total da mistura asféltica.

Para os ligantes modificados partiu-se de um maior teor inicial, visto que as
referéncias sugerem um maior teor de ligante (THIVES, 2009). Desse modo, utilizaram-
se para dosagem os teores de 5%, 5,5%, 6%, 6,5% e 7%.

Para cada teor foram moldados um conjunto com trés corpos-de-prova e calculados
0s parametros volumétricos da Tabela 4. A determinacéo da densidade maxima (Gmm)
da mistura foi feita pelo ensaio preconizado na metodologia SUPERPAVE, o Rice test,

por meio do procedimento estabelecido na norma ASTM D2041, segundo a equacéo 5:

A

Onde:

A = massa da amostra seca ao ar;

B = massa do recipiente metalico imerso em agua (g);
C = massa do recipiente + amostra imerso em agua (g).

A Figura 12 ilustra o equipamento utilizado para a determinacdo da Gmm.
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22 =
Figura 12: Equipamento utilizado para determinagdo da Gmm- Laboratério
de Pavimentacao e Geotecnia - LAPAV/UFPB. Fonte: Autoria Prépria.

O teor de projeto do ligante asfaltico foi escolhido com base na porcentagem de

volume de vazios igual a 4%, na méaxima densidade aparente e na maxima estabilidade.

3.2.5 52 Etapa: Ensaios mecanicos

Apos a definicdo do teor de projeto do ligante asfaltico para cada mistura foram
moldados os corpos-de-prova para realizagdo dos ensaios mecanicos.

Os ensaios mecanicos realizados foram: resisténcia a tracdo por compressao
diametral, modulo de resiliéncia, médulo dindmico, Flow number e dano por umidade
induzida. Nessa fase, para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
maodulo de resiliéncia e dano por umidade induzida, os corpos-de-prova foram moldados
tanto pelo método Marshall, quanto pela metodologia Superpave.

Para o teor de 20% de borracha ndo foi possivel a realizacdo da compactacdo pela
metodologia SUPERPAVE, pois se percebeu uma reacdo subita dos corpos-de-prova,
como se estes estivessem se comportando como um conjunto de molas elasticas, que
quando comprimidas, diminuem de volume, mas apoés retirada a forga de compresséo
retornam subitamente a sua condig&o inicial. Fato semelhante foi observado por HAFEZ
& WITCZAK (1995) apud BERTOLO (2002) gque trabalharam com o processo por via
seca.

Os ensaios de modulo dindmico e Flow Number foram realizados apenas pela
metodologia SUPERPAVE e, portanto, somente para as misturas com ligante

convencional, AB 10% e AB15%.
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Nesta etapa também foram utilizados os parametros volumétricos determinados na
dosagem da fase anterior para encontrar a porosidade real das misturas produzidas,

segundo a metodologia FAD.

3.2.5.1 Resisténcia a tragdo por compressdo diametral

O ensaio de Resisténcia a Tragdo por compressdo diametral (RT) foi desenvolvido
pelo professor brasileiro, Lobo Carneiro no Rio de Janeiro.

Esse ensaio consiste na aplicagdo de cargas de compressdao por meio de frisos
metalicos ao longo do diametro do corpo-de-prova que provocam a ruptura por tragdo. O
ensaio foi realizado conforme a norma DNIT ME 136/2010, e a produc¢édo dos corpos-de-
prova feita com utilizacdo das compactacdes por impacto e por amassamento.

A resisténcia a tragdo foi determinada pela Equacéo 6:

ot = 2P (6)
nDH
Onde:
ot = resisténcia a tracdo (MPa);
F = carga de ruptura (kgf/cm?);
D = diametro do corpo de prova (cm);

H = altura do corpo de prova (cm).

3.2.5.2 Modulo de Resiliéncia

Esse ensaio foi realizado na prensa hidraulica UTM-25, seguindo os preceitos da
norma brasileira NBR 16018/2011. Durante o ensaio, pulsos de carga sdo aplicados no
plano diametral vertical dos corpos-de-prova com uma frequéncia de 1Hz e duragéo de
0,1s, sequidos de 0,9s de repouso. Por meio dos LVDTs (Linear Variable Differential
Transformers) colocados nos corpos-de-prova mediu-se a deformagdo recuperavel na
direcdo correspondente a tenséo aplicada (CARVALHO, 2018).

Para o ensaio foi aplicada uma forca correspondente a 10% do valor encontrado para
a RT. Assim como para 0 ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para
este ensaio também foram moldados corpos-de-prova por meio do método de
compactacdo Marshall e Superpave. A Figura 13 ilustra o equipamento utilizado para o

ensaio.
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Figura 13: Prensa Hidraulica utilizada para realiza¢éo do ensaio - Laboratorio de
Engenharia de Pavimentos LEP/DEC/UFCG. Fonte: Autoria Propria.

3.2.5.3 Ensaio de Dano Por Umidade Induzida

Esse ensaio tem como objetivo determinar os efeitos deletérios provocados pela
umidade, para simular esse efeito o corpo-de-prova é moldado de modo que obtenha
volume de vazios em torno de 7 £ 1%.

Para o ensaio foram moldados seis corpos-de-prova para cada teor, metade desses
corpos de prova foi submetida a uma condicdo de confinamento, passando por ciclos de
gelo e degelo. Apos o periodo de confinamento obteve-se o0 dano por umidade por meio
da razdo entre a resisténcia a tracdo apresentada pelos corpos confinados e os nao-
confinados.

O ensaio foi realizado com base na norma AASHTO T 283/2002 e para a moldagem

dos corpos-de-prova foram utilizadas as compactacdes Marshall e SUPERPAVE.

3.2.5.4 Flow Number

Este ensaio fornece dados sobre a capacidade da mistura de resistir a deformacao
permanente. Para sua realizacdo foram utilizados ciclos de carga uniaxial compressiva da
ordem de 204 kPa, com base na norma brasileira NBR 16505/2016.

Os corpos-de-prova moldados para o ensaio tem dimensdes de aproximadamente

100mm de diametro e 150mm de altura e volume de vazios de 7%.
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Devido a falta de molde para a compactacdo Marshall com essas dimensdes, para este
ensaio ndo foram moldados corpos-de-prova com energia de compactacdo por impacto,
apenas por amassamento. A Figura 14 apresenta o equipamento utilizado para realizagéo

do ensaio.

Figura 14: AMPT- Laboratorio de Engenharia de Pavimentos LEP/DEC/UFCG.
Fonte: Autoria Propria.

3.2.5.5 Modulo Dinamico

Esse ensaio foi realizado segundo os preceitos da norma AASHTO TP-62/2009,
utilizando corpos-de-prova semelhantes aos utilizados para o ensaio de Flow Number.
Dessa forma, este ensaio também so foi realizado pela metodologia SUPERPAVE.

O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga uniaxial compressiva sobre o corpo-de-
prova submetido a diferentes temperaturas e sob diferentes frequéncias de aplicacédo de
carga, tendo como objetivo caracterizar a rigidez e as propriedades viscoelasticas das

misturas asfalticas.

3.3.6 6% Etapa: Analise de variancia

Nesta etapa foi feita a analise estatistica dos resultados, com a utiliza¢do do software
PAST. Como nessa pesquisa o interesse foi a analise do desempenho das misturas com a
adicdo de diferentes teores de borracha (tratamentos) foi feita uma analise da variancia
(ANOVA) e aplicacdo da estatistica F (Fisher Snedcor), para verificar se haviam

diferengas significativas entre as médias obtidas durante os ensaios para cada tipo de
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mistura, em caso afirmativo foi aplicado o teste de Tukey para verificar quais ligantes
ocorriam diferencas significativas.

