XXIX CONGRESSO NACIONAL DE PESQUISA EM TRANSPORTE DA ANPET
OURO PRETO, 9 A 13 DE NOVEMBRO DE 2015 XIXA DT
RS Prero WG
ANALISE DO COMPORTAMENTO MECANICO DE MISTURAS ASFALTO-
BORRACHA PRODUZIDAS PELOS PROCESSOS UMIDO E SECO

Quincio Muniz Pinto Netto

Ana Carolina da Cruz Reis
Unidade de Ensino Superior Dom Bosco

RESUMO

Os carregamentos oriundos do trafego de veiculos sdo ascendentes, exigindo cada vez mais dos pavimentos
flexiveis a necessidade de reacdo e transmissdo dos esfor¢os na camada de revestimento. No presente trabalho
abordou-se uma analise comparativa do comportamento mecanico de mistura asfaltica convencional (concreto
asfaltico usinado a quente) e modificada por borracha moida de pneus inserviveis (asfalto-borracha), produzida
pelos processos umido, através dos métodos terminal blend e continuous blend, e processo seco. Foram
realizados ensaios de caracterizagdo dos agregados convencionais, borracha e ligantes asfalticos, ensaios de
dosagem Marshall, resisténcia a tragao por compressdo diametral ¢ modulo resiliente. A mistura asfalto-borracha
do processo seco apresentou valores insatisfatorios, enquanto as misturas do processo imido apresentaram
valores significativos nos ensaios realizados, denotando a viabilidade técnica e ambiental de substituicdo da
mistura asfaltica convencional em camada de revestimento.

ABSTRACT

The loads produced by vehicles traffic are constantly growing, requiring increasingly of the flexible pavements
the reaction and transmission of the efforts in the coating layer. This study addressed a comparative analysis of
the mechanical behavior of conventional asphalt mix (concrete asphalt machined hot) and modified by ground
rubber from scrap tires (rubber asphalt), produced by wet processes by terminal methods blend and continuous
blend, and dry process. Characterization tests were performed in the aggregates conventional, rubber and binders
asphalt, Marshall dosage test, tensile strength by diametrical compression and resilient modulus. The asphalt-
rubber mixture by dry process had unsatisfactory values, while mixtures of the wet process showed significant
values in the tests, demonstrating the technical and environmental feasibility of replacing of conventional asphalt
mixture in the coating layer.

1. INTRODUCAO

A matriz de transporte brasileira esta pautada no modal rodovidrio, com predominancia dos
pavimentos flexiveis em mais de 95% das estradas. A atuagdo desse sistema depende do
comportamento das misturas asfalticas, que devem ser capazes de suportar as cargas do
trafego nas mais variadas condi¢des climaticas, transferindo-as para as camadas inferiores.

O comportamento mecanico da mistura asfaltica ¢ diretamente influenciado pelas
caracteristicas dos seus compostos e pelo modo de interacao entre eles. A constitui¢ao de uma
mistura asfaltica ¢ feita de ligante asféltico, materiais granulares e materiais de enchimento,
em proporcoes especificas e pré-definidas em projeto (BERNUCCI et al., 2006).

As misturas asfalticas convencionais nem sempre apresentam caracteristicas apropriadas para
um desempenho desejavel. Contudo, a busca por pavimentos mais resistentes ao fadigamento
e a deformacao permanente, associada a preocupacao ambiental com a disposi¢cdo inadequada
de pneus inserviveis, motivaram o uso de borracha moida na em misturas asfalticas, gerando
uma nova mistura alternativa denominada de asfalto-borracha.

A pavimentacao asfaltica ¢ uma das areas mais estudadas e considerada como alternativa em
potencial para a solucdo do passivo ambiental causado por pneus inserviveis descartados de
forma inadequada. Tal fato ¢ devido basicamente a dois fatores: a possibilidade de utilizacao
em larga escala de um grande volume de pneus inserviveis e a melhoria nas caracteristicas
técnicas da mistura asfaltica produzida com a adi¢dao de borracha moida (SPECHT, 2004).
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Nesse contexto, o presente trabalho avaliou e comparou, através de ensaios mecanicos,
misturas asfalticas convencional e modificada com borracha pelos processos seco e umido,
fornecendo parametros para a andlise da viabilidade técnica e ambiental da utilizagdo de
misturas asfalto-borracha em camadas de revestimento.

