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RESUMO

O processo de modificaciio das misturas asfalticas no qual a borracha granulada ¢ inicialmente misturada ao agregado
mineral previamente aquecido para entfio ser adicionado o ligante asfaltico convencional é conhecido como processo
seco. Este processo tem como principais vantagens a utiliza¢do de instalagdes de usinagem simples e a nio limitagéo do
teor de borracha incorporada. Este trabatho tem como objetivo estudar a influéncia do teor de borracha incorporada as
misturas de graduagdo densa (faixa C da especificagdo DNER-ES 313/97) através de ensaios de resisténcia a trago,
moédulo resiliente e resisténcia as deformagSes permanentes. As misturas asfalticas estudadas foram confeccionadas
com uma borracha granulada obtida pelo processo de moagem a temperatura ambiente ¢ um ligante asfaltico
convencional classificado por penetragdo como CAP 50/70. Os teores de borracha incorporada utilizados variaram de
2% a 6% em relagdo a mistura de agregados minerais. Para efeitos comparativos também foram estudadas uma mistura
asfaltica convencional confeccionada com o ligante CAP 50/70 e outra confeccionada com um asfalto-borracha obtido
pelo processo tmido. Os resultados dos ensaios mecinicos realizados mostraram que apesar dos problemas de
compactagdo, que ocorreram para elevados teores de borracha incorporada, as misturas asfalticas modificadas com
borracha apresentaram uma melhoria significativa em termos de flexibilidade. Com relagdo as deformagdes
permanentes, os resultados mostraram que as misturas modificadas com borracha pelo processo seco apresentaram um
desempenho equivalente ao da mistura convencional.

PALAVRAS-CHAVE: misturas asfalticas; processo seco; borracha granulada.

ABSTRACT

The dry process for producing rubberized asphalt is characterized by the initial addition of crumb rubber to the mineral
aggregates prior to the addition of conventional binder. The main advantages of this process are related to the use of
conventional mix plants and the lack of restriction with respect to the amount of rubber which can be added to the
aggregates. This paper investigates the influence of the percentage of crumb rubber in dense graded hot mixes (range C
of Brazilian Specification DNER-ES 313/97) on mechanical properties such as indirect tensile strength, resilient
modulus and rut resistance. Crum rubber, obtained via ambient grinding, and a base binder with penetration grade 50/70
were used to prepare the hot mixes. Rubber contents ranging from 2% to 6%, by weight of mineral aggregates, were
tested. Conventional hot mixes with the straight 50/70 binder and with asphalt rubber, produced via the wet process,
were also tested for the sake of comparison. The results show that, despite some difficulties during compaction of the
mixes produced via the dry process, there is a gain in flexibility when the amount of crumb rubber is increased with
reasonable limits. Rut resistance of dry process asphalt rubber mixes were also compatible with those obtained with the
conventional hot mix asphalt.

KEY-WORDS: hot asphalt mixes, dry process, crumb rubber.
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INTRODUCAO

A incorporacgio de materiais como a borracha granulada reciclada de pneus usados aos materiais asfalticos tem como
principal propésito promover a melhoria do comportamento mecanico das misturas asfalticas utilizadas na execu¢o das
camadas de revestimento dos pavimentos flexiveis. De wma forma mais especifica, estas melhorias correspondem ao
aumento de flexibilidade, da vida de fadiga e da resisténcia ao aparecimento de deformagdes nas trithas de roda.

Basicamente, existem dois processos principais de obten¢do das misturas asfalticas modificadas com borracha: no
primeiro processo, conhecido como processo umido, as misturas asfalticas sdo confeccionadas com ligantes asfalticos
modificados com borracha granulada sob determinadas condi¢bes de tempo e temperatura de mistura; no segundo
processo, denominado de processo seco, a borracha granulada ¢ inicialmente misturada ao agregado mineral
previamente aquecido para entdo ser adicionado o ligante asfaltico convencional para a confec¢dio da mistura asfaltica
modificada.

Ao contrario das misturas asfalticas confeccionadas com asfaltos-borracha obtidos pelo processo timido, o processo
seco permite a incorporaco de elevados teores de borracha granulada, ja que nfo existem limitacdes relativas a
viscosidade do ligante asfaltico empregado [1]. Além disto, para a confec¢do das misturas asfalticas com borracha pelo
processo seco pode-se utilizar instalagdes de usinagem simples ¢ equipamentos convencionais para a aplicac@o e
compactacio das misturas asfalticas no campo.