A andlise de variancia baseia-se na decomposi¢do da variacdo total da variavel
resposta em partes que podem ser atribuidas aos tratamentos (variacdo entre 0s grupos),
e ao erro experimental (variagcdo dentro dos grupos). Essa variacao € medida por meio das
somas de quadrados definidas para esses componentes.

Este trabalho limitou-se a verificar se haviam diferencas significativas entre as médias
apresentadas para cada tipo de ligante durante para cada ensaio realizado, ndo foram

realizados testes para indicar qual o tratamento utilizado.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Borracha
4.1.1 Granulometria

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos com o ensaio de granulometria para a borracha.
Com os resultados obtidos foi possivel tracar a curva granulométrica da borracha,

ilustrada na Figura 15.

Tabela 5: Andlise Granulométrica da Borracha. Fonte: Autoria Propria.

Peneira Abertura (mm) % Passante (Média

obtida)

16 1,18 100,00

30 0,59 30,17

40 0,42 15,42

50 0,30 6,89

60 0,25 3,37

80 0,18 0,56

100 0,15 0,30
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Figura 15: Curva Granulométrica da Borracha. Fonte: Autoria

Com os resultados obtidos percebe-se que quase 70% do material ensaiado tem
granulometria entre 1,18 e 0,59 mm. O intervalo entre 0,42 e 0,59 mm é o segundo com
maior porcentagem, representando 14,75% do material. Dessa forma, percebe-se que 0s
intervalos menores representam a menor parte da granulometria dos agregados. De
acordo com a Tabela 5 observa-se que a borracha utilizada na pesquisa se encontra dentro

dos limites comuns verificados por PRESTI (2013), na Tabela 3.

4.1.2 Densidade

Os resultados obtidos com a aplica¢do do método de SALINI, 2000 para determinacgéo

da densidade real da borracha encontram-se na Tabela 6.
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Tabela 6: Densidade real da Borracha. Fonte: Autoria Propria.

Leitura Peso Inicial (g) Peso Final (g) Densidade Densidade Média
1 9,63 11,62 1,00
2 9,61 11,56 0,98
0,99
3 9,58 11,56 0,99
4 9,49 11,49 1,00

Foram realizadas quatro repeticbes para o ensaio obtendo-se por meio da média
aritmética dos resultados a densidade real representativa para a borracha utilizada na
pesquisa.

A densidade média encontrada de 0,99 aproximou-se do valor de 1,05 encontrado por
BARBOSA (2016), que utilizou em seu estudo sobre a incorporacgéo de borracha por meio
do processo seco, uma borracha proveniente da mesma renovadora de pneus que forneceu
a borracha para esta pesquisa. Acredita-se que o valor um pouco abaixo se deu por conta

das diferencas entre as granulometrias utilizadas.
4.2 Agregados
A Tabela 7 apresenta 0o resumo das médias obtidas para os ensaios de: massa
especifica no frasco Chapman para agregados mildos, abrasdo Los Angeles e

durabilidade, assim como os limites estabelecidos pelas normas para utilizacdo desses

materiais.
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Tabela 7: Resultados obtidos com os ensaios de caracterizagdo dos agregados.

Fonte: Autoria Propria.

] ) Limites Resulta
Ensaio Unid
do
Abrasdo Los Angeles % <50% DNIT ES 27,53
031/2006
Durabilidade % <12% DNIT ES 1
031/2006

Massa especifica agregados g/cm¥ MOGHADDAMet 2,64

mildos al. (2014) = 2,60
Massa especifica brita 34” g/cmsd NEJAD et al. 2,63
(2013) = 2,65
Absorcao brita 34 % NETO (2011)=0,5 0,51
Massa especifica brita 3/8” g/cm3 NEJAD et al. 2,67
(2013) = 2,65
Absorc¢éo brita 3/8” %  ASSIS (2015) =0,7 0,79

A norma DNIT ES 031/2006 estabelece limites maximos de 50 e 12%,
respectivamente para o desgaste por abrasdo Los Angeles e para a perda de material
ocorrida no ensaio de durabilidade. Desse modo, por esses parametros os agregados
utilizados na pesquisa possuem o0s requisitos para serem utilizados em obras de
pavimentag&o.

Os valores médios encontrados para as massas especificas dos agregados mostraram-
se proximos aos valores presentes nas referéncias para os agregados graniticos. Autores
como MOGHADDAM et al. (2014) e NEJAD et al. (2013), por exemplo, encontraram
valores entre 2,60 e 2,65 g/cm?3 para as fracOes graidas e miudas.

A absorcdo apresentada pelos agregados também se apresentou em conformidade
com a literatura existente para os agregados graniticos. Valores da ordem 0,5% para o
agregado graudo foram observados por NETO (2011). ASSIS (2015) encontrou valores
da ordem de 0,7% para a brita 34” e de 1,1% para a brita 3/8”.
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4.2.1 Granulometria

A Tabela 8 apresenta os resultados obtidos com a analise granulométrica do p6 de
pedra, da brita %” e da brita 3/8”. Com estes resultados pode-se obter a curva

granulométrica desses materiais, conforme ilustra a Figura 15.

Tabela 8: Resumo da Granulometria dos Agregados. Fonte: Autoria Propria.
PO de Pedra  Brita 3/8” Brita %”

Peneira Abertura (mm)
% Passante % Passante = % Passante

1% 38,10 100 100 100
1” 25,40 100 100 100
3/4” 19,10 100 100 98,13
1/2” 12,70 100 100 42,75
3/8” 9,50 100 96,25 14,53
N°4 4,80 97,24 30,93 1,06
N°10 2,00 65,48 8,51 0,81
N°40 0,42 28,87 4,53 0,78
N°80 0,18 14,33 3,16 0,66
N°200 0,075 4,71 1,32 0,39
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Figura 16: Curva Granulométrica dos Agregados. Fonte: Autoria Prépria.

De acordo com a Figura 16, a analise da granulometria de cada material permite
observar que had uma concentracdo de material em determinadas peneiras de acordo com
a variacdo de tamanho de cada agregado. O pé de pedra, por ser o material de menor
granulometria possui concentracdo de material em peneiras de menor abertura que a brita
3/8” e . Da mesma forma, a brita %> por ser o maior dos agregados utilizados apresenta
concentracdo de material em peneiras de maior abertura.

Por meio da andlise do formato da curva granulométrica do pé de pedra pode-se
afirmar que este possui uma curva bem graduada, com ampla variacdo de abertura de
peneiras. O formato ingreme das curvas granulométricas das brita 3/8” e brita %”
permitem classifica-las como uniformes. Nesse tipo de curva o formato ingreme se deve

a concentragao de material em uma pequena faixa de abertura de peneiras.
4.2.2 Escolha da Composi¢éo Granulométrica da Mistura

Apos a realizagdo desses ensaios foi determinada a composicdo da mistura. Essa
composicao foi determinada de modo que atendesse aos limites da faixa C do DNIT,
prescritos na norma DNIT 031/2006 — ES.

Baseando-se na granulometria dos materiais e por meio do método de tentativas e erro

chegou-se a uma composicao com proporcdes de: 21% de brita 34, 30% de brita 3/8” e
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49% de po6 de pedra atenderia aos requisitos da faixa C. Essa composicéo inicial foi
testada segundo a metodologia FAD, quanto a sua capacidade de resistir & deformacéo
permanente.