2. ASFALTO-BORRACHA

Existem dois processos de adi¢ao da borracha moida para modificacao de misturas asfalticas:
o processo umido, que pode ser executado por dois métodos, terminal blend e continuous
blend, e o processo seco. No processo umido a borracha ¢ incorporada ao ligante asfaltico,
modificando as suas propriedades e gerando um novo ligante, antes da mistura com os
agregados, enquanto o processo seco a borracha ¢ adicionada diretamente aos agregados.

2.1. Processo umido

As variagdes do processo umido divergem pelo local de produgdo e estocagem. Enquanto o
método terminal blend caracteriza-se pela producdo do ligante em distribuidoras de produtos
asfalticos, podendo ser estocado por longos periodos, o continuous blend consiste na
producao em usina de asfalto, onde sdo produzidas as misturas a quente, para utilizagdo
imediata, ndo permitindo estocagem por periodos de tempo maiores que algumas horas.

No processo umido o ligante deve ser beneficiado em temperaturas elevadas por agitacdo em
alto cisalhamento, promovendo assim a desvulcanizacao e despolimeriza¢ao da borracha e,
consequentemente, melhor relagdo entre o ligante convencional e a borracha, que resultam em
um produto final mais viscoso (ODA, 2000).

No método terminal blend, as alteracdes quimica, fisica e reoldgica ocorrem por meio de
fusdo entre os elementos. O procedimento ¢ realizado por intermédio de digestdo térmica e
movimentagdo mecanica nos moinhos de cisalhamento, onde o resultado sera um ligante
alterado estavel e uniforme, de tal forma que mesmo durante o armazenamento 0s seus
componentes nao se separam (BALAGUER, 2012).

No método continuous blend o resultado esperado ¢ o amolecimento e inchamento da
borracha, através da absor¢do dos 6leos aromadticos do ligante convencional pelas cadeias de
polimero da borracha moida, gerando um ligante menos estdvel (FONTES, 2009).

2.2. Processo seco

No processo seco, os fragmentos de borracha sdo inicialmente adicionados em substitui¢do a
um determinado percentual de agregado mineral, antes do acréscimo do ligante asfaltico.
Neste processo, as areas dos fragmentos de borracha sdo maiores do que as empregadas no
processo umido, funcionando como um material inerte na mistura.

O comportamento entre o ligante e as particulas de borracha que ocorrem no processo seco
dependem da granulometria. Borracha com grande superficie especifica provoca aumento na
arca de contato, beneficiando as reacOes entre esses elementos durante curtos intervalos de
tempo e com baixas temperaturas, em relagdo ao processo umido (DANTAS NETO, 2004).

3. MATERIAIS E METODOS

As misturas avaliadas e comparadas neste trabalho foram denominadas de CAUQ-REF para o
concreto asfaltico usinado a quente como mistura de referéncia, AB-TB para o asfalto-
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borracha produzido pelo processo umido ¢ método terminal blend, AB-CB para o método
continuous blend e AB-SECO para a mistura do processo seco.

Os materiais utilizados foram coletados em empresa do ramo de pavimentagdo asfaltica,
sendo a origem dos agregados das jazidas e pedreiras localizadas em Bacabeira, estado do
Maranhdo. Os ligantes asfalticos utilizados foram o CAP 50/70, proveniente da refinaria
Lubnor, e o Ecoflex B com 15% de borracha. A borracha moida utilizada foi proveniente de
empresa recicladora de pneus localizada em Ribeirdo Preto, estado de Sdo Paulo.