Este trabalho tem por objetivo estudar o comportamento mecénico das misturas asfalticas de graduagéo densa (Faixa C
da especificagdo DNER-ES 313/97) modificadas com borracha granulada pelo processo seco, principalmente no que se
refere & incorporagdo de elevados teores de borracha granulada. Para isto foram realizados ensaios de resisténcia a
tracdo por compressao diametral, mddulo resiliente e ensaios de cisalhamento ciclico a altura constante para a avaliagdo
da resisténcia as deformagdes permanentes. Além destes, foram também realizados ensaios complementares (Cantabro)
para a avaliagdo da resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas estudadas neste trabalho.

Os resultados dos ensaios realizados nas misturas asfalticas modificadas com borracha granulada pelo processo seco
foram comparados a outros obtidos para misturas asfalticas convencionais e misturas asfilticas confeccionadas com
asfalto-borracha obtido pelo processo timido. Com isto pretende-se avaliar as vantagens ¢ desvantagens em termos de
comportamento mecdnico em se utilizar misturas asfalticas modificadas tanto pela incorpora¢do a seco da borracha
granulada, como pela utilizagdo de asfaltos-borracha obtidos pelo processo umido, relativamente as misturas asfalticas
convencionais.

CONSIDERACOES SOBRE OS PROCESSOS DE OBTENCAO DAS MISTURAS ASFALTICAS
MODIFICADAS COM BORRACHA GRANULADA

Segundo Takallou e Takallou [2], existem trés processos para a obten¢do dos asfaltos-borracha, sendo eles, os processos
timido, seco e uma variagéo do processo Umido denominada de “Terminal Blend”.

No processo umido, o ligante asfiltico ¢ aquecido a temperaturas da ordem de 190°C, em um tanque de
superaquecimento em condi¢des herméticas, sendo transportando em seguida, para um tanque de mistura apropriado,
onde ocorre a adigdo da borracha granulada ao ligante convencional previamente aquecido. O processo de intera¢do
entre o ligante asfaltico convencional e a borracha granulada, ocorre em um periodo de 1 a 4 horas a uma determinada
temperatura. Este processo de mistura ¢ facilitado pela agdo de um dispositivo mecanico, geralmente uma palheta
giratoria horizontal introduzida no tanque de mistura [3].

No processo seco, as particulas secas de borracha granulada sfio primeiramente adicionadas aos agregados minerais pré-
aquecidos, antes da adi¢do do ligante asfaltico convencional. Os agregados sio aquecidos a temperaturas de
aproximadamente 200°C, quando entdo, adiciona-se a borracha ¢ realiza-se a mistura por um tempo de
aproximadamente 15 segundos, ou até a forma¢io de uma mistura agregados e borracha granulada homogénea. Em
seguida, adiciona-se o ligante betuminoso a composicdo granular (borracha e agregados) por meio de processos
convencionais de usinagem [3].

Em geral, as dimenstes das particulas de borracha utilizadas no processo seco sfo maiores do que a dimensdo das
particulas de borracha utilizadas na confec¢fo dos asfaltos-borracha pelo processo umido. Além disto, a borracha
granulada substitui uma parcela da mistura de agregados minerais, funcionando como um material inerte [4]. Problemas
como, dificuldade de compactagdo das misturas, homogeneidade e conseqiiente reprodutibilidade no desempenho em
campo, além de ruptura prematura t€m sido as principais causas da pouca utilizagdo do processo seco na modificagio
das misturas asfalticas [5].

O termo asfalto-borracha obtido pelo processo seco parece pouco apropriado, ja que a borracha granulada é incorporada
inicialmente ao agregado mineral a elevadas temperaturas, para posteriormente ser adicionado o ligante convencional.
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Além disto, existem determinadas divergéncias entre autores sobre ocorréncia, ou ndo, de rea¢des entre a borracha
granulada e o ligante asfaltico convencional.

Por exemplo, segundo Visser e Verhaeghe [3], no processo seco ndo hd nenhuma fusdo do ligante asfaltico
convencional com a borracha granulada incorporada. Esta afirmacdo é reforcada por Takallou e Takallou [2], para os
quais ndo ocorre rea¢do entre os materiais envolvidos, ou seja, entre o ligante asfaltico convencional e a borracha
granulada, funcionando esta dltima apenas como um aditivo e ndo um agente modificador.