Para aplicacdo dessa metodologia utilizou-se para a mistura um volume de vazios de
4% e um RBV igual a 79%, esses valores correspondem as meédias dos limites
apresentados pela norma DNIT 031/2006 — ES para esses parametros.

Por meio desses valores foi calculada uma estimava para 0 VAM, encontrando-se um
valor igual a 18,6%. Apoés a determinacdo do VAM foi feito o esboco do diagrama de

interacdo (Figura 17) para escolha da FAD.

233 A

2,15

1,724

—#-Raz3o entre o Percentual
129 Retido em FPeneiras
' Consecutivas
0,95
0,86
0,43+
0

261919 o
9.5-48
4,8-2
2-0,42

0,42-018

Abertura (mm)

191-127
12,7-85
0,18-0,075

Figura 17: Diagrama de Interacdo. Fonte: Autoria Propria.

Para a construgdo do diagrama de interagcdo foram utilizadas as porcentagens de
materiais retidos em peneiras contiguas. Para a escolha da FAD, valores com razdo de
material retido abaixo ou acima dos limites entre 0,43 e 2,33 ndo podem ser escolhidos,
assim como agregados com granulometria inferior a 1,18 mm.

Diante dessas especificacdes, foi escolhido o intervalo entre 2 e 4,8 mm para
composi¢do da FAD. Apos a escolha da FAD foi realizado o célculo da sua porosidade

por meio da equacdo 1, obtendo-se o valor de 39%.
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Como o valor obtido foi enguadrado no grupo 1, determinado como de bom
desempenho segundo CHUN et al. (2017), ndo foram feitas mudangas nas proporcoes da
composi¢do granulométrica da mistura.

Desse modo, a curva granulométrica determinada para a mistura foi a ilustrada na

Figura 18.
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Figura 18: Curva Granulométrica da mistura. Fonte: Autoria Prépria.

Por meio da Figura 18, observa-se que a curva granulométrica do traco escolhido,
é bem graduada e se encontra quase ao meio dos limites maximo e minimo da Faixa do
DNIT.

4.2.3 Adesividade

A Figura 19 ilustra o resultado obtido para o ensaio de adesividade com o CAP 50/70,

com deslocamento parcial da pelicula de asfalto.
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De acordo com a Figura 19 pode-se perceber que a adesividade foi insatisfatdria, pois
ocorreu descolamento da pelicula de asfalto que recobria os agregados. A origem
granitica dos agregados é um dos fatores que justificam esse comportamento, ja que este
tipo de agregado ndo possui uma boa afinidade ao asfalto.

Para melhorar a capacidade de adesdo do asfalto ao agregado foi utilizado um
melhorador de adesividade. Para a escolha do teor de adigdo do melhorador foram
avaliados os efeitos de sua adi¢do nos teores de 0,2% e 0,4% em substituicdo parcial ao

ligante asfaltico. Os resultados obtidos estdo apresentados na Figura 20.

Figura 20: Resultados obtidos para o ensaio com a utilizagdo do melhorador de
adesividade em dois teores a) 0,2% e b) 0,4%. Fonte: Autoria Prépria.
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De acordo com a Figura 20, pode-se constatar o resultado satisfatorio para os dois
teores de DOPE, pois ndo ocorreu descolamento da pelicula de asfalto. Como foi
verificado um bom desempenho para os dois teores analisados optou-se pelo uso do
menor teor de DOPE, para que fosse minimizado o risco de interferéncia desse produto
em outras propriedades da mistura ou do ligante asfaltico.

O ensaio de adesividade também foi realizado com os ligantes AB 10%, AB 15% e
AB 20%, sendo observado que estes possuiram uma melhor adesdo aos agregados em
relacdo ao CAP 50/70, porém ocorreu descolamento da pelicula asfalto-borracha com os
trés ligantes. Dessa forma foi também acrescido a estes ligantes o melhorador de

adesividade no teor de 0,2%.

4.3 Caracterizacao Fisica do Ligante Asfaltico

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados para os quatro tipos de ligantes
asfalticos utilizados na pesquisa, sendo eles:

v CAP 50/70 + 0,2% DOPE;
v AB 10% + 0,2% DOPE;
v AB 15% + 0,2% DOPE;
v’ AB 20% + 0,2% DOPE.

Para uma maior praticidade, a partir daqui foram denominados como CAP 50/70, AB
10%, AB 15% e AB 20%, respectivamente.
4.3.1 Ensaio de Penetracéo

O ensaio de penetragdo, assim como os demais ensaios foi realizado com trés
repeticGes para obtencdo de uma média. Os resultados obtidos para o ensaio encontram-

se ilustrados no grafico da Figura 20.
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Figura 21: Resultados obtidos para o ensaio de penetracdo. Fonte: Autoria Propria.

Pela Figura 21, pode-se perceber que com o acréscimo do teor de borracha, o valor
da penetracdo tende a reduzir, o que indica um aumento da consisténcia do asfalto com o
aumento dos teores de borracha. Essa tendéncia encontra-se em conformidade com a
tendéncia observada em outros estudos (SPETCH, 2004; ODA, 2001) e com limites
estabelecidos para o ensaio, pela norma DNIT 111/2009 para o asfalto-borracha Terminal
Blend, por representar o tipo de asfalto-borracha comumente comercializado e por nao
existirem normas especificas para o asfalto-borracha do tipo Continuos Blend.

Para o CAP 50/70 observa-se que este apresenta uma penetracdo proxima ao limite
de sua classificacdo (70 dmm), indicando que este possui uma menor consisténcia. Cada
cada tipo de ligante o ensaio de penetracdo foi realizado trés vezes, para que fosse
realizada posteriormente a analise da variancia e aplicada a estatistica F (Fisher
Snedecor), considerando-se uma distribuicdo normal. Os resultados obtidos foram
representados na Tabela 9.
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Tabela 9: Tabela ANOVA para o ensaio de penetracdo. Fonte: Autoria Prdpria.

Variacao Soma dos Graus de Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 27570 3.0 919,0 13911
Dentro 5.3 8 07
Total 2762.3 11

Para o nivel de significancia de 5% e para os graus de liberdade 3 e 8 encontra-se um
F tabelado igual a 7,56. Como o valor F calculado é maior que o F tabelado pode-se
afirmar que existem diferencas significativas entre os tipos de ligante com relagdo a
penetracado. O teste de Tukey aplicado por meio do Software PAST, permitiu verificar que
as maiores diferencas ocorreram entre 0 CAP 50/70 e os asfaltos modificados.

Por meio da Tabela 9, observa-se ainda que o fator tipo de ligante influencia em cerca
de 99% os valores obtidos para a penetragéo.

4.3.2 Ensaio de Ponto de Amolecimento

Os resultados obtidos para o ensaio de ponto de amolecimento foram ilustrados
na Figura 22.
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Figura 22: Resultados - Ponto de Amolecimento. Fonte: Autoria Propria.
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Por meio dos resultados observados na Figura 22, pode-se afirmar que o aumento da
temperatura do ponto de amolecimento € diretamente proporcional a adi¢do de borracha.
Comportamento semelhante foi verificado por SPETCH (2004). Isso pode ocorrer devido
ao aumento da consisténcia dos ligantes, fator que exige maiores temperaturas para a
mudanca de fase do ligante. Ainda, verifica-se que o0 ensaio apresentou resultados acima
do limite minimo, de 51,7°C estabelecido pela norma ASTM D6114.

