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SILVA, T.A DE S. Uso do residuo de borracha de pneu em pavimento asfaltico pelo
processo de mistura a frio. 2017. 55f. Trabalho de Graduagao (Graduag¢do em Engenharia
Civil) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual
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RESUMO

Este trabalho discorre sobre a possibilidade de uso de residuos de borracha de pneus em
pavimentos asfalticos como agregado de pequeno didmetro, com o objetivo de promover o
fechamento da mistura, possibilitando a execu¢do de um revestimento monocamada de
comportamento flexivel e estavel. Aborda também a questdo de diminuicdo do custo na
execucdo dos pavimentos bem como a diminuic¢ao da capacidade da dgua de se infiltrar na sua
estrutura. De forma simplificada ¢ apresentada uma questao ambiental envolvida por tras do
tema, na qual utiliza-se os pneus velhos, sem devido descarte no ambiente, para melhorar as
condig¢des de trafego nas rodovias e estradas. Na sua parte experimental, o trabalho propde uma
série de ensaios exploratérios para se avaliar as caracteristicas do residuo de borracha nas
misturas asfalticas a frio e seu comportamento quando associado a emulsdes de forma diversa

ao que se encontra atualmente na literatura.

PALAVRAS-CHAVES: Borracha de pneu. Misturas a frio. Diminui¢ao da permeabilidade.

Comportamento flexivel e estavel.



SILVA, T.A DE S. Use tire rubber residue asphalt pavement by the cold mixing process.
55f. GraduateWork (Graduate in Civil Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2017.

ABSTRACT

This work discusses about the possibility of rubber tire residues in asphalt pavements as small
diameter aggregate, with the objective of promoting the closure of the mixture, allowing the
execution of a monolayer coating of flexible and stable behavior. It also addresses the issue of
cost reduction in the execution of pavements as well as the reduction of water capacity to
infiltrate its structure. In a simplified way, an environmental issue is presented behind the
theme, in which old tires are used, without being discarded in the environment, to improve
traffic conditions on highways and roads. In the experimental part, the work proposes a series
of exploratory tests to evaluate the characteristics of the rubber residue in cold asphalt mixtures
and their behavior when associated with emulsions in a way different from what is currently in
the literature.

KEYWORDS: Tire rubber. Cold mix. Decreased permeability. Flexible behavior and stable.
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1 INTRODUCAO

Os avancgos tecnoldgicos da humanidade no ltimo século sdo incontestaveis. O ser
humano ultrapassou barreiras propostas por si mesmo, e tornou real a informética, genética e a
industrializacdo, dando um enorme salto para o desenvolvimento (CLERMAN, 2004).

Ainda de acordo com Clerman (2004) todo esse desenvolvimento ndo trouxe apenas
melhorias a qualidade de vida, mas também consequéncia tragicas ao meio ambiente. A partir
disso, a ideia de ecologia e mais ainda, conscientizagdo ecologica, se tornou cada vez mais forte,
fazendo com que hoje exista uma grande quantidade de organizagdes com foco total nos
problemas ambientais.

Com toda essa industrializacdo, a quantidade de veiculos ocupando as grandes cidades e
centros urbanos aumentou desproporcionalmente, levando em um ntimero exorbitante de pneus
sem devido descarte. Por comporem um material volumoso, com alto tempo de vida util e com
condigdes apropriadas para a proliferagdo de doencas, os pneus acabam se tornando um
problema de dificil solu¢do e por serem de baixissima compressibilidade e degradagdo, a
disposi¢do em aterros sanitarios se torna invidvel (BERTOLLO, 2004).

Na falta de informacao sobre o descarte correto e de legislagcdo para controle da destinacao
adequada, grande parte do descarte das carcacgas de pneus tem sido imprudente e irregular, na
qual a populagdo tende a abandona-los nos cursos de agua, beiras de estradas ou terrenos
desocupados, agravando ainda mais este problema. O que essa populacdo nao sabe € que, em
algum momento essa agdo acarretara danos a sua propria saude, a saide da sociedade geral e
do meio ambiente, meio este em que todos vivemos (VILLAVERDE, et. al, 2000).

Segundo a ANIP — Associacdo Brasileira da Industria de Pneumadticos, a produgao
brasileira de pneus no ano de 2015 foi de mais de 68 milhdes de unidade, vindo de um
crescimento permanente de producao desde o ano de 2010. Os principais canais de venda foram
a industria de reposicao (63,5%), montadoras (19,7 %) e o mercado externo (16,9%), e estes
valores praticamente nao se alteraram de 2014 para 2015.

Conhecendo o problema de descarte de pneus, em 2007 a ANIP criou o programa
Reciclanip, que ¢ uma entidade sem fins lucrativos compostas pelos fabricantes de pneus
Bridgestone, Continental, Goodyear, Michelin e Pirelli, com o intuito de coletar e dar destino
correto aos pneus inserviveis. As atividades atendem a resolugdao 416/09 do CONAM, que
regulamenta a destinacdo desses materiais. Até a data de edicdo desse texto, a quantidade

coletada em kg era de mais de 3,7 milhdes.
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O processo de regeneracao de pneu € composto pela separagdo da borracha, na qual ela é
separada dos outros componentes e separa¢ao da malha de ago e do nylon, que sdo recuperados
como sucata qualificada. O pneu passa por um processo de vulcanizacao, sendo reduzido a po,
nao sendo possivel sua utilizagdo como substituto da borracha crua, ou seja, a borracha
vulcanizada ¢ um produto de dificil ligagdo ou combinagdo com outras substincias
(CLERMAN, 2004).

Nos EUA, na década de 80, os pneus mal descartados causaram grande incéndios
poluindo o ar, dgua e solo. Observando o problema em questdo, passou-se a investir em
pesquisas com a finalidade de reutiliza¢ao desses pneus em obras de engenharia. Em 1991 foi
criada a Lei sobre a Eficiéncia do Transporte Intermodal de Superficie obrigando departamentos
de transportes e agéncias de protecdo ao meio ambiente trabalharem em conjunto e
desenvolverem estudos mais aprofundados sobre a utilizagdo de residuos de pneus em
pavimentos asfalticos. Dessa forma, desde 1997 os Estados Unidos tém mais de 25% de suas
estradas compostas por pavimentos com adi¢do de borracha de pneu (ODA, 2002).

A grande maioria dos estudos enfatizam a linha de pesquisa do concreto asfaltico usinado
a quente (CBUQ) com ligante asfaltico modificado por borracha (MORRILLA E DANTAS,
2002). Porém, o fato de ser o mecanismo mais estudado ndo significa que seja a Unica e mais
vantajosa das op¢des (BERTOLLO, 2004).

Compreendendo e apoderando-se desse gancho deixado pelas pesquisas, varias poténcias
mundiais investiram em estudos com emulsao asfaltica ao invés de CBUQ. A emulsao asfaltica
aparece como resposta para duas importantes questoes ambientais: a preservacao atmosférica
(sem emissao de hidrocarboneto) e conservagdo energética (tem-se economia de energia, pois
a maioria das emulsodes asfalticas podem ser utilizadas sem o uso de calor) (CLERMAN, 2004).

Ainda segundo Clerman (2004), na Franca muitos anos atrds, desenvolveu-se
consideravelmente os revestimentos a frio para vias de baixo a médio fluxo. Se evidencia o uso
desse tipo como camada de rolamento, por oferecer seguranca e durabilidade (devido a
macrotextura e a impermeabilizagdo).

Dessa forma, a quantidade de organizacdes que estdo substituindo o asfalto a quente por
emulsdo asfaltica s6 vem aumentando, desmistificando conceitos de que a mistura a frio ndo
possa se igualar as misturas a quente (SANTANA, 1993).

Um dos principais fatores que controla o desempenho do pavimento, ¢ a capacidade do
revestimento de impedir que a 4gua penetre no interior do sistema. O efeito deletério da agua,

com relacdo a camada de revestimento, estd relacionado a perda de adesdo entre o ligante
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asfaltico e os agregados (falha adesiva) e a perda de coesdo dentro do proprio filme de ligante
asfaltico (falha coesiva).

Com relacao aos efeitos da agua no corpo do pavimento, durante o tempo em que ela esta
livre contida em sua estrutura, as cargas de roda produzem dano muito superior em relagao ao
periodo em que a estrutura se encontra seca. Apesar disso, ¢ comum a ideia de que uma estrutura
de pavimento robusta, com materiais estabilizados pouco suscetiveis aos efeitos da umidade
excessiva, ¢ suficiente para absorver os impactos gerados pela passagem dos veiculos,
desconsiderando a sinergia entre as cargas hidraulicas e as decorrentes do trafego.

Contudo, sabe-se que os mais sérios danos causados ao pavimento se devem as
poropressdes € a movimentacao da agua livre no interior de sua estrutura. A dgua livre presente
na base do pavimento pode servir de fonte para saturagdo indesejada das camadas subjacentes
se estas forem constituidas de materiais de baixa permeabilidade e, principalmente, se
apresentarem as saidas laterais bloqueadas. A diminuicao da capacidade de suporte do subleito
pela saturagdo e pela presenga de vazios sob a placa pode levar a ruina precoce do pavimento,
causada pelo trincamento por fadiga do concreto de cimento Portland ou do concreto asfaltico.