A caracterizagdo dos materiais foi realizada nos laboratorios de solos e pavimentos da
Universidade Estadual do Maranhdo (UEMA), de acordo com as normas DNIT-ES 031
(DNIT, 2006), para as misturas CAUQ-REF e AB-SECO, e DNIT-ES 112 (DNIT, 2009),
para as misturas AB-TB e AB-CB. Entretanto, as misturas AB-SECO e AB-CB nao possuem
norma brasileira, sendo a escolha dessas normas por similaridade entre os processos.

Quanto aos agregados, foram realizados os ensaios de densidades, equivaléncia de areia,
abrasdo Los Angeles e adesividade, para conhecimento das propriedades fisicas (Tabela 1), e
ensaios granulométricos para elaboracdo do traco nas misturas CAUQ-REF, AB-TB e¢ AB-
CB, conforme o grafico da Figura 1.

Tabela 1 — Resumo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados convencionais

Materiais Agregado Graudo Agregado Miudo Filer
Brita 0 Brita 1 P6 de Brita  Areia  Portland CPII-32
Los Angeles (%) 16,58 - - - -
Peso especifico (g/cm3) 2,736 2,779 2,762 2,75 2,973
Equivalente areia (%) - - - 82,24 -
Adesividade Satisfatorio Boa adesividade (8) -
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Figura 1: Distribui¢cdo granulométrica dos agregados convencionais

A borracha moida de pneus foi ensaiada quanto a granulometria para utilizagdo como
agregado na mistura AB-SECO e como modificador do ligante asfaltico na mistura AB-CB. A
borracha moida foi dividida em trés grupos, denominados de M5, M10 e M30, conforme a
ilustragdo da granulometria na Figura 2.
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Figura 2: Divisdo granulométrica das borrachas moidas
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Para a mistura AB-CB, foram utilizados os parametros estabelecidos na norma Rubber Type B
— Construction Manual Section 1009, do Arizona Departament of Transportation (ADOT,
2005), referente a granulometria e percentuais de borracha a serem utilizados como
modificadores de ligantes asfalticos convencionais.
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Figura 3: Distribuicdo granulométrica da borracha (Malha 5, 10 ¢ 30)

Conhecidas as granulometrias dos agregados convencionais e da borracha, foi elaborado um
unico trago para as misturas CAUQ-REF, AB-TB ¢ AB-CB (Tabela 2), buscando-se o
enquadramento das mesmas na Faixa C do DNIT (Figura 4), havendo varia¢do apenas no tipo
de ligante asfaltico a ser utilizado.

Tabela 2 — Trago proposto para as misturas CAUQ-REF, AB-TB e AB-CB

PENEIRA % PASSANTE FAIXA C

# mm Brital BritaO Pobrita  Arecia Filer Min. Max. Méd. Final

2" 50,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1"1/2 37,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

1" 25,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 96,14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,38

12" 12,50 2455 100,00 100,00 100,00 100,00 80,00 100,00 90,00 87,93
3/8" 950 425 100,00 100,00 100,00 100,00 70,00 90,00 80,00 82,08
N°4 475 050 2897 9940 9986 100,00 44,00 72,00 58,00 57.56

N°10 2,00 048 225 78,19 9929 100,00 22,00 50,00 36,00 39,16

N°40 0,42 045 1,14 3290 77,03 100,00 8,00 26,00 17,00 19,74

N°80 0,18 041 0,74 1453 23,61 100,00 4,00 16,00 10,00 10,10

N°200 0,07 021 0,17 3,88 351 9899 200 10,00 6,00 476

TRACO (%) 16 37 40 4 3 - - - -
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Figura 4: Enquadramento granulométrico das mistura CAUQ-REF, AB-TB ¢ AB-CB