Para esse ensaio também foi aplicada a analise de variancia, sendo esta apresentada
na Tabela 10. Para sua construcdo foram considerados quatro tratamentos (4 tipos de
ligante asfaltico) e trés repeticbes para o ensaio.

Tabela 10: Tabela ANOVA para o ensaio de Ponto de Amolecimento. Fonte: Autoria

Propria.
Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 744,73 3,00 248,24 567,40
Dentro 350 8,00 0,44
Total 748,23 11,00

O valor do F calculado para este ensaio foi maior que o valor do F tabelado de 7,56,
0 que indica que existem diferencas significativas entre as médias apresentadas para 0s
quatro tipos de ligantes em relacdo ao ensaio de ponto de amolecimento, para um nivel
de significancia de 5%. A aplicacdo do teste de Tukey indicou que assim como para a
penetracdo as maiores diferencas ocorreram entre o ligante convencional e o0s

modificados.

4.3.3 Ensaio de Estabilidade a Estocagem

Este ensaio foi realizado com apenas uma repeticao, para os ligantes modificados com
borracha, por isso para este ensaio ndo foi realizada a analise de variancia. Os resultados
foram obtidos por meio da diferenca entre o ponto de amolecimento do ligante obtido no
topo e fundo do recipiente. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos com o ensaio,

para 0s quatro tipos de ligante.
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Tabela 11: Resultados do Ensaio de Estabilidade & Estocagem. Fonte: Autoria Propria.

Ponto de Ponto de
Ligante Amolecimento  Amolecimento  Diferenca (°C)
Topo (°C) Fundo (°C)
0
AB 10% 61,0 63,5 2,5
0
AB 15% 64,0 69,0 5
0
AB 20% 71,0 77,0 6

De acordo com a Tabela 11, pode-se constatar que as diferencas entre o ponto de
amolecimento do topo e do fundo indicam uma heterogeneidade na mistura do asfalto
com a borracha.

As diferencas observadas entre os pontos de amolecimento no topo e no fundo
indicam a ocorréncia de sedimentacdo por parte da borracha, que pode provocar uma
separacdo de fases entre o asfalto e a borracha.

Com os resultados obtidos, pode-se verificar que essa tendéncia foi mais acentuada
para os asfaltos-borracha com maiores teores de borracha, AB 15% e AB 20%. Apesar
das diferengas observadas, estas encontram-se dentro dos limites estabelecidos pela
norma DNIT 111/2009, que estabelece o limite maximo de 9°C para as diferencas do

valor do ponto de amolecimento no topo e no fundo.

4.3.4 Ensaio de Recuperacédo Elastica

O ensaio de recuperacdo elastica foi realizado em triplicata para os quatro tipos de
ligantes asfalticos utilizados nessa pesquisa. Os resultados obtidos com o ensaio foram

apresentados no grafico da Figura 23.
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Figura 23: Resultados obtidos com o ensaio de Recupera¢do Elastica. Fonte: Autoria
Propria.

Por meio do gréafico da figura 23 pode-se observar que o CAP 50/70 nao apresenta
capacidade de recuperacdo elastica. Durante a realizacdo do ensaio esse ligante rompeu-
se antes do estiramento minimo de 20 cm, necessario para 0 comeco de sua realizag&o.
Para os ligantes com adi¢éo de borracha foi observada uma diminuicdo da recuperacao
elastica, com o aumento do teor de borracha.

Esse fato pode ser justificado pela maior heterogeneidade apresentada pelos ligantes
com maiores teores de borracha, verificada pelo ensaio de estabilidade a estocagem.
Mesmo assim, pode-se observar um incremento da capacidade de recuperacao elastica
para os trés tipos de ligante asfalto-borracha em rela¢do ao CAP 50/70.

A andlise de variancia foi também aplicada a este ensaio, com utilizacdo do Software
Past, sem levar em consideracdo o CAP 50/70, que ndo obteve resultados para este ensaio.
A Tabela 12 apresenta a ANOVA para 0 ensaio de recuperacdo elastica.
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Tabela 12: Tabela ANOVA para o ensaio de Recuperacdo Elastica. Fonte: Autoria

Propria.
Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Meédio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 2604,5 2 1302,3
Dent 279,1
entro 28 8 1,75
Total 2632,5 6

A Tabela 12 construida para o nivel de 5% de significancia indica que dentre outros
fatores que exercem influencia sobre o ensaio cerca de 98% dos resultados sé&o
influenciados pelo fator tipo de ligante. Dessa forma, as diferencas entre as médias
obtidas para o ensaio por cada ligante foram significativas.

A aplicacao do teste de Tukey indicou que as maiores diferencas foram obtidas entre
o ligante AB 10% e o AB 15%; entre o ligante AB 10% e o AB 20%; e entre o ligante
AB 15% e AB 20%.

4.3.5 Viscosidade Brookfield

O ensaio de viscosidade rotacional Brookfield foi realizado em trés temperaturas:
135°C, 150°C e 177°C, utilizando o spindle 27. Os resultados obtidos para os quatro

ligantes podem ser observados no grafico da Figura 24.
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Figura 24: Resultados obtidos do ensaio de Viscosidade. Fonte: Autoria Prdpria.

Por meio da anélise do gréfico da Figura 24 pode-se observar que a viscosidade tende
a aumentar com o aumento dos teores de borracha. A viscosidade é um dos efeitos que
mais sofrem influéncia com o aumento da porcentagem de borracha, conforme THIVES
(2009) e ODA (2001). Pode-se perceber ainda, que a temperatura exerce influéncia sobre
esta propriedade, verificando-se menores valores de viscosidade para temperaturas mais
elevadas. Os valores obtidos no ensaio encontram-se dentro dos limites determinados pela
norma ASTM 6114.

Este ensaio também foi realizado em triplicata. A analise da variancia foi feita de
modo separado para cada uma das trés temperaturas, de modo a verificar apenas a
influéncia do teor de borracha sobre a viscosidade.

As Tabela 13, 14 e 15 apresentam as tabelas ANOVA para as temperaturas de 135°C,
150°C e 177°C.

Tabela 13: Tabela ANOVA para a viscosidade a 135°C. Fonte: Autoria Propria.

Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Medio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 296272167 3.0 9875738,9
Sent 226,81
entro 348333,3 8.0 435417
Total 29975550.0 11.0 2725050,0
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Tabela 14: Tabela ANOVA para a viscosidade a 150°C. Fonte: Autoria Propria.

Variagao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 90145568 3.0 30048523
Sent 279,56
entro 85988 5 8 107486
Total 91005453 11 827322.3

Tabela 15: Tabela ANOVA para a viscosidade & 177°C. Fonte: Autoria Prdpria.

Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre
2796361,7 3,0 932120,6
Dent 130,58
entro 57108,3 8,0 259406,4
Total 2853470,1 11,0 71385

De acordo com as Tabelas 13, 14 e 15, observa-se que assim como para 0S ensaios
anteriores, cerca de 99% dos resultados obtidos para a viscosidade s&o influenciados pelo
fator tipo de ligante. Os valores de Fcalculado foram superiores, nas trés situagdes ao
Ftabelado, o que indicou gque existem diferencas significativas entre as médias obtidas de
viscosidade para todos os ligantes. O teste de Tukey indicou que as diferencas mais

significativas ocorreram entre o CAP 50/70 e os ligantes modificados.
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4.4 Dosagem Marshall

4.4.1 Determinacgédo das Temperaturas de Usinagem e Compactacao

Viscosidade X Temperatura
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Figura 25: Curvas de Viscosidade versus Temperatura para os quatro ligantes. Fonte: Autoria Propria.