Neste sentido, o presente trabalho procurou analisar o efeito da adi¢do do residuo de
borracha de pneus tendo como base uma pesquisa desenvolvida dentro do programa BAAE —
Bolsa de Apoio Académico e Extensao I, destinado aos alunos de graduacdo da UNESP no ano
de 2015, no qual foram estudadas misturas asfalticas a quente com adicdo de residuos de
borracha de pneu.

Considerando os resultados obtidos, sugere-se uma substitui¢do de uma parte dos vazios
por material flexivel, de forma a permitir a execucao de um revestimento monocamada, que
apresente comportamento flexivel e estdvel, sem apresentar permeabilidade e rugosidade

excessivas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EMULSOES ASFALTICAS

Emulsao asfaltica pode ser definida como sendo a uma dispersao estavel de um liquido
no outro, contando de uma fase hidrocarbonada e uma outra aquosa, ambas ndo misciveis
(BRASQUIMICA). Também pode ser definida como sendo pequenas particulas ou globulos de
CAP — Cimento Asfaltico de Petréleo, suspensas em agua contendo agente emulsificante
(BETUNEL,2017), ou uma mistura homogénea de dois liquidos ndo misciveis, mas que quando
mantidos em suspensdo por agitacdo, formam uma mistura estavel (dispersdo coloidal)
(PETROBRAS,2017).

A quantidade de emulsificante varia entre 0,2% a 2,0%, na fase aquosa ¢ a de asfalto fica
na ordem de 58% a 70%. No moinho coloidal, o asfalto ¢ dispersado em globulos da ordem de
1 a 10 micras, envolvidas por uma fina pelicula de agente emulsificante, impedindo a unido das
moléculas de asfalto, tornando a emulsdo estavel (BRASQUIMICA,2017).

Para se constatar rapidamente as boas condi¢des do produto, faz-se uma inspeg¢ao visual
referente a cor da emulsdo. Se a mesma estiver na coloragdo marrom, antes da ruptura, ¢ de boa
qualidade. Apos a ruptura, a cor preta do CAP prevalece (PETROBRAS,2017).

As emulsoes asfalticas podem ser classificadas quanto ao tempo de ruptura e tipo de carga
da particula. Quanto ao tempo de ruptura derivam-se em cationicas € anionicas €, quanto ao
tipo de carga tem-se a rapida, média, lenta e controlada ou instantdnea. (PETROBRAS,2017).

O antecessor das emulsdes asfalticas sao os asfaltos diluidos, que utilizam aquecimento
moderado ou eliminam a necessidade de aquecimento do cimento asfaltico de petrdleo (CAP)
(BERTOLLO, 2004). Segundo o DNER (1996), em asfaltos diluidos, o solvente usado para a
obtencdo da mistura coloidal evapora, causando danos ao meio ambiente, por isso s€ comegou
a controlar e restringir seu uso.

As emulsodes tém algumas vantagens sobre o asfalto diluido, além da anteriormente citada.
Entre elas ressaltam-se o menor teor de solvente (podendo ser nulo), a possibilidade de serem
usados em agregados umedecidos, auséncia de problemas de incéndio e explosodes e etc. Porém,
seu uso como ligante traz alguns obstaculos, decorrentes do processo de perda de dgua que a

compde (SILVA Jr E SORIA, 2000).
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2.1.1. Classificacao das emulsoes asfalticas

O DNIT - 165/2013 — Emulsodes asfalticas para pavimentagao, classifica as emulsdes com
os seguintes codigos:

a) RR, RM, RC e RL: ruptura rapida, ruptura média, ruptura controlada e ruptura lenta,
respectivamente;

b) EAI: emulsdo asfaltica para o servigo de imprimagao;

c) LA e LAN: emulsdes asfalticas de ruptura lenta cationica e de carga neutra,
respectivamente, para o servico de lama asfaltica;

d) LARC: emulsao asfaltica catidnica de ruptura controlada, para o servico de lama
asfaltica.

O indice RR informa que a ruptura ¢ do tipo rapida, ou seja, rompe no momento ou logo
apods entrar em contato com o agregado. A emulsdo com simbolo RM ¢ de ruptura média, o que
significa que seu tempo de exposi¢do ¢ maior. Ja a emulsdo com simbolo RL ¢ do tipo lenta,
significando que sua ruptura leva mais tempo que as demais, tendo a possibilidade de ser
misturada em material mais fino, como por exemplo o p6 de pedra (DNIT, 2013).

No geral, as emulsdes devem atender as seguintes caracteristicas:

Tabela 1. Caracteristicas das emulsdes asfalticas para pavimentacao.

Limite
Rupturas
Rapida Média
Caracteristicas Unidade | RR-1C | RR-2C | RM-1C RM-2C
Ensaio para a emulsao
Viscosidade Saybolt - Furol a 25° C,
max S 90 - - -
Viscosidade Saybolt - Furol a 50° C S - 100 A 400 | 20 A 200 | 100 A 400
Sedimentagdo, max %m/m 5 5 5 5
Peneiragao (0.84mm), max %m/m 0,1 0,1 0,1 0,1
Resisténcia a agua, min (1) % 80 80 80 80
Adesividade em agregado mitdo, min % - - - -
Carga da particula - positiva | positiva | positiva positiva
pH, max - - - - -
Destilacao
Solvente destilado Y%v/v - - 0al2 Oal2
Residuo seco, min % m/m 62 67 62 65
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(continuacao)
Desemulsibilidade
Min 50 50 - -
Max % m/m - - 50 50
Mistura com filer silicio % - - - -
Mistura com cimento % - - - -
Ensaio para residuo da emulsio obtido pela NBR 14896:2012
4,0a 4,0a 40a
Penetragdo a 25° C (100g e 5s) mm 15,0 15,1 15,2 4,0a1l153
Teor de betume, min % 97 97 97 97
Ductilidade a 25° C, min cm 40 40 40 40
Fonte: (DNIT — 165/2013).
Tabela 1. Caracteristicas das emulsdes asfalticas para pavimentagao.
Limite
Rupturas
Controlad
Lenta a
Caracteristicas Unidade | RL-1C | LA-2C | LAN EAI LARC
Ensaio para a emulsao
Viscosidade Saybolt - Furol a 25° C,
max S 90 90 90 90 90
Viscosidade Saybolt - Furol a 50° C S - - - - -
Sedimentac¢do, max %m/m 5 5 5 10 5
Peneiragdo (0.84mm), max %m/m 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Resisténcia a agua, min (1) % - - - - -
Adesividade em agregado miudo,
min % - - - - 75
Carga da particula - positiva | positiva | positiva - positiva
pH, max - 6,5 - 6,5 8 6,5
Destilacao
Solvente destilado Y%v/v - - 0 0al5s -
Residuo seco, min % m/m 60 60 60 45 60
Desemulsibilidade
Min - - - - -
Max % m/m - - - - -
1,2a
Mistura com filer silicio % max 2,0 2,0 - - min 2,0
1,2a
Mistura com cimento % max 2,1 2,1 - - min 2,1
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(continuacao)
Ensaio para residuo da emulsio obtido pela NBR 14896:2012
4,0a
Penetracdo a 25° C (100g e 5s) mm | 15,4 | 4,0a15,5 | 4,0a 15,6 4,0a 15,0
Teor de betume, min % 97 97 97 97 97
Ductilidade a 25° C, min cm 40 40 40 40 40

Fonte: (DNIT — 165/2013).

Observacao: Sendo houver ensaio de amostra ou informagado da natureza do agregado pelo

executante final, o distribuidor/fornecedor deve indicar a natureza do agregado usado no

Certificado de Qualidade.

As emulsdes sao basicamente classificadas em fun¢do do tempo de ruptura, do teor de

asfalto e da carga idnica. Quando a emulsdo entra em contato com o agregado, ocorre a ruptura.

A velocidade que esta separacdo ocorre, e por consequéncia a sua classificacdo, depende

(ABEDA, 2001):

». Do tipo de emulsao;

* Da reatividade em contato com a superficie especifica dos agregados;

«. Do teor de umidade;

* Da temperatura dos materiais; e,

. Do ambiente.

As figuras 1, 2 e 3 abaixo apresentadas, esquematizam o efeito da ruptura da emulsdo

cationica.

Figura 1. A emulsdo em contato com o agregado.

Fonte: (ADEBA, 2001).
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Figura 2. Atragdo das particulas de asfalto e adsor¢do do agente emulsificante livre.
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Fonte: (ADEBA, 2001).

Figura 3. Formacao do filme de ligante asfaltico sobre o agregado.

Fonte: (ADEBA, 2001).

Segundo Santana (1993) no Brasil ¢ utilizado na grande maioria das vezes os
emulsificantes cationicos. Isso acontece por diferentes motivos, mas sobretudo porque aqui ha
a prevaléncia de agregados eletronegativos (quartzito, areias, quartzosas, granito, gnaisse,
arenito e etc.), como também pelo fato destas apresentarem boa adesividade com agregados
eletropositivos (basalto, calcario, diabasio e etc.). O outro tipo de emulsdo, denominada
anidnicas, apresentam boa resisténcia aos agregados que se ionizam positivamente quando
umedecidos além da boa adesividade. Contudo apenas 1% da utilizacdo mundial se deve a ela,
o restante todo se utiliza emulsdo catiénica (ABEDA, 2001).