A escolha da borracha como agregado na mistura AB-SECO foi realizada pela anélise da
curva granulométrica das amostra, buscando-se uma curva proxima da otimizada, assim como
uma analogia aos trabalhos realizados por Patriota (2004), Specht (2004) e Pilati (2008),
sendo utilizado 4% de borracha M5 em substituicdo de agregado mitdo, conforme
apresentado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Traco proposto para a mistura asfalticas AB-SECO
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PENEIRA % PASSANTE FAIXA C
# mm Brital Brita0  P¢ brita M5 Filer Min. Max. Méd. Final
2" 50,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1"1/2 37,50 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,00 96,14 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,38
172" 12,50 24,55 100,00 100,00 100,00 100,00 80,00 100,00 90,00 87,86
3/8" 9,50 4,25 100,00 100,00 100,00 100,00 70,00 90,00 80,00 82,14
N° 4 4,75 0,50 28,97 99,40 93,92 100,00 44,00 72,00 58,00 57,32
N° 10 2,00 0,48 2,25 78,19 5,44 100,00 22,00 50,00 36,00 3541
N° 40 0,42 0,45 1,14 32,90 0,21 100,00 8,00 26,00 17,00 16,67
N° 80 0,18 0,41 0,74 14,53 0,18 100,00 4,00 16,00 10,00 9,16
N°200 0,07 0,21 0,17 3,88 0,08 98,99 2,00 10,00 6,00 4,62
TRACO (%) 16 37 40 4 3 - - - -
100 +— ~» - Lim. Inf. b " i [
. 80 1 -4~ Lim. Sup. 1 LAY ’
X 60 4 -~»- Otimizado T
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Figura 5: Enquadramento granulométrico da mistura asfalticas AB-SECO

Os ligantes asfalticos convencional CAP 50/70 e modificado Ecoflex B foram avaliados e

caracterizados conforme as preconizacdes em normas, apresentando-se
resultados na Tabelas 4.

Tabela 4 — Caracterizag@o dos ligantes asfalticos

0os métodos e

CAP 50/70 - ENSAIO UNID. METODO ESPECIFIC. RESULTADOS
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,Imm D5 50a70 56,0
Ponto de Amolecimento °C D 36 46 (minimo) 48,20
Viscosidade Brookfield 135°C SP21 20rpm cP D 4402 274 (minimo) 402,0
Viscosidade Brookfield 150°C SP21 20rpm cP D 4402 112 (minimo) 202,0
Viscosidade Brookfield 177°C SP21 20rpm cP D 4402 57 a 285 74,0
ECOFLEX B - ENSAIO

Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,Imm NBR 6576 30a70 49,0
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 55 (minimo) 55,0
Viscosidade Brookfield 175°C SP27 20rpm cP ASTM2196 800 a 2000 1565,0

3.1. Dosagem Marshall

A mistura CAUQ-REF foi dosada pelo ensaio Marshall no laboratério de pavimentos da
UEMA, conforme a norma DNER-ME 043 (DNER, 1995), para conhecimento das

propriedades das pré-misturas com varia¢ao no teor de CAP (Tabela 5).

Tabela 5 — Propriedades das misturas dosadas no ensaio Marshall

% de DAP DMT \'AY% VCB VAM RBV Estabilidade

CAP  (g/em’) (g/em?) (%) (%) (%) (%) (Kgf)
4,5 2,434 2,559 4,9 10,7 15,6 68,5 735
5,0 2,427 2,539 4.4 11,8 16,3 72,7 709
5,5 2,453 2,520 2,6 13,2 15,8 83,2 847
6,0 2,480 2,500 0,8 14,5 15,4 94,5 799
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O valor do teor 6timo de ligante asfaltico utilizado na mistura CAUQ-REF foi conhecido
através da analise grafica dos volumes de vazios (VV), sendo o critério de escolha um VV de
4% (BERNUCCI et al., 2006). Dessa forma, o valor anotado para a mistura foi de 5,15%,
conforme apresentado no grafico da Figura 6.
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Figura 6: Analise grafica do teor 6timo de ligante

O teor 6timo de ligante asféltico encontrado para a mistura CAUQ-REF foi adotado para as
demais misturas, permitindo uma comparacdo do comportamento mecanico com um mesmo
teor de ligante. Entretanto, para a utilizacdo em projetos, uma dosagem do teor 6timo de
ligante faz-se necessario para cada mistura, haja vista a utilizacdo de ligantes com propriedes
distintas para as misturas do processo umido, e variagao do agregado no processo seco.