Entretanto, para Momm e Salini [6], baseados em observagdes realizadas em um microscdpio 6Otico, o granulado de
borracha ndo € inerte e sofre mudangas durante o tempo em que permanece em contato com o ligante asfaltico. Sendo
que as reagdes ocorrem durante o periodo em que a mistura é transportada da usina ao local de aplicacfo a elevadas
temperaturas.

As possiveis reagdes entre as particulas de borracha granulada e o ligante convencional que ocorrem no processo seco,
possivelmente dependem da granulometria da borracha utilizada. A utilizagdo de um granulado de borracha com
elevada superficie especifica (particulas de pequenas dimensdes) aumenta a darea do contato ligante-borracha,
favorecendo as reagbes entre estes materiais durante pequenos intervalos de tempo e sob temperaturas relativamente
baixas quando comparadas aquelas utilizadas no processo timido.

O “Terminal Blend” é o processo que produz a digestdo da borracha pelo cimento asfaltico convencional a elevadas
temperaturas em uma usina. Este processo tem sido utilizado no estado do Texas, nos Estados Unidos, desde 1989,
caracterizando-se por utilizar uma quantidade de borracha geralmente inferior aquela empregada nos processos imido e
seco, descritos anteriormente [2].

MATERIAIS UTILIZADOS
Borracha granulada e ligante asfiltico convencional empregado

Neste trabalho, foi utilizada uma borracha granulada obtida pelo processo de moagem a temperatura ambiente [1],
sendo constituida por aproximadamente 20% de pneus de caminhdes e 80% de pneus de carros de passeio de diferentes
tipos ¢ origens. A referida borracha granulada, mostrada na Tabela 1, apresenta tamanhos de grios variando entre 0,5 a
2,0 mm,

Tabela 1. Granulometria da borracha granulada empregadas e da faixa granulométrica especificada pelo Departamento
de Transportes do Arizona (ADOT).

Peneiras Percentagem passando em peso

Pol min Faixa especificada pelo ADOT Borracha
N° 4 4,75 100 100 100
N° 8 2,36 100 99,9 99,9
N° 10 2,00 100 96,8 96,8
N° 16 1,18 65 47,7 47,7
N° 30 0,60 20 18,7 18,7
N° 50 0,30 0 7,5 7,5
N°200 0,075 0 0 0

O ligante asféltico convencional empregado na confec¢o das misturas asfalticas estudadas neste trabalho consiste num
cimento asféltico de petrdleo classificado segundo o critério de penetragdo como CAP 50/70. A Tabela 2 apresenta os
resultados dos ensaios de caracterizagio das propriedades fisicas do ligante asfaltico convencional CAP 50/70
empregado.

Tabela 2. Caracterizagdo do ligante asfaltico convencional empregado.

Propriedades fisicas CAP 50/70
Penetracdo, ASTM D 5-95 (1/10 mm) 52,0
Ponto de amolecimento, ASTM D36-97 (°C) 50,6

Agregados minerais

Neste trabalho foram empregados os seguintes materiais granulares, de natureza granitica, na confec¢@o das misturas
asfalticas estudadas: brita 1, brita 0 ¢ pd-de-pedra. Como material de enchimento foi utilizado um filer granitico
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existente no laboratério de pavimentacdo da Universidade do Minho em Portugal, onde foram confeccionadas e
ensaiadas todas as misturas asfalticas estudadas neste trabalho. A mistura dos agregados apresenta uma graduagio
continua, denominada pela especificagio DNER-ES 313/97 como faixa C, indicada para utilizagdo como faixa de
rolamento nos pavimentos flexiveis.

Na Tabela 3 ¢ apresentada a composicdo da mistura de agregados, para atender a faixa granulométrica escolhida e os
resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados descritos anteriormente. A Figura | apresenta as curvas
granulométricas da faixa de projeto utilizada para as misturas de graduagfio densa (Faixa C) e da mistura tedrica obtida
a partir da composigao descrita na Tabela 3 para os agregados minerais empregados.

Tabela 3. Caracterizacdo dos agregados graniticos utilizados.