Para conseguir utilizar as emulsdes na area de transportes, ¢ necessario que elas
permanec¢am suficientemente fluidas para possibilitar sua aplicacdo. Através da neutralizagao
das cargas e/ou pela evaporacdo da dgua, a fase asfaltica deve se separar da fase aquosa,
deixando que o asfalto desempenhe sua funcdo de cimentar e impermeabilizar o pavimento

(CLERMAN, 2004).
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2.2. EMULSAO ASFALTICA ANIONICA

A emulsdo asfaltica anionica ¢ fabricada a base de betume asfaltico, que ¢ emulsificado
na presenca de material coloidal inerte, anexado por processo especial, onde os agentes
emulsificantes tém a propriedade de concentrar-se na superficie da particula de asfalto.
Consequentemente, em torno dessas goticulas ¢ formada uma camada denominada “pelicula
interfacial”, derivada da concentracdo de muitas moléculas do agente emulsificante. Como
todas as goticulas de asfalto carregadas negativamente sdo envolvidas por ions de alcalis
metalicos positivamente carregados, elas passam a se repelir mutuamente, deixando a emulsao

estavel (TEXSA, 2012).

2.3 PRE- MISTURADO A FRIO

Pré-misturado a frio é a mistura executada a temperatura ambiente, em usina apropriada,
composta de agregado mineral graduado, material de enchimento (filler) e emulsdo asfaltica,
espalhada e comprimida a frio (DNER - ES 317, 1997).

Os pré-misturados a frio consistem na mistura de emulsdo asfaltica com misturas usinadas
de agregados gratdos, miudos e de enchimento a temperatura ambiente. Conforme a
necessidade, essas misturas podem ser realizadas em usinas de solo ou de brita graduada, usina
de concreto asfaltico sem sistema de aquecimento do agregado ativo entre outras. Para
operacdes de manutencdo de pavimentos em uso, pode-se langar mao de betoneiras comuns de
eixo horizontal (IBP, 1999).

O pré-misturado a frio — PMF, pode ser empregado como revestimento de ruas e estradas
com baixo volume de trafego, base, reforco de pavimento, ou ainda como camada intermediaria
(com CA superposto), e em operacdes de conservacdo e manuten¢do, podendo ser
(PAVIMENTACAO ASFALTICA, 2006)

e Denso: graduagdo continua e bem-graduado, com baixo volume de vazios;

e Aberto: graduacao aberta, com elevado volume de vazios.

Os aspectos funcional, estrutural e hidraulico do PMF variam de acordo com o volume
de vazios, e é funcio da granulometria escolhida (PAVIMENTACAO ASFALTICA, 2006). O
método adequado de preparacao e teste dos PMFs consiste na observancia de alguns fatores,
que sdo eles: cobrimento do agregado, trabalhabilidade da mistura e o teor de umidade retido

nas amostras antes e depois da compactacdo (CALDATO, 2008)
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Segundo Santana (1993) os PMFs sdo classificados em trés classes quanto ao volume de
vazios (Vv), da seguinte forma:

e Aberto (PMFA): com pequena ou nenhuma quantidade de agregado miudo, com pouco
ou nenhum filler, ficando apds a compactacao, com volume de vazios elevado, 22 < Vv <=
34%;

e Semidenso: com quantidade intermedidria de agregado miudo e pouco filler, ficando
apods a compactagdo com volume de vazios intermediario, 15 < Vv <= 22%j;

e Denso (PMFD): com agregados graudos, miudos e de enchimento, ficando apds a
compacta¢do com volume de vazios relativamente baixo, 9 < Vv <= 15%.

No quesito permeabilidade, divide-se:

e Vazios < 12%: baixa permeabilidade. Pode ser usado para revestimento;

e Vazios > 12%: alta permeabilidade. Necessita de capa selante caso seja usado como
unica camada de revestimento;

e Vazios > 20%: pode ser usado como camada drenante.

Ainda de acordo com Santana (1993), dois fatores sdo os responsaveis pelos valores mais
altos do volume de vazios: devido a evaporacao da 4gua e do solvente, as misturas a frio
possuem mais vazios que as misturas a quente e com o inicio do trafego, haverd maior
diminui¢do do Vv nas misturas a frio.

Uma caracteristica que favorece o PMF ¢ o tempo de armazenamento, em geral de até 30
dias, desde que devidamente estocado, sendo este superior o tempo do PMF denso. Devido a
essa caracteristica, a programacdo do servico ganha flexibilidade, onde se pode dar prioridade
a fase a de produgdo da massa asfaltica e posteriormente pensar na sua aplicagdo. Outra
importante vantagem ¢ a rapida da liberagdo da camada executada para o trafego. A producdo
do PMF denso se deve ao uso de emulsdo asfaltica de ruptura lenta (ABEDA, 2001).

Dependendo do tipo de servigo e granulometria da mistura, os PMFs podem ser usados
com camadas de 30 a 70 mm de espessura compactada (espessuras maiores devem ser
compactadas em duas camadas), que devem ser espalhadas e compactadas a temperatura
ambiente. Os mecanismos para o espalhamento podem ser a motoniveladora (mais conveniente
para ruas urbanas de trafego baixo) ou vibroacabadora.

E recomendéavel que o teor de emulsio pertenga aos seguintes intervalos (WALLER Jr,
1980)

e De 5 a 10 % para misturas densas; e,

e De 5 a 8 % para misturas abertas.
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A norma DNER-ME 107 (1994) recomenda que antes da mistura com a emulsdo, os
agregados devem ser umedecidos chamado umidade de molhagem, pois esse acréscimo na
quantidade de agua auxilia na obtencdo de um bom envolvimento do agregado e impede o
descobrimento dos finos (SANTANA, 1993). Além disso, a dgua usada na molhagem do
agregado tem efeito consideravel na trabalhabilidade dessas misturas (SILVA JUNIOR e
SORIA, 2000).

Existe a possibilidade de modificar algumas propriedades do PMF com adicao de
polimeros a emulsao asfaltica. A especificacdo de servico que rege essa aplicagao ¢ o DNER-
ES 390/99, e apresenta que nessas condi¢des existe alteragdo no volume de vazios de 5 a 25%,
estabilidade minima de 25kN compactando os corpos-de-prova Marshall com 75 golpes por
face, mantendo-se as mesmas faixas granulométricas (PAVIMENTACAO ASFALTICA,
2006).

2.4 AGREGADOS

2.4.1 Agregado miudo

Segundo o DNER-ME 054 (1997) o agregado miudo pode ser areia, po-de-pedra ou a
mistura de ambos. As suas particulas individuais devem ser resistentes, com moderada
angulosidade, livres de torrdes de argila e de substancias nocivas e apresentar o equivalente de

areia igual ou superior a 55 %.

2.4.2 Agregado graudo

O agregado gratdo pode ser pedra britada, seixo rolado, britado ou ndo, devendo ser
constituido por fragmentos sdos, durdveis, livres de torrdes de argila e substancias nocivas
(DNER-ES 317, 1997) e devem apresentar as seguintes caracteristicas:

a) Segundo as normas DNER-ME 059 (1994), mantendo a adogdo pelo processo de
referéncia da norma ABNT NBR 6300 (2001), a adesividade deve ser superior a 90 %.

b) Segundo a norma DNER-ME 083 (1994), a granulometria dos agregados deve obedecer
as faixas especificadas na figura 22;

¢) Segundo a norma DNER-ME 086 (1994), o indice de forma deve ser superior a 0,5 %;

d) Segundo a norma DNER-ME 089 (1994), a durabilidade dos agregados deve apresentar

perda inferior a 12 %); e,
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e) Segundo a norma DNER-ME 035 (1998), o desgaste Los Angeles deve ser igual ou
inferior a 40 %, admitindo agregados com valores maiores, no caso de emprego anterior terem

apresentado desempenho satisfatorio;

2.4.3 Material de enchimento

Deve ser constituido por materiais finamente divididos, ndo plasticos, seco e isento de
grumos, tais como: cimento Portland, cal extinta, pd calcério, cinza volante etc., de acordo com

anorma DNER-EM 367.

2.4.4 Composicao quimica

A composicao do PMF deve satisfazer aos requisitos, com as respectivas tolerancias, no
que diz respeito a granulometria e aos percentuais de ligante betuminoso, conforme a tabela 2.
Tabela 2. Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para

pré-misturado a frio (DNER — ES 317/97).

