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RESUMO

Para minimizar a degradagdo do pavimento, muitas vezes é necessario modificar os materiais que compdem o
revestimento para que ele se torne mais resistente aos agentes de deterioracdo. Assim, este trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho de misturas asfalticas com adicdo de borracha moida de pneus inserviveis em trés
teores: 10%, 15% e 20% ao ligante asfaltico. Para isso, tanto a mistura asfaltica convencional (0% de borracha),
quanto as misturas modificas com a borracha serdo submetidas a uma série de ensaios laboratoriais, para
avaliacdo das suas propriedades fisicas e mecanicas segundo os métodos Marshall e Superpave. Os resultados
obtidos nos ensaios passardo por uma analise estatistica, que permitird comparar o desempenho entre a mistura
convencional e as misturas modificadas.

1. INTRODUCAO

O incremento populacional e o aumento da frota de veiculos geraram uma maior necessidade de
infraestruturas capazes de atender as novas demandas e um maior consumo de materiais,
ocasionando uma maior formacdo de residuos. Assim, surgiram um maior numero de rodovias e
de tecnologias para melhorar o seu desempenho.

Devido as melhorias que a incorporacdo de borracha de pneu traz aos revestimentos ao longo de
sua vida util, juntamente com a questdo ambiental sobre a disposicdo de pneus inserviveis,
diversos paises tem aderido a utilizacdo da borracha em obras de pavimentacdo (Nunes, 2017).
Dentre as melhorias que a incorporagéo de borracha pode trazer para o pavimento, pode-se citar:
reducdo dos custos de manutencdo das rodovias, diminuigdo do ruido pelo contato do pneu com o
pavimento e 0 aumento da resisténcia ao aparecimento de fissuras e trilhas de rodas (Sheng et al.,
2017).

Por isso, neste estudo, o objetivo € avaliar o desempenho fisico e mecanico de misturas asfalticas
com adi¢cdo de borracha moida de pneus inserviveis (nos teores 10%, 15% e 20%) ao ligante
asfaltico, por meio de ensaios laboratoriais. Apds a realizacdo dos ensaios, 0 desempenho das
misturas produzidas com borracha de pneus inserviveis serd comparado ao comportamento
apresentado pela mistura convencional (0% de borracha) e com uma mistura de asfalto-polimero,
que serd obtida em uma usina local. Além disso, a pesquisa tem como foco estimar por meio da
Faixa de Agregados Dominantes (FAD), o comportamento em campo das misturas em relacdo a
resisténcia a deformacao permanente, e ainda, analisar a influéncia dos métodos de dosagem sobre
as propriedades mecanicas das misturas. O método de dosagem Marshall, um dos mais utilizados
no Brasil, e 0 método Surperpave serdo utilizados na pesquisa.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma das principais razbes para o uso da borracha em misturas asfalticas é que ela fornece
propriedades de engenharia significativamente melhoradas em relagéo ao asfalto convencional. A
borracha endurece o ligante e aumenta a elasticidade (propor¢cdo de deformacgéo recuperavel), o
que diminui a suscetibilidade térmica do pavimento e melhora a resisténcia a deformacéo
permanente e fadiga (Presti, 2013).



O processo de adicdo da borracha ao asfalto pode ser feito por dois métodos: pelo processo seco,
onde a borracha é adicionada diretamente aos agregados (agregado-borracha); ou pelo processo
Umido, onde a borracha € incorporada ao ligante asfaltico, modificando as suas propriedades e
gerando um novo ligante (asfalto-borracha), antes da mistura com os agregados (Netto, 2015).

No processo Umido, utilizado nessa pesquisa, a rea¢do entre a borracha e o ligante asfaltico ocorre
por meio de dois processos simultaneos: a digestao parcial da borracha no asfalto por um lado e,
por outro lado, a adsorcdo dos 6leos aromaticos do ligante pelas cadeias poliméricas da borracha,
fazendo com que ela aumente de tamanho e amoleca. Nesse processo, o0 tempo e a temperatura de
mistura, o tipo de ligante e o tamanho das particulas de borracha sdo fatores que influenciam a
reacdo e o desempenho das misturas asfélticas produzidas (Presti, 2013).

Além do uso de agentes modificadores, como a borracha, o desempenho das misturas asfalticas
também pode ser influenciado pelas caracteristicas de seus componentes tradicionais, asfalto e
agregados. Dentre as caracteristicas que exercem forte influéncia pode-se citar: o tipo de asfalto; a
forma e granulometria dos agregados; a adesividade entre o asfalto e os agregados; o tempo e a
temperatura de mistura. Estudos como o de Ferreira et al. (2015), por exemplo, revelam que a
granulometria dos agregados possui um papel fundamental na resisténcia das misturas asfalticas a
deformagdo permanente. Em seu trabalho foram verificados e comparados dois métodos de
selecdo granulomeétrica: o método Bailey e a Faixa de Agregados Dominantes (FAD),
observando-se que os resultados obtidos pelo FAD permitem 0 Seu uso para estimar o
desempenho em campo das misturas asfalticas em relacdo a resisténcia a deformacdo permanente.