Propriedades fisicas Brita 1 Brita ) Pé-de- Filer
pedra
Composic¢do da mistura de agregados (%) 10 30 55 5
Peso especifico aparente dos grios (KN/m°) 26,4 25,8 25,2 25,2
Peso especifico real dos grios (kN/nr') 26,9 26,8 27,1 27,1
Absorcao de dgua (%) 0,77 1,39 - -
120
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80 —6— Mistura

% Passando em peso
(=)}
[l

20 : !
0 - e J s
0,01 0,1 1 10 100

Didimetro (mm)

Figura 1. Curvas granulométricas da faixa de projeto e da mistura tedrica obtida para a confec¢io das misturas asfalticas
de graduagdo densa (Faixa C da especificagdo DNER-ES 313/97).

MISTURAS ASFALTICAS MODIFICADAS COM BORRACHA GRANULADA
Defini¢io das misturas asfalticas estudadas

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as seguintes misturas asfalticas de graduagdo densa (Faixa C da
especificagdo DNER-ES 313/97):
e Mistura asféltica convencional (MC): confeccionada com o ligante CAP 50/70;
e  Mistura asfaltica confeccionada com asfalto-borracha obtido pelo processo tmido (MU): confeccionada com
um asfalto-borracha obtido pela incorporagéio de 21% da borracha granulada descrita anteriormente ao CAP
50/70, e realizando-se a mistura entre estes materiais durante 60 minutos a 170°C;
e  Misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco (MS): confeccionadas com o CAP 50/70, e
com diferentes teores de incorporagio da borracha granulada descrita anteriormente.

Dosagem e confecciio das misturas asfilticas

Neste trabalho foi utilizado o método Marshall (DNER-ME 043/94) para o estudo de dosagem das misturas asfalticas
convencionais ¢ modificadas com borracha. O procedimento utilizado consistiu na determinacio da percentagem otima
de ligante para a mistura asfaltica convencional (MC) e para a mistura asfaltica confeccionada com o asfalto-borracha
produzido pelo processo Gmido (MU).

Com o conhecimento da percentagem Otima de ligante da mistura MU, foi deduzido a quantidade de ligante asfaltico
convencional e de borracha granulada presentes neste tipo de mistura. Estes valores foram utilizados para a defini¢do da
percentagem de ligante asfaltico convencional e do teor inicial de borracha a ser incorporado na mistura asfaltica
modificada com borracha pelo processo seco (MS). Este procedimento permite comparar o comportamento mecénico de
misturas asfalticas modificadas com borracha pelos dois processos de incorporagdo da borracha, mas apresentando a
mesma composigao.
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A Tabela 4 apresenta os valores das temperaturas do ligante, dos agregados e de compactagio para as misturas asfalticas
estudadas. Estas temperaturas foram escolhidas levando-se em consideragdo a trabalhabilidade do ligante asfaltico
convencional e do asfalto-borracha empregado na dosagem e confeccdo da mistura MU. Pode-se observar que as
misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco (MS) foram confeccionadas nas mesmas condigdes
das misturas asfalticas convencionais (MC).

Tabela 4. Temperaturas empregadas na dosagem e confecgio das misturas asfalticas estudadas.

Temperaturas empregadas MC MS MU
Temperatura do ligante para mistura (°C) 160 160 170
Temperatura dos agregados (°C) 177 177 190
Temperatura de compactagio (°C) 160 160-170 164

Como o comportamento mecénico das misturas asfalticas depende, dentre outros fatores, de suas propriedades
volumétricas [7], as misturas asfalticas estudadas neste trabalho foram confeccionadas com as percentagens de ligante
definidas no estudo de dosagem, mas compactadas de forma que apresentassem a mesma percentagem de vazios. No
estudo de dosagem, a mistura asfaltica convencional (MC) apresentou uma percentagem de vazios de 4,5% para a
percentagem 6tima de ligante, sendo este valor adotado como referéncia na confec¢do das demais misturas asfalticas
estudadas. Com isto, garante-se que o tnico fator que afeta o comportamento mecéinico das misturas asfalticas
estudadas seja o tipo de ligante asfaltico empregado, ou o teor de borracha incorporada, no caso das misturas asfalticas
modificadas com borracha pelo processo seco.