. Faixas

Peneiras

Porcentagem em massa, passando
ABNT |Abertura (mm) A B o D Tolerancia
1" 25,4 100 - 100 - +7,0%
3/4" 19 75-100 |100 95-100 |100 +7,0%
1/2" 12,5 - 75-100 |- 95-100 |+ 7,0%
3/8" 9,5 30-60 [35-70 |40-70 [45-80 |[+7,0%
N° 4 4,8 10,0-35 |15-40 20-40 25-45 |+£5,0%
N°10 2 5,0-20 (10,0-25 |10,0-25 |15-30 |%5,0%
N°200 |0,075 0,0-5 0,0-5 0,0-8 0,0-8 12,0%
Teor de asfalto, % sobre o 4,0-6,0
total da mistura +0,3%
Volume de vazios, % 5,0-30,0
Estabilidade, kN, min 25 (compactacdo de 75 golpes por

face) 15(compactacdo de 50 golpes

por face)
Fluéncia, mm 2,0-4,5

Fonte: (PAVIMENTACAO ASFALTICA: FORMACAO BASICA PARA ENGENHEIROS, 2008).
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A mesma norma informa que o Método Marshall modificado devera ser usado para
verificar as condi¢des de vazios, estabilidade e fluéncia, observando os valores apresentados na
tabela 1. Esse método assegura a obtencao da proporc¢ao volumétrica adequada dos constituintes
da mistura para um pavimento durdvel. Desse ensaio se obtém estabilidade e fluéncia Marshall.

Se define estabilidade Marshall como sendo a resisténcia méxima a compressao radial,
apresentada pelo corpo-de-prova, expressa em Kgf. Fluéncia Marshall ¢ definida como sendo a
deformacao total apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicagao de carga inicial nula até a

aplicacdo da carga maxima, expressa em milimetros.

Tabela 3. Condigdes para a mistura a frio.

Porcentagem de vazios (%) | Estabilidade (kgf) | Fluéncia

5a30 250 (75 golpes)  2,0-4,5
Fonte: (DNER-ES 317, 1997).

2.5 RESIDUOS DE BORRACHA DE PNEU

A historia da evolucao da borracha de pneu se inicia a quase 200 anos atras, no século
XIX, e daquela época até os dias atuais, sua evolucdo ¢ constante. E invenc¢do do pneu teve
inicio com os estudos de Charles Goodyear, por volta de 1830, onde acidentalmente observou
que a borracha cozida a altas temperaturas com enxofre, mantinha suas condi¢des de
elasticidade no frio ou no calor, fato até entdo ndo constatado, pois a borracha “normal” nao
passava de uma goma que se dissolvia com o calor. Estava descoberto o processo de
vulcanizagdo da borracha que, além de dar forma ao pneu, aumentou a seguranga nas freadas e
diminuiu as trepidacdes nos carros. Em 1845, os irmdos Michelin foram os primeiros a patentear
o pneu para automovel (SINPEC, 2016).

Segundo Greca (2003) a utilizagdo do asfalto modificado por borracha de pneu iniciou-
se em 1940, quando foi introduzido no mercado um produto composto de material asfaltico e
borracha desvulcanizada reciclada denominada “Ramflex” pela Companhia de Reciclagem de
Borracha, U.S. Rubber Reclaiming Company.

Ainda segundo Greca (2003), Charles H. MacDonald ¢ o pai do Asfalto Borracha nos
estados Unidos por ter desenvolvido em 1963 um material altamente eléstico para ser utilizado
na manuten¢do de pavimentos asfélticos, composto de ligante asfaltico e 25 % de borracha
moida de pneu (de 0,6 a 1,2 mm), misturados a 190 °C durante 20 minutos, para ser utilizados

em remendos, conhecidos como “band-aid”.
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Esse material foi posteriormente utilizado como selante de trincas (figura 23) e através
do processo denominado Stress Absorbing Membrane Interlayer, SAMI, como camada de
refor¢o. Apds seis anos da primeira aplicagdo rua na cidade de Phoenix, se pdde verificar que
0 pavimento nao apresentava a formagao de trincas de reflexao (ODA, 2002).

Ainda segundo Oda (2002) o trabalho experimental na cidade de Phoenix continuou com
parceria de MacDonald e a empresa Atlos Rubber Inc., onde foram construidos trechos no

Phoenix Sky Harbor Internationa Airport, em 1966.

Figura 4. Trinca na estrutura no pavimento selada com band-aid.

Salante Band-Al

Trnca

Fonte: (ODA, 2002).

Atualmente, ha interesse por misturas asfalticas com adi¢do de residuos de borracha de
pneus, que consistem de particulas de borracha vulcanizada que conferem conformacao
permanente aos objetos (CLERMAN,2004).

Por possuir excelentes propriedades fisico-quimicas, a borracha do pneu ao ser
incorporada ao ligante convencional traz uma série de melhorias que se refletem diretamente
na durabilidade do pavimento, a saber: o aumento da resisténcia a acdo quimica de 6leos e
combustiveis, a incorporacao de agentes antioxidantes e inibidores da agdo de raios ultravioleta
que diminuem sensivelmente o envelhecimento do CAP, a diminui¢do da suscetibilidade
térmica e o aumento da deformagdo de tracdo admissivel (melhorando o comportamento a
fadiga) GRECA (2003).

Ainda segundo Grega (2003) a adi¢ao do residuo de borracha de pneu as misturas
asfalticas pode ser feita por via seca ou via umida. Na via seca, a borracha entra na mistura
como agregado, pois € introduzida diretamente no misturador. Nesse caso, as propriedades da
borracha ndo sdo 100% transferidas ao ligante, embora seja possivel observar melhorias em
outras questdes na mistura asfaltica. Ja na via imida, a borracha modifica permanentemente o
ligante, pois ¢ previamente misturada a ele, ocorrendo a transferéncia total de suas propriedades
de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento.

As denominagdes para os dois casos sdao respectivamente Borracha-Agregado ou
Concreto asfaltico modificado por borracha e a outra ¢ Asfalto-Borracha (HEITZMAN, 1992).

Atualmente, também ¢ possivel o processo misto, onde as duas categorias sdo utilizadas.
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Na tabela 4, Oda et al (2005) apresenta a aplicagdo da taxa de uso da borracha e sua

respectiva quantidade.

Tabela 4. Aplicagdo da taxa de uso de borracha.

Local de Aplicagao l Quantidade
Revestimento delgado antirreflexo de trincas 0.2 kg borracha/ kg
com asfalto borracha

Capa de selagem com asfalto borracha 0,6 kg borracha/ m2

5% a 25 % sobre a porcentagem de

Ligante-asfalto-borracha (via imida) ligante asfAltico

3% a5 % de borracha moida, em
Agregado-borracha (via seca) relacdo a massa total de agregados
minerais

Fonte: (Adaptado de ODA et al, 2002).
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3 OBJETIVO

Este trabalho objetiva diminuir o volume de vazios e melhorar as condigdes de rolamento
nas misturas asfalticas a frio, sem alterar demais caracteristicas proprias dos pavimentos
flexiveis. Ou seja, reduzir a permeabilidade das faixas de asfaltos mais abertas e melhorar as
condi¢des de rolamento superficial.

Essa possibilidade permitiria a execucao de pavimentos de menor custo ¢ a adocao de
bases com menor capacidade drenante, como as constituidas por solos-cimento e solos-cal, que
habitualmente apresentam sérios problemas de durabilidade quando associados a pavimentos

flexiveis.



25

4 METODOLOGIA

A metodologia de concepgao deste trabalho dividiu-se em duas partes especificas, sendo
elas a pesquisa bibliografica, onde foi possivel levantar os constituintes principais das misturas
asfalticas, tomar conhecimento das normas e resolugdo disponiveis, aprofundar em questoes
anteriormente desconhecidas e, de modo geral, tomar conhecimento do estado da arte acerca do
tema. Tal pesquisa se baseou em artigos e teses publicados entre os anos de 2000 a 2016 ¢
também em livros sobre estradas, transportes € normas.

Com esses conhecimentos teéricos, na segunda parte foi possivel analisar
experimentalmente, através da confeccdo de corpos de provas e elaboracdo de misturas os
materiais previamente estudados e compreender os resultados retornados por estes. Para a
execu¢do das misturas e dos ensaios, foi necessario desenvolver parte do trabalho no

Laboratodrio de Transportes da Universidade de Taubaté — UNITAU.
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5 PESQUISA PRELIMINAR

5.1 METODOLOGIA DA PESQUISA

Essa pesquisa ¢ fruto do estudo realizado no ano de 2015 dentro do programa de bolsas
de apoio académico oferecido pela UNESP.

A pesquisa resultou de estudos bibliograficos e ensaios praticos, onde foram moldados 8
corpos de prova dos quais dois ndo continham residuos de borracha, trés continham 50g e os
ultimos trés, 100g. Os corpos de prova sem adi¢cdo de borracha foram necessarios para se ter
parametro de comparagao com os demais que continham a adigao.

Inicialmente os agregados (brita 1, pedrisco e p6 de pedra) passaram por um processo de
aquecimento em estufa a 140°C por 24 horas. A borracha foi acondicionada a essa situagao por
cerca de 6 horas antes da preparacdo da mistura e moldagem. As propor¢des das misturas estdo

apresentadas na tabela 5 abaixo.

Tabela 5. Composi¢do das misturas.

Material CP1,2 CP2,3¢4 CP5,6¢e7
Brita 1 742,1 g 742,1 g 742,1 g
Pedrisco 742,1 g 742,1 g 742,1 g
P6 de Pedra 27593 g 27593 g 27593 g
CAP 256,5 ¢ 256,5 g 2565 ¢
Borracha Og 50g 100 g

Fonte: Produg@o do proprio autor (2017).