Com o ensaio de viscosidade Brookfield foram determinadas as temperaturas de
usinagem e compactacao das misturas asfalticas, por meio da construcao dos graficos de
temperatura versus viscosidade para os quatro tipos de ligante (Figura 25).

Para Bernucci et al. (2008), as temperaturas de usinagem e compactacdo devem ser
tais que o ligante possua viscosidade de 0,17+0,02 Pa.s, durante a mistura com 0S
agregados, e de 0,28+0,03Pa.s durante o processo de compactacdo. A Tabela 16,

apresenta as temperaturas de usinagem e compactacdo escolhidas para cada mistura.
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Tabela 16: Temperaturas de Usinagem e Compactacdo para cada tipo de Mistura.
Fonte: Autoria Propria.

Misturas Temperatura de Temperatura de
Usinagem (°C) Compactacéo (°C)
CAP 50/70 155 143
AB 10% 165 165
AB 15% 165 165
AB 20% 165 165

Por meio das curvas dos ligantes asfalto-borracha, ilustradas na Figura 25, pode-se
observar que seriam exigidas temperaturas acima de 200°C para obtencdo das
viscosidades sugeridas por Bernucci et al. (2008).

Porém, a norma 112/2009 faz recomendacdes quanto aos limites maximos utilizados.
Segundo essa norma durante a usinagem a temperatura deve estar entre 165°C-180°C,
com aquecimento dos ligantes a uma temperatura de 10°C ou 15°C superior ao do ligante,
mas de modo que ndo ultrapasse 177°C. Dessa forma, foi determinada a temperatura de
165 °C para a temperatura de usinagem e compactacdo das misturas com o ligante
modificado, conforme observado na tabela 16.

4.4.2 Determinacao das Propriedades Volumétricas das Misturas

O procedimento utilizado para a dosagem Marshall encontra-se detalhado por
Bernucci et al. (2008), para a escolha do teor de projeto. Foram realizadas quatro
dosagens, uma para cada tipo de ligante asfaltico utilizado na pesquisa.

Para cada cenario foram determinadas as propriedades volumétricas: densidade
aparente, volume de vazios, vazios do agregado mineral, relacdo de betume/vazios e
estabilidade Marshall. O grafico da Figura 26 apresenta os resultados obtidos para as

quatro misturas em relacdo a densidade aparente.
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Figura 26: Densidade Aparente (Gmb). Fonte: Autoria Propria.

Por meio da analise do grafico da Figura 26, percebe-se para todos 0s cenarios que a
densidade aparente cresce com 0 aumento do teor de ligante, até atingir um limite maximo
a partir do qual a densidade decai. Também é possivel verificar que com o acréscimo do
teor de borracha menores valores sdo encontrados para a densidade aparente, o que
segundo ASSIS, (2015) ndo implica em uma perda das propriedades mecanicas. A Figura
27 apresenta o grafico com resultados obtidos para os quatro tipos de ligante em relacéo

aos VVolumes de vazios.
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Figura 27: Volume de Vazios. Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a Figura 27, observa-se que o volume de vazios tende a diminuir com
0 aumento do teor de ligante asfaltico, para os quatro cendrios analisados. Para as misturas
com asfalto-borracha percebe-se a existéncia de maiores volume de vazios, devido a
expansdo volumétrica provocada pela borracha. Maiores volumes de vazios em relacéo
as misturas convencionais também foram encontrados por THIVES (2009) e SOUSA et
al. (2000). Os graficos das Figuras 28, 29 e 30 apresentam os resultados obtidos para o

VAM, para a relacdo de Betume/Vazios e para a estabilidade Marshall.
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Figura 28: Vazios do Agregado Mineral. Fonte: Autoria Propria.
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Figura 30: Estabilidade Marshall. Fonte: Autoria Prépria.

Com base nos resultados obtidos nas Figuras 28, 29 e 30, pode-se inferir que:

v/ O VAM aumenta com a adi¢do de borracha e também com maiores teores de
ligante asfaltico. Efeito contrario pode ser observado para a RBV, cujo valor

vai decrescendo de acordo com o acréscimo do teor de borracha;

v O RBV aumenta para maiores teores de ligante e apresenta menores valores

quando se utilizam os ligantes asfalto-borracha;

v A estabilidade mostrou-se crescente com o aumento do teor de ligante, para o

CAP 50/70 até um limite maximo, a partir do qual comeca a decair;

v Paraas misturas com ligantes, AB 10% e AB 20% foi observado que maiores

teores de asfalto proporcionam uma maior estabilidade;

v Para o AB 15% foi observado que a estabilidade diminui com o acréscimo do

teor de ligante.
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Trabalhos como o de SOUSA et al. (2000) afirmam que a presenca de maiores
valores para os vazios do agregado mineral é comum para misturas asfalto-borracha,
devido ao espaco requerido pela borracha. De acordo com a norma DNIT 112/2009,
misturas com ligante asfalto-borracha, volumes de vazios de 4% e agregados com
tamanho maximo nominal igual a 19mm, devem apresentar um VAM no minimo igual
als.

Desse modo, pode-se verificar que todas as misturas produzidas com o asfalto-
borracha atenderam ao limite estabelecido nessa norma. Os menores valores para 0 RBV
apresentados para as misturas com asfalto-borracha séo justificados pelos maiores valores
apresentados para 0 VAM, ja que estes dois parametros sao inversamente proporcionais.

Em relacdo a estabilidade Marshall, os autores divergem quanto aos efeitos
provocados pela utilizacdo do asfalto-borracha sobre a estabilidade Marshall. PILATI et
al. (2008) obtiveram melhorias na estabilidade Marshall, com a utilizacdo do asfalto-
borracha, porém THIVES (2009), afirma que comumente hd uma reducéo da estabilidade
com utilizacdo do ligante asfalto-borracha.

A analise do grafico da Figura 30 indica que nesta pesquisa 0 AB10% aumentou
consideravelmente a estabilidade dos corpos-de-prova em relagdo aos outros tipos
ligantes. Para 0 AB 15% e o AB 20%, o valor da estabilidade manteve-se proximo aos
obtidos para o CAP 50/70.

4.4.3 Determinacao do Teor de Projeto

A Tabela 17 apresenta o resumo dos resultados obtidos para as propriedades

volumétricas com a utilizacdo dos teores de projeto.

Tabela 17: Resumo das Propriedades VVolumétricas para os teores de projeto. Fonte:
Autoria Propria.

) Teor de Projeto  Estabilidade VAM RBV
Misturas Gmb Vv (%)
(%) (Kgf) (%) (%)
CAP 50/70 5,2 1163,0 231 3,9 17 77
AB 10% 6,8 1873,8 2,27 5,0 20 74
AB 15% 7.0 805,6 2,21 4,9 23 8
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AB 20% 6,7 1237,0 2,17 5,0 24 8

De acordo com a Tabela 17 pode-se afirmar que todas as especificacdes requeridas
pelas normas DNIT ES-031/2006, para o CAP/70 e DNIT 112/2009 para o asfalto-

borracha foram atendidas para a escolha do teor de projeto de ligante.
4.5 Célculo da Porosidade FAD apds a Dosagem
Apdbs a dosagem, o VAM real das misturas foi calculado, com isso pode-se obter uma
real estimativa da capacidade das misturas de resistir a deformacéo permanente. A Tabela

18 apresenta os valores da porosidade FAD calculada apds a dosagem.