Conhecido o teor o6timo de ligante, foram confeccionados nove corpos-de-prova para cada
mistura, seguindo as mesmas premissas basicas: secagem em estufa, pesagem e aquecimento
dos agregados, aquecimento do ligante, mistura agregado-ligante, compactacdo em soquete
Marshall elétrico. As temperaturas de aquecimento do ligante e agregado, e as temperaturas
de mistura e compactagdo foram definidas de acordo com a caracterizacao dos ligantes € com
as normas DNIT-ES 031 (DNIT, 2006) e DNIT-ES 112 (DNIT, 2009), conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Resumo das premissas para dosagem dos corpos-de-prova

) Ligante Agregado Mistura Compactagio
Mistura Tipo °C Tipo °C Tipo °C Tipo °C
CAUQ-REF CAP 50/70 150 convencional 160 convencional 145 elétrico 139
AB-TB Ecoflex B 15% 175 convencional 185  pré-mistura 170  elétrico 150
AB-CB Borracha M30 17% 175 convencional 185 convencional 170  elétrico 150
AB-SECO CAP 50/70 150 borracha M54% 160 convencional 145  elétrico 139

Para a mistura AB-TB, buscou-se uma maior interagao entre o ligante e os agregados através
da pré-mistura sem filer, sendo este adicionado separadamente e realizada a homogeneizagao
final para compactagdo. Quanto a mistura AB-CB, a borracha M30 pré-aquecida em estufa foi
adicionada ao ligante convencional em 17% do seu peso, mantendo-se a temperatura de
175°C e agitag¢do continua por um periodo de 90 minutos, necessarios a digestio da borracha
pelo ligante.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As misturas asfalto-borracha e convencional foram avaliadas para conhecimento do
comportamento mecanico, através da dosagem Marshall, realizada no laboratério de
pavimentos da UEMA, ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral ¢ modulo
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resiliente, realizado no Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pos-Graduacao e Pesquisa de
Engenharia (COPPE/UFRYJ).
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Figura 7: Estabilidade Marshall (a), resisténcia a tragdo por compressao diametral (b) e médulo de
3.1. Estabilidade Marshall e propriedades volumétricas
As misturas asfalticas CAUQ-REF e¢ AB-SECO foram avaliadas quanto a estabilidade
Marshall e propriedades volumétricas de acordo com a norma DNIT-ES 031 (DNIT, 2006), e
as misturas AB-TB ¢ AB-CB pela norma DNIT-ES 112 (DNIT, 2009), conforme Tabela 7.

Tabela 7 — Valores médios da estabilidade Marshall e propriedades volumétricas
DAP DMT \A% VCB VAM RBV  Estabilidade

MISTURA * (grem?) (gem’) (%) (%) (&) (%) (Kef)
CAUQ-REF 2,429 2,528 3,9 12,6 16,5 76,2 764
AB-TB 2,404 2,528 4,9 10,1 17,3 71,8 880
AB-CB 2,389 2,521 52 12,6 17,8 70,7 824
AB-SECO 2,219 2,375 6,5 11,5 18,1 63,7 300

3.1.1. Volume de vazios (VV)

As duas normas utilizadas como parametro estabelecem os mesmos valores maximo € minimo
de VV, 3% e 5% respectivamente para camadas de rolamento. Dessa forma, os resultados
foram satisfatorios somente para as misturas CAUQ-REF e AB-TB, apesar desta Ultima
apresentar valores proximos do limite estabelecido em norma. As outras misturas
apresentaram valores superiores a0 maximo estabelecido.