5.2 MATERIAIS

5.2.1 Cimento Asfaltico de Petroleo

O Cimento Asfaltico de Petréleo — CAP usado nesta pesquisa foi cedido pela
Construtora SOTEP localizada na Rodovia Presidente Dutra km 80 - Roseira/SP, € €
classificado por penetragao como um CAP 85/100 e atende as especificagdes indicadas na

figura 5 (ANP, 2005).
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Os agregados utilizados foram fornecidos pela Universidade UNITAU, local onde a

pesquisa foi realizada. Estes agregados sao a brita 1, o pedrisco e o p6 de pedra, com dimensoes

expressas na tabela 6 abaixo:

Figura 5. Caracteristicas do CAP 30/45.

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS | UNIDADES
;;Tl:-ﬁ E{j?j:ll 3:?:00 15'.;?‘:30 ABNT ASTH OHER
Penetragio (100 g, 5, 25°C) | 0mm | 30-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200 | NERB578 DS ME 003/29
o 52 46 43 a7 NER 8560 D36
Viscosidade Saybolt Furol 5 NBR 14850 E 102 ME 004/24
a 135 °C, min 192 141 10 &0
& 150°C, min a0 50 43 6
a 177 40-150 |30-150| 15-80 | 15-80
ol
Viscosidade Brookfield cF MER 15184 D 4402
a 135°C, SP 21, 20 rpm, min a4 | 274 214 155
a 150 °C, SP
21, min. 203 112 a7 81
a 177 °C, 5P 21 76-285 |57-285| 28-114 | 2B-114
Indice de susceptibiidade (i5a | (15ea 5e 1.5 a
térmica (1) (+0.7) {+0,7) 40,7y {+0.7)
Ponto de fulgor min o 235 | 238 235 235 | NBR 11341 D2 ME 149/94
ﬂiﬂﬁ:ﬁu‘mn %massa | 005 | 005 59,5 005 | MBR 14855 | D 2042 ME 153/94
Ductilidade a 25° G, min om &0 B0 100 100 | WER G233 D113 ME 163/98
{if?l'ﬂFDD?IE] EE:I:IEFSE‘EJ :f: min D272
‘Variagdo em massa, max (2) | % massa 05 0.5 05 0.5
Ductilidade a 25° C, min om 10 20 50 50 NER 6203 D113 ME 163/98
:#Elzﬂfn:ﬁtﬂf':gf oG 8 8 B 8 NER 8560 D 36
Penetran refida, min (3) % &0 55 58 50 NER 8578 oS ME 003/99

Dbservacoes:

) 0 Indice de susceplibilidade térmica & obtido a partir da sequinte equagio ou da Tabela 2:

Indice de susceptibilidade térmica = IST

Fonte: ANP, 2005.

Tabela 6. Granulometria dos agregados utilizados.

Granulometria

Brita 1
Pedrisco
P6 de Pedra

4,75 mm a 25 mm

>12,5mm

<6mm

Fonte: Produgdo do préprio autor (2017).
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Para se tomar conhecimento do comportamento dos residuos de borracha de pneu a altas

temperaturas, analisou-se 200 g do material em estufa a 160 °C por cerca de oito horas. As

caracteristicas observadas neste tempo estao dispostas na tabela 7 a seguir.

Tabela 7. Comportamento da borracha.

Peso Hora Caracteristicas Observadas
No inicio do experimento:
Elementos de granulometria variada;
200 09:20  Sem viscosidade e aparentemente sem umidade;
Cheiro normal de borracha;
Pouca elasticidade.
Nenhuma alteragao visivel;
198,08 10:20  Alteracao de peso;
Pouco quente, mas dentro do coerente.
Redugao de peso;
197.65 11:20 Redugdo da totahde}de preta (a borracha se apresentou
um pouco esbranquigada);
Pouca alteracao na viscosidade.
197,63 12:20  Permanéncia da redugdo da cor preta;
Liberagao de odor;
Alteragao da elasticidade, contudo nada significativo.
197,63 1320 Muito quente;
Redugao de tonalidade;
Percebeu-se o progressivo aumento de elasticidade.
Percebeu-se neste instante que os “graos” menores
197,6 15:20 de borracha “grudaram” a superficie metalica
utilizada no manuseio da amostra.
197,63 16:20 Todas as observagdes anteriores persistiram.
No fim do experimento nao ocorreu nenhuma
197,55 17:20 alteragdo visual que ndo tenha sido percebida

anteriormente.

Fonte: Produgdo do proprio autor.
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Como os residuos de borracha se encontravam sem granulometria definida, os mesmos

foram submetidos a um processo de separacdo granulométrica. O resultado desse processo esté

apresentado na tabela 8 a seguir.

Tabela 8. Granulometria da borracha.

Granulometria

Peneiras | Massa retida g | % Retida | % Retida Acumulada
3/8" 0,7 0,23 0,23
4 11,2 3,74 3,98
9 37,8 12,6 16,59
35 231,1 77,03 93,6
80 17,7 5,9 99,7
200 1,3 0,43 99,99
Total 300

Fonte: Produgao do proprio autor (2017).

A seguir, serdo apresentadas as figuras de 6 a 13 referentes ao ensaio de granulometria,

na qual sdo expostas as massas retidas em cada umas das peneiras.

Figura 6 e 7. Pesagem, da borracha para ensaio e massa retida na peneira 3/8".

Fonte: Produgdo do proprio auto (2017).




Figura 8 ¢ 9. Conjunto de peneiras e massa retida na peneira 4.

r

Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).

Figura 10 e 11. Massa retida nas peneiras 35 e 9.
-—

\

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Figura 12 e 13. Massa retida nas peneiras 80 e 200.

'v

i ' B

Fonte: Produgédo do proprio autor (2017).
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5.3 CORPOS DE PROVA

Segundo a norma do DNER — Departamento Nacional de Estradas e Rodagem 043/95,
devem ser preparados no minimo trés corpos de prova para cada dosagem de misturas
betuminosas, conhecidas as porcentagens em massa, em que os agregados e o ligante
betuminoso serdo misturados.

Os agregados foram pesados em recipientes separados, de forma que a mistura produza
corpos de prova com cerca de 1200g e 63,5 +/- 1,3 mm de altura (figura 14). A seguir, esses
recipientes foram aquecidos a uma temperatura de mais ou menos 135°C, ndo ultrapassando
177°C, conforme ilustrado na figura 15.

Segundo ainda a referida norma, apds a mistura estar pronta, esta deve ser acomodada em
um molde. O molde e o soquete devem estar limpos e aquecidos. A mistura deve ser acomodada
com 15 golpes de espatula e ap6s isso, deve ser compactada com 50 golpes para pavimentos de
trafico “normal” e 75 golpes para trafego pesado. Como neste experimento simulou-se trafego
normal, foram disparados 50 golpes para a moldagem.

Ap6s resfriados, os cp’s foram extraidos de seus moldes em uma maquina extratora,
medidos com o auxilio de um paquimetro e pesados na balanga normal e quando em imersos

em agua afim de se obter a densidade de cada um, conforme figura 16.

Figura 14. Pesagem e prepara¢do do material para mistura.

Fonte: Produggo do proprio autor (2017).



Figura 15. Preparagdo da mistura a 135°C.

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

Figura 16. Moldagem e extra¢ao dos corpos de prova.

Fonte: Produgédo do proprio autor (2017).
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Ao término, o cp foi retirado do anel inferior e cuidadosamente colocado numa superficie
lisa e plana e deixado em repouso por 22 horas (a norma expressa minimo de 12 horas), a

temperatura ambiente (figura 17).

Figura 17. Corpos de prova em ordem de adi¢do de borracha.

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

Para determinagdo da estabilidade e fluéncia, apds o termino do tempo de resfriamento,
os corpos de prova foram imersos em “banho-maria” a uma temperatura de 60°C por um periodo
de 40 minutos, conforme ilustrado nas figuras 18 e 19. Este procedimento ¢ necessario para
simular as piores condi¢des climaticas possiveis, que seriam calor intenso seguido de chuva ou

vice-versa.

Figura 18. Pesagem dos corpos de prova na balanga e imersos.

Fonte: Produgédo do proprio autor (2017).
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Figura 19. Corpo de prova em banho-maria a 60°C e ensaio de estabilidade e fluéncia.

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Em seguida, os cp’s foram colocados no molde de compressao, convenientemente limpos
com os pinos-guias lubrificados. O molde foi posicionado na prensa Marshall e o medidor de
fluéncia foi colocado e ajustado na posi¢@o de ensaio. A carga em N (kgf) foi aplicada e os cp’s
rompidos. Todos os resultados deste procedimento serdo devidamente apresentados, ja os dados

caracteristicos dos cp’s estdo apresentados na tabela 9 abaixo.

Figura 20. Corpos de prova ap6s o ensaio de estabilidade (rompidos).

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).



Tabela 9. Dados dos Corpos de prova.