A Tabela 5 apresenta os valores das propriedades volumétricas da mistura asfaltica confeccionada com o ligante CAP
50/70 (MC) e da mistura asfaltica confeccionada com o asfalto-borracha obtido pelo processo tmido (MU).

Tabela 5. Propriedades volumétricas das misturas asfalticas com graduagdo densa.

Propriedades volumétricas MC MU
Densidade aparente (kN/m’) 22,5 22,5
Percentagem de vazios (%) 4,5 4,5
Vazios no agregado mineral — VAM (%) 20,08 19,3
Relagdo betume-vazios — RBV (%) 77,59 76,7
Percentagem o6tima de ligante em relacio a mistura (%) 7,05 9,61

A partir do conhecimento da propor¢io entre borracha granulada ¢ o ligante asféltico convencional existente no asfalto-
borracha da mistura asfaltica MU péde-se deduzir, a partir da percentagem 6tima de ligante apresentada na Tabela 5,
que esta mistura é composta por 7,95% de ligante asfaltico convencional e 2,0% de borracha granulada. Esta
percentagem de borracha, equivale a 2,2% da mistura de agregados minerais, sendo entdo tomada como referéncia para
a confecgdo das misturas asfalticas modificadas pelo processo seco.

Além do teor de borracha de 2,2%, em relagdo a mistura de agregados minerais, foram utilizados também na confec¢do
das misturas asfalticas modificadas pelo processo seco os seguintes teores: 3,6% € 6,0%. Todas estas misturas foram
confeccionadas com uma percentagem de ligante asfaltico convencional de 7,95%, conforme o procedimento ja descrito
anteriormente. Neste caso, o aumento do teor de borracha incorporada as misturas se deu pela corregdo da
granulometria da mistura de agregados, uma vez que a borracha granulada ¢ considerada como parte constituinte do
esqueleto s6lido da mistura asfaltica.

A Tabela 6, apresentada a seguir, descreve as proporgdes entre os diferentes materiais envolvidos na confecgdo das
misturas asfalticas modificadas com borracha granulada pelo processo seco. Os valores apresentados na Tabela 6
consideram as corre¢des granulométricas necessarias devido a incorporagdo da borracha granulada aos agregados
minerais. Os numeros entre parénteses correspondem as percentagens de borracha granulada em relacio a mistura de
agregados minerais de cada uma das misturas asfalticas estudadas.

Tabela 6. Corregdes nas composi¢des dos materiais empregados na confecgiio das misturas modificadas com borracha
pelo processo seco

Materiais empregados MS (2,2%) | MS (3,6%) | MS (6,0%)
Borracha granulada 2,0% 3,3% 5,5%
Brita | 10,0% 9,6% 8,3%
Brita 0 28,7% 28,7% 27,7%
Po6-de-pedra 48,1% 47,1% 47.1%
Filer 3,7% 3,6% 3,7%
Percentagem de ligante asfaltico em rela¢@o & mistura 7,95% 7,95% 7,95%
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Com relagdo aos procedimentos de confec¢do e compactacdo das misturas asfalticas modificadas com borracha
granulada pelo processo seco destacam-se:

e Aquecimento dos agregados: os agregados minerais, devidamente proporcionados e pesados, foram
previamente aquecidos a temperatura de 177°C, permanecendo em estufa por um periodo minimo de 2 horas;

e Obtengdo da mistura borracha-agregado: a borracha granulada foi adicionada aos agregados previamente
aquecidos, sem a adi¢do do filer, sendo realizada a mistura por um periodo de 15 segundos, ou até a obtengéo
de uma mistura homogénea. Em seguida foi adicionado o filer, também previamente aquecido, de modo que
ndo ocorresse perda de finos durante a realizagdo da mistura entre a borracha granulada e os agregados
minerais;

e Adi¢fo do ligante asfaltico convencional ¢ realizagdo da mistura: apds o ligante asfaltico convencional ter
atingido a temperatura ideal de mistura, o mesmo foi adicionado & mistura homogénea composta pelos
agregados minerais, borracha granulada e filer, realizando esta mistura por um perfodo nfio superior a 3
minutos;

¢  Compactagdo: a compactagio das misturas asfalticas obtidas foi realizada logo apo6s a operagdo de mistura
entre os seus diferentes componentes.