Tabela 18: Calculo da porosidade FAD, ap6s a dosagem. Fonte: Autoria Propria.
VAM  Porosidade

Misturas %) (%)
CAP 50/70 17 36
AB 10% 20 40
AB 15% 23 44
AB 20% 24 45

De acordo com a Tabela 18, os valores reais obtidos para o VAM variaram em relagédo
ao valor estimado de 18,6%, com maior variagdo observada para os maiores teores de
borracha. Ainda, de acordo com os resultados, as misturas podem ser classificadas como
de bom desempenho quanto a capacidade de resisténcia a deformacéo permanente, ja que

os valores da porosidade foram inferiores a 48%.
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5. Caracterizacdo Mecanica

5.1 Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral (RT)

Os resultados obtidos para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
para as metodologias Marshall e SUPERPAVE, foram descritos na Tabela 19 e

representados graficamente na Figura 31.

Tabela 19: Resultados do ensaio de RT para as metodologias Marshall e SUPERPAVE.
Fonte: Autoria Propria.

_ RT MARSHALL RT SUPERPAVE
Misturas
(MPa) (MPa)
CAP 50/70 0,65 0,66
AB 10% 0,66 0,78
AB 15% 0,52 0,77
AB 20% 0,46 0,39

CAP 50/70 AB 10% AB 15% AB 20%
Tipo de ligante

DNIT DNIT
112/2009 031/2006

Figura 31: Representacéo grafica dos resultados obtidos para o ensaio de RT. Fonte:
Autoria Propria.

s RT
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Com base nos valores encontrados percebe-se que a RT foi superior para misturas
com ligantes AB 10% e AB 15%, quando utilizado o método de compactacdo por
amassamento. Efeito contrério foi observado para as misturas com ligante AB 20%, que
apresentaram uma reducdo no valor da RT quando utilizado esse método de compactacao.

Acredita-se que essa reducdo seja atribuida a maior heterogeneidade apresentada por
essas misturas, que dificultou o processo de compactacdo. Para elas foi observada uma
reducdo durante a reacdo subita dos corpos-de-prova, semelhante ao citado pelos autores
HAFEZ & WITCZAK (1995) apud BERTOLO (2002).

Para as misturas produzidas com o ligante asfaltico convencional, os resultados
encontrados para a RT mantiveram-se praticamente constantes para as duas
metodologias, sendo os valores encontrados proximos ao limite minimo de 0,65 MPa,
estabelecido pela norma DNIT 031/2006.

Os resultados obtidos por meio da metodologia Marshall, mostraram-se em
conformidade com os obtidos por NAVARRO e GAMEZ, (2012). Esses autores
utilizaram o método de dosagem Marshall para a determinacdo do teor de projeto do
ligante asfaltico e compactacdo por impacto para producdo dos corpos-de-prova, desse
modo verificaram uma leve reducdo da RT, quando utilizadas misturas com ligante
asfalto-borracha.

Pode-se observar para as duas metodologias, que as misturas com AB 10% obtiveram
os melhores resultados para a RT. Resultados proximos a este, foram obtidos por IRFAN
et al. (2017). Em sua pesquisa, os autores verificaram que: i) A RT das misturas
aumentava com a adigdo de borracha, até o valor de 12%,; ii) Para teores de borracha
entre 12% e 16% de borracha havia uma leve reducdo no valor da RT; iii) Para teores
acima de 16% de borracha ocorre uma reducao mais expressiva da RT.

As Tabelas 20 e 21 apresentam a analise de variancia realizada para o ensaio de RT

com compactacio por impacto e por amassamento, respectivamente.
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Tabela 20: ANOVA para o ensaio de RT com compactacdo por impacto. Fonte:
Autoria Propria.

Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Meédio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 0,078 3 0,03
Dentro 0,037 8 0,01 5,70
Total 0,115 11

Por meio da Tabela 20, pode-se afirmar que para um nivel de significancia de 5%,
cerca de 54% dos resultados obtidos para o ensaio sdo influenciados pelo fator tipo de
ligante. Verifica-se, também, que existem diferengas significativas entre as médias
obtidas. O teste de Tukey indicou que ocorreu uma diferenca significativa apenas entre
as médias das misturas AB 10% e AB 20%.

Tabela 21: ANOVA para o ensaio de RT com compactacéo por amassamento. Fonte:
Autoria Propria.

Variagao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 0,50 3 0,17
Dentro 0,025 8 0,05 53,09
Total 0,52 11

Calculando-se a razdo entre os valores da soma dos quadrados entre e total, obtém-se
o valor de 0,96. Esse valor significa que para o ensaio de RT pelo método de compactagdo
SUPERPAVE, o fator tipo de ligante explica cerca de 96% dos resultados obtidos.

Diferencas significativas foram encontradas entre as médias obtidas pelos quatro
ligantes para o ensaio, verificando-se por meio do teste de Tukey que essas diferencas
ocorreram entre as misturas com CAP 50/70 e as com ligante AB 15% e AB 20%; entre
as misturas com AB 10% e AB 15%; e AB 15% e AB 20%.
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5.2 Modulo de Resiliéncia (MR)

Os resultados obtidos para o ensaio de modulo de resiliéncia, para as metodologias
Marshall e SUPERPAVE foram descritos na Tabela 22 e representados graficamente na

Figura 32.

Tabela 22: Resultados do Ensaio de MR para as metodologias Marshall e Superpave.
Fonte: Autoria Propria.

MR MR
Misturas MARSHALL SUPERPAVE
(MPa) (MPa)
CAP 50/70 2.203,00 3.431,00
AB 10% 2.089,00 3.357,67
AB 15% 2.097,00 3.374,00
AB 20% 1.977,00 1.034,00
4000 ~
3500 -
3000 -

2500 -
o]

g 2000 - ® MR Marshall (Mpa)
< 1500 | MR SUPERPAVE (Mpa)
1000 -
500 -
0 - ; ; . .

CAP50/70 AB10% AB15%  AB 20%

Figura 32: Representacéo grafica dos resultados obtidos para o ensaio de MR. Fonte:
Autoria Propria.

Para FAXINA (2006), ndo ha uma influéncia clara sobre os efeitos que a borracha
provoca sobre o médulo de resiliéncia das misturas, podendo causar um aumento ou uma

diminuig&o nos valores desse parametro.
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Nessa pesquisa, 0s resultados obtidos mostram um aumento do MR em relagéo as
misturas convencionais, e que esta elevacdo ocorre de maneira crescente com a adi¢éo de
borracha. Trabalhos, como o de IRFAN et al. (2017), apresentaram 0 mesmo
comportamento observado nessa pesquisa com aumento do modulo de resiliéncia para
misturas com asfalto-borracha, e maior valor apresentado para o maior teor de borracha
utilizado.

Observa-se que, assim como no ensaio de RT, foram encontrados valores menores
para as misturas AB 20%, acredita-se que esses resultados se devam as dificuldades
citadas durante a sua compactacéo.

Através dos dados, pode-se afirmar que a metodologia SUPERPAVE apresentou
valores mais elevados de MR quando comparada a metodologia Marshall, mesma
tendéncia apresentada para o ensaio de RT. Esses resultados eram esperados devido a
maior eficiéncia da metodologia SUPERPAVE em retratar as condi¢bes de campo, com
menores riscos de alteracdo da granulometria dos agregados utilizados.

Com excecdo da mistura AB 20% produzida que utilizou o método de compactacdo
SUPERPAVE, os valores obtidos para o ensaio mantiveram-se dentro da faixa de 2000 a
8000 MPa proposta por BERNUCCI et al. (2008), como tipica para as misturas asfalticas.
Essa autora determina ainda limites para a relacdo MR /RT entre 1.751 a 5.787 para
misturas aplicveis a faixa C.