Corpos de Prova ‘ cpl ‘ cp2 | cp3 ‘
Dimensdo cm Sem borracha 6,54 6,19 -
Com50 g 6,44 6,6 6,55
Com 100 g 6,86 6,85 6,94
Peso g Sem borracha 1195,7 1187,2 -
Com50 g 1180,9 1210,7 1190,7
Com 100 g 1200,8 1176,9 1193
Peso imerso g Sem borracha 683,5 693
Com50¢g 670 685,77 6732
Com 100 g 660,4 6422 653
Média
Densidade g/cm? Sem borracha 2,333 2,402 2,3675
Com50g 2,311 2,306 2,301 2,306
Com 100 g 2,222 2,201 2,209 2,209
Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).
Tabela 10. Dados do ensaio de estabilidade e fluéncia.
Corpo de prova Altura Média Fator cie Leitura do K constante
cm Correcdo defletor kg/mm
Sem adicdo cp 1 6,54 0,95 1090 1,717
Sem adicdo cp 2 6,19 1,04 890 1,717
Com 50gcp 1 6,44 0,98 790 1,717
Com 50g cp 2 6.6 0,94 890 1,717
Com 50g cp 3 6,55 0,95 790 1,717
Com 100gcp 1 6,86 0,88 450 1,717
Com 100g cp 2 6.85 0,89 540 1,717
Com 100g cp 3 6,94 0,87 630 1,717
Fonte: Producédo do proprio autor (2017).
5.4 RESULTADOS
Tabela 11. Resultados do ensaio de estabilidade e fluéncia.
Fluéncia Inicial |T N8| | Egtabilidade | Estabilidade
Corpo de prova " Final | Fluéncia .
1/100 1/100" kg Corrigida kg
Sem adicdocp 1 20,175 21,55 5,41 1871,53 1777,95
Sem adicao cp 2 20,25 21,77 5,98 1528,13 1589,26
Com 50gcp 1 20,25 22,58 9,17 1356,43 1329,3
Com 50g cp 2 20,26 22,31 8,07 1528,13 1436,44
Com 50g cp 3 20,15 22,51 9,29 1356,43 1288,61
Com 100gcp 1 20,2 23,68 13,7 772,65 679,93
Com 100g cp 2 20,15 24,7 17,91 927,18 825,19
Com 100g cp 3 20,19 24,72 17,83 1081,71 941,09

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).
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Tabela 12. Resultados do ensaio de estabilidade e fluéncia.

Valores Médios do Ensaio Marshall

% CAP Dﬁf;feﬁfg yea;sa ©sp- gsgfr'i’gi?:de Fluéncia|V.V |V.AM|R.B.V
6 2,452 2333 177795 541 485 7,13 31,93
6 2,452 2,402 158926 598 2,04 438 5347
6 2,452 2,311 13293 9,17 575 8,01 28,17
6 2,452 2,306 143644 807 595 82 27,42
6 2,452 2,301 1288,61 929 6,16 84 26,71
6 2,452 2,222 679,93 13,7 938 11,55 18,77
6 2,452 2,201 825,19 17,91 1024 12,38 17,34
6 2,452 2,209 941,09 17,83 9,91 12,07 17,86

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

O fator de correcdo da estabilidade ¢ obtido em fungdo da espessura do corpo de prova e

que esta apresentado na tabela 13.

O V.V ou volume de vazios ¢ calculado pela formula:

6]
VV= Massa gp— Massa reqp x 100
) Massa qp
O V.A.M ou vazios do agregado mineral foi calculado pela férmula:
()
V.AM = Massa yeq; X CAP+V.V
1,025 x CAP
O R.B.V ou relagao de betumes e vazios foi calculado pela formula:
3)

V.AM-V.V x 100
V.AM

RB.V=

Para verificar se os dados obtidos estdo condizentes, segue os valores expressos pela

norma, apresentados na figura 21.



Tabela 13. Tabela para corre¢do da estabilidade.

Espessura
Espessura (cm) | Fator Espessura (cm) | Fator (cm) Fator
5,08 1,46 5,63 1,22 6,43 0,98
5,10 1,45 5,66 1,21 6,47 0,97
5,12 1,44 5,68 1,20 6,51 0,96
5,16 1,43 5,71 1,19 6,56 0,95
5,18 1,42 5,74 1,18 6,61 0,94
5,20 1,41 5,77 1,17 6,67 0,93
5,22 1,40 5,81 1,16 6,71 0,92
5,24 1,39 5,84 1,15 6,75 0,91
5,26 1,38 5,87 1,14 6,79 0,90
5,29 1,37 5,90 1,13 6,83 0,89
5,31 1,36 5,93 1,12 6,88 0,88
5,33 1,35 5,97 1,11 6,93 0,87
5,35 1,34 6,00 1,10 6,98 0,86
5,38 1,33 6,03 1,09 7,03 0,85
5,40 1,32 6,06 1,08 7,08 0,84
5,42 1,31 6,09 1,07 7,14 0,83
5,45 1,30 6,11 1,06 7,22 0,82
5,47 1,29 6,14 1,05 7,30 0,81
5,49 1,28 6,19 1,04 7,35 0,80
5,51 1,27 6,23 1,03 7,40 0,79
5,54 1,26 6,27 1,02 7,46 0,78
5,56 1,25 6,31 1,01 7,54 0,77
5,58 1,24 6,35 1,00 7,62 0,76

5,61 1,23 6,39 0,99
Fonte: Apostila de Transportes II - UNITAU, 2016.

Figura 21. Valores expressos pela norma para resultados do ensaio de estabilidade.

: Métodode | Comada | Cfada
Caracteristicas io de 30
o Rolamento (Binder)
Parcemagem de varnas, % DNER-ME 043 3as5 4a8
Relacio betumefvazios DNER-ME 043 75—-82 85 -72
Estabilidade, minima, (Kgf)
DNER-ME 043 500 500
(75 golpes)
Resisténcia & Tragio por
Compress3o Diametral DNER-ME 138 0.65 0,65
estatica a 25%C, minima, MPa

Fonte: NORMA DNIT 031/2006 — ES.
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Desta forma, pode-se perceber a fluéncia dos corpos de prova estdo dentro do esperado,
bem como a estabilidade. Nos demais fatores, obteve-se discrepancia na relagdo de betume e

vazios e no volume de vazios dos corpos de prova com adi¢do 100 g de borracha.

5.5 ANALISE

A pesquisa foi desenvolvida conforme o esperado e os resultados obtidos mostraram que
0 objetivo inicial foi atingido.

A partir da figura abaixo pode -se notar que a porcentagem de vazios dos corpos de prova
com 50 g de asfalto ficou dentro do esperado, mesmo este tendo densidade menor que o corpo
de prova sem adicao de borracha. Cabe ressaltar que, mesmo os corpos de prova apresentando
em numeros, um volume de vazios acima do esperado, visualmente percebe-se uma
significativa reducdo destes, conforme comparacdo na figura 22 a seguir.

No corpo de prova representativo da faixa A (faixa na qual o trabalho foi realizado),
percebe-se inimeros pontos de vazios e aberturas. Isso por que os agregados que o compdem
ndo sdo suficientes para fornecer um acabamento melhor ou mais compactado. Com a adigao
dos residuos de borracha de pneu, foi possivel perceber melhor compactacdo do material e como
a borracha possui flexibilidade e menor densidade, diferente dos outros agregados, estes corpos

de prova tiveram desempenho consideravel dentro do esperado, mesmo tendo menor densidade.

Figura 22. Diferenca de vazios nos corpos de prova faixa A.

Fonte: Produgédo do proprio autor (2017).
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6 DESENVOLVIMENTO — PREPARACAO DA MISTURA

Para desenvolver este trabalho foram utilizados agregados miudos, gratdos, ligante
asfaltico e borracha triturada de pneus. Tais materiais foram devidamente caracterizados
seguindo as normas do DNIT ou procedimentos especificos.

Foram executadas misturas em uma faixa mais aberta de pré-misturados a frio, a faixa A.
A adi¢do de cada componente da mistura foi estudada e obtida a partir dos valores dos ensaios
de caracterizacao e conduzidos ao método grafico de Rothfuchs para defini¢cao das porcentagens

da mistura.

6.1 AGREGADOS

Os agregados minerais disponiveis para a confeccdo da mistura se apresentavam nas
seguintes faixas granulométricas: brita 19 mm, pedrisco 9,5 mm e areia 4,8 mm. Contudo, pode
ser observado que a areia, parte integrante do sistema de fechamento da mistura, era constituida
em sua maioria de minerais “grossos” que nao auxiliavam na obtencdo do objetivo deste
trabalho. Dessa forma, foi necessario tratamento posterior de peneiramento da mesma, para
obtenc¢ao da granulométrica desejada.

Os graficos 1, 2, e 3 abaixo, apresentam as curvas granulométricas dos agregados
ensaiados e a tabela 14 informa os valores utilizados para a formagao dos graficos. O grafico 4

¢ uma composicdo das granulometrias dos materiais.

Tabela 14. Granulometria dos materiais utilizados.