Ressalta-se nesta etapa que ha uma tendéncia no aumento do volume de vazios para misturas
asfalto-borracha, devido a expansdo sofrida pela borracha em contato com o ligante asféltico
em alta temperatura, mais evidenciada na mistura AB-SECO, pela substituicdo de agregado
miudo por borracha de maior granulometria, resultando em uma diminui¢ao nas densidades
maxima tedrica e aparente. O grafico da Figura 8 evidencia a expansdo sofrida pela borracha
em contato com o ligante, através do resultado do volume de vazios de cada mistura.
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Figura 8: Valores dos volumes de vazios (VV)
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Outro fator preponderante foi a necessidade de dosagem Marshall para as misturas asfalto-
borracha e agregado-borracha, sendo utilizado o mesmo teor 6timo de ligante da mistura de
referéncia para as misturas alternativas. Acredita-se que uma dosagem Marshall das misturas
asfalto-borracha provenientes do processo umido, AB-TB e AB-CB, apontaria valores de VV
proximos dos 4%, indicando assim volumes de vazios dentro dos parametros ideais exigidos
em norma. Porém, mesmo que houvesse dosagem Marshall para a mistura AB-SECO, o
volume de vazio continuaria elevado, em fun¢do da granulometria da borracha utilizada.

3.1.2. Relagao betume vazios (RBV)

A norma DNIT-ES 031 (DNIT, 2006) estabelece como parametro o valor de RBV minimo de
75% e maximo de 82%, enquanto a norma DNIT-ES 112 (DNIT, 2009) estabelece 65% e
78%, respectivamente, para as camadas de rolamento.
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Figura 9: Valores da relagdo betume vazios (RBV)

Dessa forma, quando avaliadas pela norma DNIT-ES 031 (DNIT, 2006), apenas a mistura de
referéncia CAUQ-REF apresentou valor de RBV compativel com o limite estabelecido. A
mistura agregado-borracha AB-SECO apresentou valor inferior ao limite minimo. Quando
avaliadas pela norma DNIT-ES 112 (DNIT, 2009), apenas as misturas asfalto-borracha AB-
TB e AB-CB apresentaram valores dentro dos parametros avaliados, ficando a mistura
agregado-borracha AB-SECO com valor inferior ao minimo estabelecido.

3.1.3. Vazios do agregado mineral (VAM)

A norma DNIT 031 (DNIT, 2006) estabelece como pardmetro minimo de VAM o valor de
15%, para as misturas que apresentam como tamanho nominal do agregado passante na
peneira 3/4” o valor de 19,1 mm. Para a norma DNIT-ES 112 (2009), o VAM varia em
funcdo do tamanho nominal do agregado passante na peneira 3/4”, que deve ser de 19 mm,
quanto para o volume de vazios da mistura avaliada, de acordo com os graficos da Figura 10.

20 - 20

19 - 19
I8 - ' | 18 -
217 - - ' S17 [
S 16 - - - =16
<15 215 -

14 - ~ 14 -

13 - 13

12 - 12 . .

CAUQ-REF AB-SECO AB-TB AB-CB  AB-SECO
Minimo DNIT 031 Minimo DNIT 112 Vv 5% (AB-TB ¢ AB-CB)

Minimo DNIT 112 Vv 6% (AB-SECO)
Figura 10: Valores dos vazios do agregado mineral
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3.1.4. Estabilidade

Quanto a estabilidade, a norma DNIT-ES 031 (DNIT, 2006) estabelece como parametro
minimo o valor de 500 Kgf, enquanto a norma DNIT-ES 112 (2009) estabelece 800 Kgf como
pardmetro minimo de cada mistura. A mistura de referéncia CAUQ-REF apresentou valores
acima do minimo esperado por norma, demonstrando assim viabilidade quanto ao ensaio da
estabilidade Marshall.

As misturas asfalto-borracha provenientes do processo umido, AB-TB e AB-CB,
apresentaram valores acima do minimo exigido em norma, tornando-as viaveis quanto a
estabilidade Marshall. Entretanto, a mistura agregado-borracha AB-SECO apresentou valor
inferior a0 minimo exigido pelas duas normas avaliadas. A mistura AB-SECO apresentou
diversas variagdes de valores quando comparadas as misturas CAUQ-REF, AB-TB e AB-CB,
especialmente quanto as propriedades volumétricas, influenciando diretamente no resultado e
tornando-a inviavel quanto a estabilidade Marshall, conforme os graficos da Figura 11.
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Figura 11: Valores da estabilidade Marshall

As misturas asfalto-borracha provenientes do processo imido, AB-TB e AB-CB, apesar de
viaveis quanto a estabilidade Marshall apresentaram valores proximos ao minimo exigido em
norma, promovendo assim questionamentos sobre a avaliacdo do ensaio de estabilidade
Marshall para misturas asfalto-borracha. Os trabalhos de Balaguer (2012), Specht (2004) e
Fontes (2009), também apresentaram valores proximos do limite ou abaixo dele quando a
estabilidade Marshall de misturas asfalto-borracha provenientes do processo uUmido,
independente do método adotado.