Resisténcia a tragfio indireta das misturas asfalticas modificadas com borracha granulada

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia & tragfo por compressio diametral das misturas asflticas estudadas neste
trabalho foram seguidas as recomenda¢Bes da norma DNER-ME 138/94, sendo realizados todos os ensaios a uma
temperatura de 20°C. A Figura 2 apresenta os resultados da resisténcia & tragio das misturas de graduac¢do densa
confeccionadas com o CAP 50/70 (MC), e das misturas modificadas com borracha pelo processo seco (MS) ¢ pelo
processo umido (MU).

1,18 1,13 1,15

MC MS (2,2%) MS (3,6%) MS (6,0%)
Teor de borracha (%)

1 DG- Envelhecido/Seco o MU

Figura 2. Resisténcia 4 tragdo por compressio diametral das misturas asfalticas de graduagio densa.

Os resultados apresentados na Figura 2 mostram que, de uma forma geral, a incorporagio da borracha granulada
produziu um aumento da resisténcia a tragdo, tanto nas misturas asfalticas modificadas pelo processo seco (MS), como
naquelas confeccionadas com o asfalto-borracha obtido pelo processo tmido (MU). Comparando-se ainda os resultados
obtidos para as misturas asfalticas MS com aqueles obtidos para a mistura asfaltica MU, verifica-se que a incorporagio
a seco da borracha granulada nio acarretou nenhum prejuizo na resisténcia a tragio das misturas asfalticas.

Com relagdo as misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco, pode-se observar que o aumento do
teor da borracha incorporada nao afetou de forma significativa a resisténcia a tragio das misturas, excetuando-se o caso
da mistura MS (6,0%). A redugfio da resisténcia a tragdo da mistura MS com 6,0% de borracha pode ser atribuida ao
aumento da percentagem de vazios da mistura devido as dificuldades de ser atingida a densidade aparente especificada
durante a compactagio da mesma.

Maédulo resiliente e Angulo de fase das misturas asfalticas modificadas com borracha granulada

Neste trabalho, os ensaios de modulo resiliente foram realizados sob deformagio controlada, segundo recomendagdes
da AASHTO TP8/96, em corpos-de-prova prismaticos em forma de viga com as seguintes dimensdes: 381 + 6,35 mm
de comprimento, 50,8 £ 6,35 mm de altura e 63,5 + 6,35 mm de largura. Todos os corpos-de-prova ensaiados foram
submetidos a um processo de envelhecimento, permanecendo em estufa a 85°C por um periodo de 5 dias. Este processo
simula o envelhecimento a longo prazo que ocorre nas misturas asfalticas em campo, sendo normalizado pela AASHTO
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PP2/94. Os ensaios de médulo resiliente foram realizados a 20°C sob freqliéncias de carregamento de 10, 5, 2, 1, 0,5
0,2,0,1.

A Figura 3 apresenta os resultados dos ensaios de médulo resiliente realizados sobre corpos-de-prova obtidos a partir
das misturas asfalticas confeccionadas com o CAP 50/70 (MC), com o asfalto-borracha fabricado pelo processo umido
(MU) e modificadas com borracha pelo processo seco para diferentes teores de borracha incorporada (MS). Os
resultados mostram que, excetuando-se a mistura asfaltica modificada com borracha pelo processo seco com um teor de
borracha de 6,0% em relagdo & mistura de agregados minerais, a incorporagdo da borracha granulada produziu um
aumento no modulo resiliente das misturas. Este aumento do moédulo resiliente pode indica menores deflexdes do
pavimento quando solicitados pelas cargas do trafego.

8000 - e :
6000

4000

2000

Modulo Resiliente (MPa)

Frequéncia (Hz)

——MC —%—MU —8—MS (22%) ~—A—MS (3,6%) =—HMS (6,0%)

Figura 3. Resultados dos ensaios de modulo resiliente das misturas asfalticas de graduacdo densa confeccionadas com o
CAP 50/70 e modificadas com borracha granulada de pneus.

A compara¢@o entre os resultados dos ensaios de moédulo resiliente das misturas MU e MS (2,2%) mostra que a
utilizacdo de asfaltos-borracha fabricados pelo processo umido produz um aumento do médulo resiliente das misturas
em relacdo aquelas modificadas com quantidades equivalentes de borracha pelo processo seco. Estes resultados podem
indicar que realmente ocorre uma maior interagfio entre as particulas de borracha e o ligante asfaltico convencional
quando misturados sob condi¢cdes de tempo e temperatura mais severas do que aquelas existentes no processo de
fabricacdo das misturas asfalticas pelo processo seco.