Peneiras Percentual passando (em peso)

Mm | Polegadas/nimero Areia ‘ Pedrisco ‘ Brita
19,1 3/4" 100 100 95,62
12,7 12" 100 99,86 33,54
9,5 3/8" 100 98,44 11,33
4,8 N°4 96,09 40,34 1,06
2,4 N° 10 88 5,12 0,24
1,2 N° 16 79 0,1 0
0,6 N° 30 68 0 0
0,3 N° 50 41 0 0
0,15 N° 100 0 0 0

Fonte: Produgdo do préprio autor (2017).



Grafico 1. Curva Granulométrica da areia.
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Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Grafico 2. Curva Granulométrica do brita.
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Fonte: Producédo do proprio autor (2017).
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Grafico 3. Curva Granulométrica do pedrisco.
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Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Grafico 4. Curva Granulométrica dos agregados juntos.
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Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

A tabela 15 apresenta os valores dos ensaios de caracterizagdo dos agregados. Os ensaios
neles realizados foram os prescritos pelas normas NBR NM 52 — Determinag¢do da massa
especifica e massa especifica aparente; NBR 7251 — Determinagdo da massa unitaria; NBR-
9776, CB-18, 1986, MB-2643 — Determinacao da Massa Especifica de Agregados Miudos por
Meio do Frasco Chapman; e NBR 6508/84 — Determinagao do peso especifico.

Tabela 15. Granulometria dos agregados.

Agregado Peso especifico Médulo de Massa Unitaria
(g/em’) Finura (kg/dm?)
Brita 2,632 3,59 -
Pedrisco 2,63 2,57 -
Areia 2,604 2,29 1,427

Fonte: Produgdo do préprio autor (2017).
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Inicialmente, os agregados foram dispostos em formas metélicas proprias e levados a
estufa por 48 horas para retirar toda umidade existente. Somente apds encerrados este

procedimento ¢ que os materiais foram ensaiados.

6.1.2 Emulsao Asfaltica

A emulsdo asféltica utilizada no laboratorio foi concedida pela Prefeitura Municipal de
Guaratingueta. Trata-se de um asfalto diluido tipo CM 30 — Cura Média. Suas propriedades

estdo dispostas na figura 23 apresentada abaixo fornecida pela Betunel - Tecnologia em asfalto.

Figura 23. Caracteristicas da emulsdo asfaltica de cura média — CM 30.

T U T

i‘«gua. N §a ol 02 02 14236 D95
Viscosidade cinematica a 60°C cSt 30-60 70-140 14756 02170
Viscosidade Sayboli-Furol (S):

25°C 55F 75150 - 14850 D38

50°C 55F - 60-120 14950 088
Ponio de Fulgor, min. °C 38 38 5765 D 3143
Destilacao ateé 360°C, % volume do total desfilado, min.

225°C % val 25 20 14856 D 402

260°C % vol 40-70 20- 860 14856 D 402

316°C % viol 75-93 65- 80 14856 D 402
Residuo a 360°C, por diferenga, min. %o vol 50 55 14856 D402
Viscosidade a 60°C ® P 300-1200 300-1200 5847 0217
Betume, min. ? % massa 99,0 99,0 14855 0 2042
Ductilidade a 25°C, min. ™™ cm 100 100 6293 D113

Fonte: (BETUNEL, 2016).

O material ficou armazenado no laboratorio da UNITAU — Universidade de Taubaté, em
local reservado, protegido de agentes externos afim de garantir a manutencdo de suas

propriedades, at¢ o momento de se realizar os estudos.

6.1.3 Borracha

O residuo de borracha de pneus empregado na mistura foi obtido por trituragdo do
material resultante de decapagem fornecido pela empresa Eskelsen Pneus, localizada &s
margens da Rodovia Presidente Dutra km 56, Lorena/SP. O material inicial apresentava-se de
forma nao homogénea com relagdo ao tamanho e tipo dos graos. Significativa porcentagem

desse material ndo era interessante sob o ponto de vista de preenchimento da mistura. Entdo os
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residuos foram submetidos a um processo de moagem simples em um liquidificador doméstico,

afim de se obter maior concentra¢do de material fino e diminui¢ao dos residuos maior. A seguir,

o produto foi peneirado na peneira 1,2, descartando o material retido. O montante final passou

por analise granulométrica que resultou na tabela 16 e no grafico 5 expostos abaixo.

Tabela 16. Granulometria dos residuos de borracha de pneu.

Borracha
Peneira Massa 2
(2) Retida ‘ Acumulada ‘ Passa

1,2 66,5 13,3 13,3 86,7
0,6 307,6 61,52 748 252
0,3 100,6 20,12 94,9 5,1
0,15 25,7 5,14 100 0
Fundo 0

Total 500

Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).

Grafico 5. Curva Granulométrica dos residuos de borracha de pneu.

Curva Granulométrica - Borracha

0,1

1 10

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

6.2 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

Visando atingir os objetivos deste trabalho, foram executados alguns procedimentos para

a confec¢do das porcentagens das amostras e alguns outros para preparagdo, moldagem e

execucao dos corpos de prova. Os principais aspectos para tais procedimentos serdo descritos

a seguir.
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6.2.1 Método de Rothfuchs

O método de Rothfuchs fornece, a partir de graficos, as porcentagens de cada material
utilizado na mistura. Por se tratar de um método grafico, seus valores nao sao muito precisos, €
necessita de algumas correcdes, porém ¢ o mais aproximado que se tem posse.

Inicialmente é necessario calcular a curva granulométrica, com os dados do material que

passa pelas peneiras. Logo ap0s, calcula-se a curva padrao, pela seguinte formula:

“4)

p=(4/p)"
Onde:
p = porcentagem passando
D = diametro maximo
n = média entre 0,4 e 0,6 — graduacdo densa
d = diametro da peneira

Os calculos envolvendo a formula resultaram na seguinte tabela.

Tabela 17. Valores resultantes do calculo de p.

P P P

d n=04 [n=0,5 [n=0,6

19 100 100 100
12,5 85 82 78
9,5 76 71 66
4,8 58 51 44
2,4 44 36 29
1,2 34 26 20
0,6 26 18 13
0,3 20 13 9
0,15 15 9 6

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

A partir desses valores se constroem trés graficos, um para cada valor de n. Na vertical
coloca-se os valores em escala de 0 a 100%, que sera a referéncia para as porcentagens que
passam das amostras. Marca-se um ponto arbitrario 0’ sobre o eixo horizontal referente a “ %
que passa” igual a 100. Traga-se uma diagonal ligando o ponto 0% ao 0°, que representa da

granulometria desejada da mistura. Ao longo dessa diagonal, cria-se eixos verticais referentes
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a abertura da peneira, seguindo o valor de n. Por fim, marca-se os pontos referentes as %
passantes sobre este grafico, obtendo-se curvas para cada um dos materiais em questao. Traca-
se uma reta média sobre estas curvas e conecta-se umas as outras. As porcentagens requeridas
sa0 os pontos que estdo sobre o encontro dessa reta média sobre a reta diagonal tragada no
comeco do procedimento. Os graficos deste procedimento estdo apresentados abaixo e

referenciados como graficos 6, 7 e 8:

Grafico 6. Processo grafico de Rothfuchs para p=0,4.

BEORRA A

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).



Grafico 7. Processo grafico de Rothfuchs para p=0,5.

BORRACHA

N b5 o2 o6 ‘12 a ¥ 24 ab "

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Grafico 8. Processo grafico de Rothfuchs para p=0,6.

PEDRISCO

95’

PEDRISLU

SISO

12,6 P i)

BRITA

is

Fonte: Produggo do proprio autor (2017).
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A partir dos graficos, retirou-se as % referentes a cada agregado que se seguem na tabela

18:

Tabela 18. Porcentagem de cada material que compora a mistura.

In=04 [n=05 |n=0,6

Brita 24 285 41
Pedrisco 32 40 31,5
Areia 4.5 12,8 1,5
Borracha 39,5 16,7 26

Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).

6.2.2 Desenvolvimento dos Calculos

A partir do Método de Rothfuchs foi necessario fazer uma composi¢ao das porcentagens

encontradas com as porcentagens de cada material que passa pelas peneiras. O resultado dessa

combinacao esta informada nas tabelas 19,20 ¢ 21 abaixo.

Tabela 19. Composi¢ao granulométrica para curva padrao de n = 0,4

Peneira ‘ % Brita x % ‘ % Pedrisco x % ‘ % Areia x % ‘ % Borracha x % ‘ TOTAL

19 22,95 32 4,5 39,5 9895
12,5 8,05 31,96 4,5 39,5 84,01
9,5 2,72 31,5 4,5 39,5 7822
4,8 0,25 12,91 4,3 39,5 56,97
2,4 0,06 1,64 3,96 39,5 45)16
1,2 0 0,03 3,54 3425 37,82
0,6 0 0 3,04 9,95 12,99
0,3 0 0 1,84 2 3,84
0,15 0 0 0 0 0
Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).
Tabela 20. Composi¢ao granulométrica para curva padrdo de n = 0,5.
Peneira |% Britax % | % Pedrisco x % | % Areiax % |% Borrachax % |TOTAL
19 27,25 40 12,8 16,7 96,75
12,5 9,56 39,94 12,8 16,7 79
9,5 3,23 39,38 12,8 16,7 72,1
4,8 0,3 16,14 12,24 16,7 45,38
2,4 0,07 2,05 11,27 16,7 30,09
1,2 0 0,04 12,79 14,48 27,31
0,6 0 0 11,95 4,21 16,17
0,3 0 0 8,88 0,85 9,79
0,15 0 0 1,38 0 1,38

Fonte: Produgdo do préprio autor (2017).
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Tabela 21. Composicao granulométrica para curva padrdo de n = 0,6.