3.2. Resisténcia a tracido (RT)

Os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral foram realizados de acordo com
os critérios da norma DNIT-ME 136 (DNIT, 2010b), e os resultados obtidos foram
comparados com os parametros estabelecidos na norma DNIT-ES 031 (DNIT, 2006) para
concretos asfalticos, e norma DNIT-ES 112 (DNIT, 2009) para asfaltos-borracha do processo
umido pelo método terminal blend. A Tabela 8 apresenta um resumo dos valores médios de
RT, assim como o grafico da Figura 12 denota as variacdes em fungdo dos processos e
métodos.

Tabela 8 — Valores médios da resisténcia a tragdo

MISTURA VALORES MEDIOS RT (MPa)
CAUQ-REF 1,08
AB-TB 0,95
AB-CB 0,93
AB-SECO 0,48
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Figura 12: Analise grafica dos valores médios de resisténcia a tragdo
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A mistura asfaltica CAUQ-REF apresentou valor superior ao estabelecido na norma DNIT-ES
031 (DNIT, 2006), assim como as misturas AB-TB e AB-CB também apresentaram valores
superiores ao estabelecido na norma DNIT-ES 112 (DNIT, 2009). Entretanto, a mistura AB-
SECO apresentou valor inferior ao estabelecido nas duas normas mencionadas. Tal fato ¢
fundamentado nas variagdes fisicas € mecanicas ja detectadas nos ensaios anteriores.

3.3. Mé6dulo de Resiliéncia (MR)

Os ensaios de mddulo resiliente foram realizados conforme os critérios de execucao definidos
na norma DNIT-ME 135 (DNIT, 2010a), onde foram conhecidos os valores da forc¢a aplicada,
deslocamento sofrido e mddulo de resiliéncia para cada mistura, de acordo com a Tabela 9.

Tabela 9 — Resumo dos valores médios do ensaio de MR das misturas (Protocolo COPPE 10-15)

MISTURA MR MEDIO (MPa) __ RT MEDIO (MPa) MR/RT (MPa)
CAUQ-REF 4603 1,08 4264
AB-TB 5298 0.95 5576
AB-CB 5057 0.93 5437
AB-SECO 1650 0.48 3437
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Figura 13: Valores médios do ensaio de modulo resiliente

As misturas AB-TB e AB-CB, cujo ligante foi modificado por borracha moida de pneus
inserviveis, apresentaram maior MR do que a mistura CAUQ-REF, conforme apresentado no
grafico 13. A variacdo no MR das misturas AB-TB e AB-CB pode ser explicada pela
metodologia de preparo. A primeira foi desenvolvida em uma distribuidora de produtos
asfalticos, com grande aparato tecnologico e preciso controle de temperatura e agitacao,
enquanto a segunda foi desenvolvida em laboratério com controle de temperatura analogico e
agitacdo manual.

A mistura agregado-borracha AB-SECO apresentou menor valor de MR do que a de
referéncia CAUQ-REF, comprovando assim os resultados insatisfatorios observados nos
ensaios Marshall e RT, inviabilizando sua utilizagdo em substitui¢do da mistura convencional.
A Tabela 10 apresenta um resumo de todos os ensaios realizados para cada mistura.
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Tabela 10 — Resumo dos resultados obtidos em valores médios