O método FAD permite avaliar a estrutura granulométrica de misturas asfalticas objetivando a
composicdo de um esqueleto pétreo que confira estabilidade e resisténcia a deformacgéo
permanente. Essa resisténcia é garantida por um contato adequado entre particulas
suficientemente gratdas. Kim (2006) afirma que apenas as particulas iguais ou maiores que 1,18
mm contribuem efetivamente para tal resisténcia. Segundo esse método, a mistura asféltica é
formada pela FAD e pelo volume intersticial (VI). O VI é composto pelos agregados de
granulometria inferior a FAD, pelo ligante asfaltico e pelos vazios da mistura asféltica, sendo
esses componentes chamados de componentes intersticiais (CI). Nessa estrutura, a FAD é a
principal responsavel pela resisténcia a deformagdo permanente, enquanto que o VI é responsavel
pela adesdo, resisténcia a tracdo, resisténcia a fadiga e também esta relacionado a energia de
ruptura da mistura (Kim, 2006; Greene et al., 2014).

Kim (2006) faz também uma ressalva quanto aos agregados maiores que a FAD, segundo o0 autor,
estes agregados néo exercem influéncia na matriz dos agregados, pois ndo proporcionam uma boa
interacdo com os demais agregados. Dessa forma, eles ndo exercem contribuicdo relevante para a
resisténcia a deformacao permanente.

3. METODO DE TRABALHO

Ensaios em laboratério serdo feitos para verificar as alteracbes provocadas nas misturas
convencionais pela adicdo da borracha em trés teores (10%, 15% e 20%) em substituicao parcial
ao ligante asfaltico. Esses teores foram escolhidos com base na norma DNIT 112/2009, que
estabelece teores de substituicdo entre 15% e 20%. O desempenho das misturas asfalticas sera
comparado em trés cendrios: i) adicdo de borracha; ii) sem agente modificador; e iii) com asfalto-
polimero. As cinco etapas que serdo seguidas durante a pesquisa encontram-se descritas no
fluxograma 1.



Coleta e ensaios de caracterizacdo dos materiais (borracha,
agregados e ligante)

12 Etapa

] Modificagdo do ligante asfaltico convencional pela incorporagédo
2% Etapa da borracha nos teores de 10%, 15% e 20% (processo (imido)

Ensaios reoldgicos e
mecanicos (aplicacdo das
metodologias Marshall e

Superpave)

Avaliagdo do comportamento
32 Etapa reoldgico e mecénico das
misturas

Aplicacédo da metodologia FAD para estimar o comportamento,
42 Etapa em campo, das misturas em relacéo a resisténcia ao aparecimento
de deformacéo permanente

Tratamento estatistico e analise dos resultados obtidos
52 Etapa

Fluxograma 1: Sequéncia de Etapas da Pesquisa. Fonte: Autoria Propria.

Na primeira etapa seréo realizados o0s seguintes ensaios:

« Borracha: granulometria e determinacéo da massa especifica real;

« Agregados: granulometria, abrasdo Los Angeles, durabilidade, absorcdo e densidade
do agregado graudo, determinacdo da massa especifica de agregados middos por meio do
frasco Chapman, adesividade do ligante ao agregado. Os agregados utilizados serdo
enquadrados na faixa C do DNIT,;

* Ligante asfaltico: ponto de amolecimento, ensaio de penetracao, viscosidade Brookfield
e ductilidade;

 Misturas asfélticas: Rice test para a determinacdo da densidade maxima medida da
mistura.

Na segunda etapa da pesquisa, apds a caracterizagdo dos materiais, a borracha sera incorporada ao
ligante asfaltico em trés teores: 10%, 15% e 20%. Posteriormente serdo refeitos os ensaios de
caracterizacdo para o ligante modificado com a borracha e com o asfalto-polimero obtido na
usina.

Durante a terceira etapa serdo realizadas as dosagens das misturas através do método Marshall.
Apos a determinacdo do teor de projeto segundo esse método, serdo moldados corpos-de-prova
para a realizacdo dos ensaios mecanicos, sendo eles: resisténcia a tracdo por compressdo
diametral, modulo de resiliéncia, fadiga, flow number e dano por umidade. Nessa fase os corpos-
de-prova serdo moldados tanto pelo método Marshall, quanto pela metodologia Superpave.

Na quarta etapa serdo utilizados os parametros volumétricos determinados na dosagem da fase
anterior para aplicacdo da metodologia FAD. Na quinta etapa, os resultados obtidos serdo tratados
estatisticamente de modo a permitir a comparacdo entre 0 comportamento das misturas



convencionais e modificadas.

4. RESULTADOS ESPERADOS

Com base nos estudos citados ao longo do artigo, espera-se que a adicdo da borracha ao ligante
asfaltico através do processo umido, promova um aumento na viscosidade do ligante asfaltico,
aumentando também a sua capacidade de recuperacdo elastica e diminuicdo da sua
susceptibilidade térmica. Em relacdo as propriedades mecanicas, espera-se que 0 uso da mistura
asfaltica modificada incremente a capacidade de resisténcia a deformacao permanente e a fadiga.
Dessa forma, espera-se com a pesquisa, que os resultados obtidos nos ensaios mostrem ser viavel
a utilizacdo da borracha moida de pneus inserviveis, como agente modificador da mistura asfaltica
convencional.
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