Com relag@o aos resultados obtidos para as misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco, pode-se
observar que o aumento do teor de borracha incorporada produz uma diminui¢do no modulo resiliente destas misturas.
Esta diminuig@o do médulo resiliente pode ser atribuida ac aumento da flexibilidade das mistura pela adigdo de maiores
quantidades de borracha granulada, em substituigdo a uma parcela dos agregados minerais.

O angulo de fase das misturas asfélticas, determinado durante a realizagdo dos ensaios de modulo resiliente, € calculado
em fun¢do do tempo de defasagem entre a aplicagdo de uma determinada carga F e o deslocamento produzido no corpo-
de-prova, sendo empregado na avaliagdo do comportamento viscoeldstico das misturas asfalticas. A Figura 4 apresenta
os resultados dos angulos de fase das misturas asfalticas de gradua¢@o densa estudadas neste trabalho.

Estes resultados mostram que a incorporagdo da borracha granulada melhora as propriedades elasticas das misturas
asfalticas produzidas, tanto com o asfalto-borracha obtido pelo processo imido, como pela incorporagao da borracha
granulada pelo processo seco. Esta melhoria ¢ indicada pela diminui¢do do Angulo de fase das misturas asfalticas
modificadas com borracha (MU e MS) em relagio aos valores obtidos para a mistura asfaltica confeccionada com o
ligante asfaltico convencional CAP 50/70.

Os resultados calculados para o angulo de fase das misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco
mostram que o aumento do teor de borracha incorporado provoca uma diminui¢do do dngulo de fase destas misturas,
Esta diminui¢do do angulo de fase indica que o aumento do teor de borracha incorporada torna as misturas asfalticas
mais flexiveis, estando portanto coerentes com os resultados dos ensaios de médulo resiliente apresentados na Figura 3.
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Figura 4. Angulo de fase das misturas asfilticas de graduacfio densa confeccionadas com o CAP 50/70 e modificadas
com borracha granulada de pneus.

Resisténcia as defoermacdes permanentes das misturas asfalticas modificadas com borracha granulada

A resisténcia as deformagdes permanentes das misturas asfélticas estudadas neste trabalho foi avaliada por meio do
ensaio de cisalhamento ciclico a altura constante. Para a realizagio destes ensaios foram seguidas as recomendagdes do
meétodo de ensaio AASHTO TP7/01.

O ensaio de cisalhamento ciclico a altura constante consiste em aplicar a um corpo-de-prova cilindrico, com
deformacdo volumétrica restringida, um carregamento cisalhante ciclico determinando-se as deformagdes cisalhantes
plasticas produzidas. Estas deformagdes cisalhantes podem ser correlacionadas com as deformagfes permanentes das
misturas asfalticas, podendo-se determinar o niimero de aplica¢Bes de carga do eixo padrio de 82 kN (ESAL,.)
necessario para produzir um afundamento na trilha de roda de 12,7 mm (Sousa et al., 1994).

Os ensaios de cisalhamento ciclico a altura constante realizados neste trabalho nas misturas asfalticas confeccionadas
com o CAP 50/70 (MC), com o asfalto-borracha produzido pelo processo iumido (MU) e nas misturas modificadas com
borracha pelo processo seco foram conduzidos a uma temperatura de ensaio de 60°C. Este valor pode ser considerado
como representativo da maxima temperatura atuante nos pavimentos flexiveis para as condi¢des climaticas brasileiras.

A Figura 5 apresenta os valores do niimero de eixos padrdo (ESAL,,q) necessario para produzir o afundamento nas
trilhas de roda de 12,7 mm, calculados a partir dos resultados obtidos nos ensaios de cisalhamento ciclico a altura
constante realizados nas misturas asfalticas estudadas neste trabalho. Estes resultados mostram que a mistura asfaltica
confeccionada com o asfalto-borracha produzido pelo processo umido apresentou uma resisténcia ao desenvolvimento
de deformagSes permanentes superior as demais misturas asfalticas analisadas. Isto se deve ao aumento do ponto de
amolecimento do ligante modificado com borracha no processo amido [1].