Essa relacdo fornece um indicativo da rigidez das misturas asfalticas, valores muito
altos indicam uma rigidez excessiva da mistura, 0 que a torna mais suscetivel ao
aparecimento de defeitos. A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos na pesquisa para
relacdo MR /RT.

Tabela 23: Relacdo MR /RT. Fonte: Autoria Propria.

Teor de projeto

Método Mistura (%) MR (MPa)  RT (MPa) MR/RT

CAP 50/70 5,2 2203 0,65 3389

AB 10% 6,8 2089 0,66 3165

MARSHALL AB 15% 7,0 2097 0,52 4033
AB 20% 6,7 1977 0,46 5029

CAP 50/70 5,2 3431 0,66 5198

AB 10% 6,8 3358 0,78 4304

SUPERPAVE AB 15% 7,0 3374 0,77 4382
AB 20% 6,7 1034 0,39 2651
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Com base nas relagOes obtidas percebe-se que todas as misturas apresentaram valores
dentro dos limites indicados por BERNUCCI et al. (2008) para a relacdo MR /RT e que
as misturas produzidas por meio da metodologia SUPERPAVE possuem uma maior
rigidez em relacdo ao método Marshall. Devido aos valores encontrados para 0 MR e a
RT da mistura AB 20%, e a sua dificuldade de compactagéo por meio da metodologia
SUPERPAVE, prosseguiu-se a pesquisa sem a sua utilizacao.

Para este ensaio também foi realizada a analise de variancia, para verificar a
significancia entre as médias obtidas para as quatro misturas. Para a andlise foi
considerado o grau de 5% de significancia das anélises anteriores. As Tabelas 24 e 25
apresentam a ANOVA para os métodos Marshall e SUPERPAVE, respectivamente.

Tabela 24: ANOVA para o ensaio de MR - Marshall. Fonte: Autoria Prépria.

Variagao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 76737 3 25579
Total 1166450 11

Tabela 25: ANOVA para o ensaio de MR - SUPERPAVE. Fonte: Autoria Propria.

Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 12472100 3 4157380
Dentro 769883 8 96235,3 43,2
Total 13242000 11

Para a ANOVA, da Tabela 24 obtida no software Past, obteve-se um Ftabelado de
7,65, valor superior ao Fcalculado para o ensaio. Desse modo, pode-se constatar que nao

existem diferencas significativas entre as médias obtidas para os quatro ligantes.
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O contrério foi observado na metodologia de compactacdo SUPERPAVE, onde o
Fcalculado foi superior ao Ftabelado. Desse modo, para esta metodologia pode-se afirmar
que existem diferencas estatisticamente significativas entre as médias obtidas para as
quatro misturas em relacdo ao modulo de resiliéncia. Por meio do teste de Tukey pode-se
obter que essas diferencas foram significativas entre as misturas com os ligantes CAP
50/70 e AB 20%; AB 10% e 0 AB 20%; e o AB 15% e AB 20%.

5.3 Ensaio de Dano por Umidade Induzida

Para a realizacdo deste ensaio por meio da metodologia Marshall, foram moldados
trés corpos-de-prova para cada mistura, sendo estes compactados com 30, 45 e 60 golpes.
Em seguida foram determinados os volumes de vazios correspondentes a cada um deles,

permitindo a construcdo do grafico da Figura 33.

10,00 -

9,00 -
R2=0,9971
8,00 -

¢ AB 10%
AB 15%
CAP 50/70

7,00 -

Vv

R2=0,9728

6,00 -

5,00 -

4,00 . . . . .
20 30 40 50 60 70

n° de Golpes

Figura 33: Volume de Vazios x Numero de Golpes. Fonte: Autoria Propria.

Com este gréfico pode-se obter o nimero de golpes necessarios para obtencdo de
volumes de vazios entre 6% e 8%, para cada mistura. Para a metodologia SUPERPAVE
foram utilizados 40 giros para obtencdo desse intervalo de vazios. A Tabela 26 apresenta

a quantidade de golpes utilizada para cada mistura.
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Tabela 26: Numero de Golpes para cada tipo de mistura. Fonte: Autoria Propria.

Misturas N° de Golpes
CAP 50/70 28

AB 10% 50

AB 15% 56

Desse modo, os corpos-de-prova foram moldados e o ensaio realizado. O valor da
resisténcia a tracdo por umidade induzida (RRT) foi obtida por meio da divisdo entre as
resisténcias entre os corpos-de-prova submetidos ao confinamento e os nao confinados.
A Tabela 27 apresenta os resultados obtidos com o ensaio para os métodos de
compactacdo Marshall e SUPERPAVE e a Figura 34 a representacdo grafica desses

resultados.

Tabela 27: Resultados do Ensaio de Dano por Umidade Induzida. Fonte: Autoria

Propria.
Método Mistura Teor (zg/op;rojeto RRT (%)

CAP 50/70 5,2 87

MARSHALL AB 10% 6,8 80
AB 15% 7,0 63

CAP 50/70 5,2 89

SUPERPAVE AB 10% 6,8 81
AB 15% 7,0 66
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Figura 34: Comparativo entre as metodologias Marshall e Superpave para o Ensaio de
Dano por Umidade Induzida. Fonte: Autoria Propria.

De acordo com o grafico da Figura 34, observa-se que 0s corpos-de-prova moldados
com a compactagédo por amassamento SUPERPAVE, obtiveram melhores resultados para
a resisténcia ao dano por umidade induzida.

Conforme citado no capitulo 2, existem divergéncias entre os autores sobre os efeitos
que a borracha provoca sobre essa propriedade das misturas asfalticas. Os resultados
obtidos na pesquisa corroboram os obtidos por XIAO & AMIRKHANIAN (2009), que
trabalharam com teores de borracha de 0 a 15% e obtiveram menores valores para o teor
de 15%.

Resultados semelhantes foram obtidos por BERTOLO (2002), que obteve para
menores teores de borracha uma melhor resisténcia ao dano por umidade induzida. Para
a autora, a homogeinidade do ligante asfalto-borracha exerce forte influéncia sobre os
resultados deste ensaio, pois compromete a adeséo do ligante aos agregados. Dessa forma,
acredita-se que a maior reducédo observada para a mistura AB 15% esteja associada a este
fato, ja que esta apresentou uma maior separacao de fases em relacdo a mistura AB 10%.

Apesar da reducdo da RRT, em relacdo a mistura convencional, pode-se observar que
a mistura AB 10% atendeu aos requisitos propostos por BERTOLO (2002), RRT superior
a 75%, e também aos requisitos estabelecidos pela norma AASHTO T283/2002, que

recomenda valor minimo de 80%.
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A andlise de variancia aplicada a este ensaio pode ser observada nas Tabelas 28 e 29.
Para a construcédo dessas tabelas foi utilizado o grau de 5% de significancia e o Ftabelado
obtido de 9,78.

Tabela 28: ANOVA para o ensaio de RRT- Marshall. Fonte: Autoria Propria.

Variagao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 0,42 2 0,21
Dentro 0,38 6 0,06 35
Total 0.8 8

Tabela 29: ANOVA para o ensaio de RRT- SUPERPAVE. Fonte: Autoria Propria.