Mistura Ligante VV  RBV  VAM Estabilid. ~ RT MR MR/RT
) () (%) (Kegf)  (MPa) (MPa)  (MPa)
CAUQ-REF CAP 50/70 394 7622 16,55 764 1,08 4603 4264
AB-TB ECOFLEX B 490 71,85 1740 880 095 5298 5576
AB-CB CAP50/70+M30 524 70,77 17,90 824 093 5057 5437
AB-SECO CAP 50/70 6,59 63,75 18,12 300 0.48 1650 3437

4. CONCLUSOES

O teor otimo de ligante da mistura CAUQ-REF foi de 5,15% e aplicado nas demais,
permitindo um comparativos dos resultados mecanicos com o mesmo teor. Entretanto, sabe-se
que um teor 6timo para cada mistura seria fundamental, tendo em vista a utilizagdo de
diferentes ligantes nas misturas AB-TB e AB-CB e diferentes agregados na AB-SECO.

Tal fato denota as propriedades volumétricas das misturas AB-TB e AB-CB, que
apresentaram VV no limite superior ¢ acima dele. Dessa forma, acredita-se que a dosagem
individual dessas misturas para obten¢@o do teor 6timo de ligante resultaria em valores de VV
dentro do pardmetro, aumentando a estabilidade, resisténcia a tracdo e resiliéncia.

Contudo, os ensaios de estabilidade Marshall e resisténcia a tragdo apresentaram valores
dentro dos parametros exigidos em norma para as misturas CAUQ-REF, AB-TB e AB-CB. A
mistura AB-SECO apresentou valores abaixo da estabilidade e resisténcia a tragdo minima
exigida. Entretanto, o ensaio de RT, apesar de representar importante método de avaliagdo
mecanica de misturas asfalticas, ndo simula de maneira dinamica a realidade e o
comportamento do revestimento quanto as repetidas agdes do trafego de veiculos.

Dessa forma, o ensaio de MR demonstrou o quanto uma mistura asfalto-borracha pode ser
resiliente e qual o comportamento dela sobre repetidas cargas. Uma vez que a mistura AB-TB
apresentou resultados satisfatorios com valores de MR superiores & mistura de referéncia em
mais de 10%. A mistura AB-CB também apresentou valores acima da mistura de referéncia,
porém inferiores a AB-TB.

Outro fator importante foi a adi¢do do filer separadamente, apds a mistura do ligante com os
agregados na mistura AB-TB, levando a uma melhor distribuicdo do ligante nos agregados
graudos. Tal fato ndo foi realizado na mistura AB-CB, que apresentou maiores VV e uma
textura mais seca do que a AB-TB.

O processo de execugdo continuous blend requer uma atengdo especial, uma vez que o
controle de temperatura do ligante asfaltico, o tempo de digestdo da borracha e a agitacdo da
mistura durante a digestdo, sdo fatores essenciais para um nivel de qualidade préximo do
método terminal blend. O modo manual e ristico em que se desenvolveu a mistura AB-CB,
ou seja, com controle de temperatura analogico e agitacdo manual, apesar de satisfatorio para
a comparagdo com a mistura CAUQ-REF, influenciou diretamente no resultado final do
ligante modificado.

Com relagdao a mistura agregado-borracha AB-SECO, que apresentou parametros invidveis

em todos os ensaios, ndo houve a mesma interagdo do ligante com a borracha, vista nos outros
dois processos. Apesar de misturados em alta temperatura, ainda € insuficiente para haver tal
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interacao, bem como ndo ha tempo de digestao. O resultado deste processo foi uma mistura
com alto VV, proximos de um asfalto drenante, ¢ baixos MR e RT.

Portanto, conclui-se que a relagdo ligante asfaltico e borracha, pelos processos TB e CB,
desde que respeitadas todas as suas especificagcdes, granulometrias e exigéncias, constituem
uma mistura asfaltica alternativa e com viabilidade técnica para ser empregada em
pavimentos usualmente revestidos com concretos asfalticos. Tal aplicagdao pode resultar ainda
em pavimentos mais resistentes a deformacdo permanente e ao trincamento por fadiga, bem
como menores espessuras de revestimento, tornando-os extremamente atrativos do ponto de
vista técnico, econdmico e sustentavel.
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