Os resultados apresentados na Figura 5 mostram ainda que ndo houve prejuizo no comportamento das misturas
asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco, em relagio A mistura asfaltica confeccionada com o CAP
50/70. Além disto, nenhum efeito pdde ser observado com o aumento do teor de borracha incorporada, excetuando-se a
mistura MS (6,0%), pelas razdes ja discutidas anteriormente.
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Teor de borracha (%)

C—60°C - = =MU
Figura 5. Avaliagdo da resisténcia as deformagdes permanentes das misturas asfalticas estudadas.

Trabalho 35* RAPv - 050
35“ REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTA CAO - 35° RAPY
Rio de Janeiro - BRASIL - 19 a 21 de Outubro de 2004



Avalia¢io da resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco

Uma importante caracteristica a ser considerada para as misturas asfilticas modificadas com borracha pelo processo
seco € a sua resisténcia ao desgaste. A incerteza existente sobre a ocorréncia ou ndo das reagles entre a borracha
granulada e o ligante asfaltico convencional neste tipo de mistura, também levantam dividas referentes a eficiéncia da
ligacdo entre os materiais inertes promovida pelo ligante.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados para a avaliagio da resisténcia ao desgaste das
misturas asfilticas modificadas com borracha granulada pelo processo seco por meio do ensaio Cantabro. Estes
resultados mostram que o desgaste por abrasdo das misturas asfalticas aumenta com o teor de borracha incorporada.
Entretanto, mesmo para os teores de borracha mais elevados, os valores obtidos podem ser considerados satisfatorios.
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9%

6%

3%

Desgaste por Abrasdo
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0% . : S S
0,0% 1,5% 3,0% 4,5% 6,0%
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Figura 6. Resisténcia ao desgaste das misturas asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho permitem concluir que, tanto a incorporagio da borracha granulada ao ligante
asfaltico convencional pelo processo tmido, como a modificagdo das misturas asfalticas com borracha granulada pelo
processo seco, contribui para a melhoria do comportamento mecénico das misturas asfalticas em rela¢do a utilizagdo
dos ligantes asfalticos convencionais. Estas melhorias estdo relacionadas basicamente ao aumento da capacidade
elastica das misturas e da resisténcia ao desenvolvimento dos afundamentos nas trithas de roda a elevadas temperaturas.

Os resultados mostraram ainda que as misturas asfélticas produzidas com asfalto-borracha obtido pelo processo imido
apresentam maiores valores de modulo resiliente ¢ maior resisténcia as deformagdes permanentes que as misturas
asfalticas modificadas com borracha pelo processo seco.

Nas misturas asfalticas modificadas com borracha granulada pelo processo seco observou-se que o aumento do teor de
borracha incorporada contribui para o aumento da flexibilidade ¢ elasticidade, conforme indicado pela diminui¢io do
médulo resiliente e do angulo de fase destas misturas. De uma maneira geral, pode-se considerar que o aumento do teor
de borracha granulada incorporada ao ligante ndo produziu diferengas no comportamento s deformacdes das misturas
asfilticas modificadas com borracha pelo processo seco.

Com relagdo a resisténcia ao desgaste, os resultados dos ensaios Cantabro seco, mostraram que o desgaste das misturas
asfalticas aumenta com o teor de borracha incorporada, mas mesmo para os teores de borracha mais elevados, este
desgaste encontra-se dentro de um nivel aceitavel.

Além das propriedades analisadas neste trabalho é fundamental avaliar a resisténcia ao trincamento por fadiga das
misturas. Resultados preliminares indicam que a incorporagio de teores de borracha superiores a 2,2% implica em uma
redugdo na vida de fadiga das misturas confeccionadas pelo processo seco em relagdo as misturas convencionas. Por
outro lado, as misturas de asfalto-borracha produzidas pela via imida apresentaram significativo ganho na resisténcia ao
trincamento.

Além dos resultados apresentados neste trabalho, a escolha do processo de modificagio das misturas asfilticas com
borracha granulada reciclada de pneus usados deve ser feita levando-se em consideragdo outros fatores, como
facilidades de confecgdo e aplicagio das misturas em campo, disponibilidade de equipamentos, principais caracteristicas
mecanicas desejadas para as misturas, etc.
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