Variacao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 0,1 2,0 0,04
Dentro 0,2 6,0 0,04 1,0
Total 0.3 8.0

As Tabelas 28 e 29 indicaram que para este ensaio o fator tipo de ligante nédo
exerceu influéncia significativa, para nenhuma das duas metodologias de compactacéo,

ndo sendo verificada diferenca entre as médias obtidas pelos ligantes.

5.4 Flow Number

Esse ensaio fornece estimativa do desempenho das misturas asfalticas quanto ao
aparecimento de deformagOes permanentes. Para a realizacdo do ensaio foi utilizada
apenas a metodologia SUPERPAVE para a compactagcdo dos corpos-de-prova, visto a
impossibilidade de realiza-lo pelo método Marshall. Dessa forma, os resultados médios

obtidos para essa metodologia encontram-se na Tabela 30.
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Tabela 30: Resultados Flow Number. Fonte: Autoria Propria.

Misturas FN
CAP 50/70 95
AB 10% 303
AB 15% 56

Observa-se com a Tabela 30, que as misturas com CAP 50/70 e AB 15% nédo atendem
aos requisitos minimos (300 ciclos), estabelecidos por NASCIMENTO (2008), para
utilizacdo em condigdes de trafego médio. Contudo, para a mistura com 10% de borracha,
obteve-se melhores resultados para a propriedade de resisténcia a deformacéo
permanente, quando comparada a mistura com a mistura convencional com CAP 50/70,

conforme ilustrado na Figura 35.

350
300
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200
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150

100

50

CAP 50/70 AB 10% AB 15%
Figura 35: Resultados do Ensaio de FN. Fonte: Autoria Propria.

De acordo com a Figura 35, pode-se afirmar que para a mistura AB 10% o parametro
de 300 ciclos foi atendido, o que significa que misturas com esse ligante poderiam ser
utilizadas em vias de trafego médio (NASCIMENTO, 2008).

A Tabela 31 apresenta os resultados de analise de variancia realizada para o ensaio

de Flow Number.
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Tabela 31: ANOVA para o ensaio de FN. Fonte: Autoria Propria.

Variagao Soma dos Grausde  Quadrado Médio Fcal.
Quadrados Liberdade
Entre 65926,2 2,0 32963,1
Dentro 163933 6,0 273221 12,06
Total 82319,6 8,0

A Tabela 31 aponta que existem diferencas significativas entre as médias obtidas
pelos quatro ligantes, pois o valor de Fcalculado foi superior ao Ftab= 5,14, obtido para
0 grau de 5% de significancia. Observa-se ainda que, aproximadamente 80% dos
resultados obtidos para o ensaio de Flow Number podem ser explicados pelo fator tipo de

ligante.

5.5 Médulo Dinamico

Este ensaio busca fornecer dados sobre a rigidez das misturas quando submetidas a
diferentes temperaturas e a diferentes frequéncias de aplicacdo de cargas. Assim como
para 0 ensaio de Flow Number este ensaio foi realizado apenas por meio do método
SUPERPAVE, devido as maiores dimensdes dos corpos-de-prova utilizados no ensaio.

Os corpos-de-prova foram ensaiados sob temperaturas de 4, 21 e 37°C e oito
frequéncias da ordem de 25; 20; 10; 5; 1; 0,5; 0,2 e 0,1 Hz. As Figuras 36, 37 e 38
apresentam os valores do moédulo dindamico obtido sob as oito frequéncias para as

temperaturas de 4, 21 e 37°C, respectivamente.
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Figura 36: Mddulo Dinamico a 4°C. Fonte: Autoria Prépria.
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Figura 38: Mddulo Dindmico & 37°C. Fonte: Autoria Propria.

De acordo com as Figuras 36 a 38, pode-se observar que ha diminuicdo do médulo
dindmico com o aumento da temperatura, para os trés tipos de mistura. Observa-se ainda
que de modo geral as misturas com asfalto-borracha apresentaram uma menor rigidez
qguando comparadas as misturas com ligante convencional, e que essa reducdo é maior
para o teor de 15% de borracha. Resultados semelhantes foram obtidos por THIVES
(2009), que também observou em seu estudo uma reducdo do moédulo dindmico das
misturas, com a utilizacdo do ligante asfalto-borracha, que é explicada devido a maior
flexibilidade das misturas com asfalto-borracha.

Apesar da reducdo observada em relacdo ao ligante convencional, observa-se que para
a temperatura de 37°C, a mistura AB 10% apresentou uma maior rigidez que o ligante
convencional, indicando um melhor comportamento dessa mistura em temperaturas mais

elevadas. A figura 39 apresenta as curvas mestras para os trés tipos de ligante.
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Figura 39: Curvas Mestras. Fonte: Autoria Propria.

Por meio das inclinagfes das curvas mestras, apresentadas na Figura 39, observa-se
que a mistura com 15% de borracha € a que possui menor susceptibilidade as variacdes
de temperatura e de frequéncia, devido a menor inclinacdo de sua curva.

THIVES (2009), afirma que uma curva de formato horizontal apresenta maior
comportamento elastico, enquanto curvas proximas a vertical indicam um maior
susceptibilidade a variagdes de temperatura e frequéncia.

As Figuras 40, 41 e 42 apresentam os valores obtidos para o angulo de fase,
caracteristica associada ao comportamento elastico das misturas, obtido sob as oito

frequéncias para as temperaturas de 4°C, 21°C e 37°C, respectivamente.
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De acordo com as Figuras 40 a 42, observa-se que as misturas produzidas com asfalto-
borracha, possuem um menor angulo de fase, em todas as temperaturas, o que indica que

essas misturas possuem uma maior elasticidade.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

Por meio das andlises realizadas observa-se que as mistura com ligante asfalto-
borracha com teor de 10% de borracha promove melhorias nas propriedades fisicas do
ligante, aumentam a sua capacidade de recuperacdo elastica e diminuem sua
suceptibilidade térmica, como também na capacidade de resisténcia das misturas. Foi
observado que estas misturas possuem uma maior resisténcia a tracéo, e ao aparecimento
de deformacdes permanentes.

A maior rigidez e o menor angulo de fase apresentados pela mistura AB 10% em
relagdo a mistura convencional, sob a temperatura de 37°C, tornam interessante o uso
dessa mistura em regides de clima quente, como a regido Nordeste.

Para as misturas com maior teor de borracha verificou-se a necessidade do uso de
agentes compatibilizantes, para uma melhor homogeneizagdo das misturas, de modo que
as particulas de borracha ndo exercam influéncia durante a compactacéo dos corpos-de-
prova.

Verificou-se ainda que a compactacdo SUPERPAVE apresentou resultados
superiores aos apresentados pela metodologia Marshall e que a metodologia FAD néo
apresentou uma boa estimativa para a resisténcia a deformacéo permanente das misturas.

A andlise estatistica permitiu observar que de modo geral as propriedades mecénicas
e, sobretudo, as fisicas das misturas sdo influenciadas pelo fator tipo de ligante. Para os
ensaios mecanicos verificou-se uma maior influéncia desse fator quando utilizada a
compactacao por amassamento, proposta pela metodologia SUPERPAVE.

Assim, sugere-se para trabalhos futuros:

v O estudo do comportamento de misturas com asfalto-borracha utilizando-se

menores teores de borracha;

v/ Auvaliar o desempenho de misturas com asfalto-borracha utilizando-se teores

de borracha elevados e agentes compatibilizantes;
v Analisar as propriedades quimicas do ligante asfalto-borracha;
Estudo da vida de fadiga de misturas com asfalto-borracha;

Caracterizacgdo reologica dos ligantes asfalto-borracha.
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