Peneira |%Britax % |% Pedriscox % |% Areiax % |% Borrachax % |TOTAL

19 39,2 31,5 1,5 26 98,2
12,5 13,75 31,46 1,5 26 72,71
9,5 4,65 31,01 1,5 26 63,15
4,8 0,43 12,71 1,43 26 40,58
2,4 0,1 1,61 1,32 26 29,03
1,2 0 0,03 1,18 22,54 23,76
0,6 0 0 1,01 6,55 7,56
0,3 0 0 0,61 1,32 1,93
0,15 0 0 0 0 0

Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).

Dispondo os valores da tabela de curva padrao com n = 0,5 coluna “total” em um grafico,
¢ possivel perceber que existe uma deficiéncia quanto a granulometria da areia. Isso porque este
agregado sera usado para preenchimento dos vazios na amostra, € o que obtivemos foi um
material “grosso” demais para realizar tal fungdo. Cabe ressaltar que se utilizou n = 0,5 pois €
a curva intermediaria, garantindo que todos os dados estardo dentro dos limites dispostos pelos

demais valores de n. Tal grafico se segue.

Grafico 9. Curva representativa da mistura calculada.

Curva de limites da mistura
120,0
100,0
80,0
60,0 -
40,0
20,0 —

0,0
0,15 0,3 0,6 1,2 2,4 4,8 9,5 12,5 19

= N=5 esn=6
Fonte: Produgdo do préprio autor (2017).
Devido a isso, submeteu-se este agregado a um processo de refinamento, na qual todo o

material foi peneirado na peneira 1,2, descartando todo material retido. Esse “novo’ material,

foi reanalisado granulometricamente, obtendo-se a tabela 22 a seguir.
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Tabela 22. Agregada areia peneirado.

Areia
Peneira | Massa (g) . %
Retida Acumulada |Passa

1,2 0,7 0,07 0,07 99,93
0,6 64,9 6,6 6,7 93,3
0,3 235,9 23,99 30,7 69,3
0,15 591 60,12 90,8 9,2
0,075 90,6 9,22 100 0
FUNDO 17

Fonte: Produg¢éo do proprio autor (2017).

Como o problema se encontrava no material de enchimento composto por areia e

borracha, todo o método grafico de Rothfuchs foi refeito usando estes dois, utilizando neste

caso, a areia peneirada. O resultado esta exposto nas tabelas 23 ao 26 a seguir.

Tabela 23. Areia peneirado.

|n=04 |n=05 [n=06

Areia

Borracha

34
66

40
60

46
54

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Tabela 24. Composi¢ao granulométrica para a curva padrdo de n = 0,4 com a areia peneirada.

Peneira | % Areiax % |% Borrachax % | TOTAL
1,2 33,98 57,22 91,2

0,6 31,73 16,62 48,35

0,3 23,58 3,34 26,92

0,15 3,13 0 3,13

Fonte: Produg@o do proprio autor (2017).

Tabela 25. Composi¢ao granulométrica para a curva padrao de n = 0,5 com a areia peneirada.

Peneira | % Areia x % ‘ % Borracha x % TOTAL
1,2 39,97 52 91,99

0,6 37,33 15,1 52,44

0,3 27,74 3 30,77

0,15 3,69 0 3,69

Fonte: Produg@o do proprio autor (2017).
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Tabela 26. Composicao granulométrica para a curva padrao de n = 0,6 com a areia peneirada.

Peneira |% Areia x % |% Borracha x % TOTAL

1,2 45,968 46,82 92,786
0,6 42,932 13,6 56,529
0,3 31,896 2,773 34,629
0,15 4,241 0 4,241

Fonte: Producédo do proprio autor (2017).

Com isso foi possivel encontrar a propor¢do exata de cada material que compord a

mistura. Os valores em % de cada um deles se encontra na tabela 27 abaixo.

Tabela 27. Porcentagem relativa de cada material que compora a mistura.

Mistura Final

Brita 28,5
Pedrisco 40,0
Areia 12,6
Borracha 18.9

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

Na posse de todos os parametros dos agregados, a partir desse momento foi necessario
calcular a quantidade necessaria de cura média (CM 30) que participard da mistura. Para
obtengao desse valor, foi utilizado o Método de Duriez, que faz o célculo do teor de ligante em
funcdo da superficie especifica dos agregados. Tal método foi encontrado na apostila da
disciplina de Transportes II da Universidade de Taubaté. O método utiliza a foérmula
apresentada a seguir.

(&)

Z _0,17G+0,33g+2,30A+12S+135f
100

Onde

G =% que passa na peneira 3/8", subtraida de 100%;

g = % que passa na peneira n° 4, subtraida da % que passa na peneira 3/8";

A =% que passa na peneira n° 40, subtraida da % que passa na peneira n° 4;

S =% que passa na peneira n° 200, subtraida da % que passa na peneira n° 40; e

f = Todo material fino (%) que passa na peneira n°200.
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Os valores de G, g, A, S e f sdo apresentados na tabela 28. Houve a necessidade de se
fazer um calculo médio com os valores das peneiras 0,6 ¢ 0,3 mm e posteriormente subtrair do

valor da peneira 2,4 mm para obtencao do valor de A.

Tabela 28. Valores para o calculo do teor de ligante pelo Método de Duriez.

G % que passa na peneira 3/8", subtraida de 100% 27,9
% que passa na peneira n° 4, subtraida da % que passa

g . " 26,73
na peneira 3/8".
% que passa na peneira n° 40, subtraida da % que

A R 32,4
passa na peneira n° 4.

S % que passa na peneira n° 200, subtraida da % que 11.6
passa na peneira n° 40. ’

f Todo material fino (%) que passa na peneira n°200. 1,38

Fonte: Produgéo do proéprio autor (2017).

Aplicando os valores a formula, tem-se:

_(0,17x27,9)+(0,33 x26,73)+(2,30 x 32,40)+(12x 11,60)+(135 x 1,38)

Z 100

=413
(6)
P=k3Y
Onde:
P = teor de ligante.

K= Moédulo de Riqueza. Para este calculo, k= 4,25, que ¢ referente ao ligante usado,

sendo este CM — 30.
P=4253413 =5,65

Para obter a % de ligante em relagcdo do peso dos agregados necessita-se corrigir o valor
de P, utilizando a seguinte féormula.

(7

100xP _ 100x5,65
100+P  100+5,65

1: 5,34

Onde:

P; = teor de ligante corrigido em %.
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Com esse valor pode-se fazer a composicao do trago em diferentes porcentagens de
material. Este traco esta apresentado na tabela 29.

Para moldar os corpos de prova foi necessario calcular a quantidade em massa de cada

componente. A massa total necessaria era de 4,5 kg, considerando que moldar-se-iam 3 corpos

de prova mais perdas. A massa necessaria esta informada na tabela 30 a seguir.

Tabela 29. Composi¢ao em % da mistura.

Composi¢ado do trago em diferentes %

CM 5,34
MATERIAIS % 94,66
M-1= 27
M-2= 37,86
M-3= 11,93
M-4= 17,89

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

Tabela 30. Composi¢ao da mistura em massa.

Massa para 4,5 kg

CM= 240,3
M-1= 1215
M-2= 1703,7
M-3= 536,85
M-4= 805,05

Fonte: Produgédo do proprio autor (2017).

6.2.3 Preparacao e Execuc¢ido dos Corpos de Prova

Segundo a apostila de Transportes II da UNITAU, para a preparagao dos corpos de provas
deve-se garantir que os agregados estejam a uma temperatura de 60°C. Desta forma, apds
aquecer em estufa, os agregados estavam preparados para mistura. Para garantir as devidas
proporcdes, pesou-se os materiais. Esse procedimento foi registrado e sera apresentado na
figura 24, pagina 51.

Os corpos de prova foram moldados em cilindros anteriormente lubrificados e
compactados com ajuda de soquete com 75 golpes por face. A figura 25 abaixo ilustra essa

compactagao.
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Afim de se ter dados comparativos, decidiu-se realizar mais que uma mistura variando a
sequéncia de mistura e também a composi¢do da mistura. Primeiramente, misturou-se os
agregados estando a temperatura ambiente (25°C) e moldou-se os corpos de prova. Em seguida,
misturou-se apenas brita, pedrisco e areia com o ligante, compactando os corpos de prova
posteriormente. Por Ultimo, decidiu-se misturar a borracha por ltimo, depois de ja se ter
misturado os demais agregados com o ligante.

Nestes dois ultimos casos, observou-se diferen¢a visual na mistura. Essa diferenca esta

ilustrada nas figuras 26 e 27 a seguir.

Figura 24. Pesagem dos componentes da mistura.

Fonte: Produggo do proprio autor (2017).
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Figura 25. Moldagem e compactacdo dos corpos de prova.

Fonte: Produgdo do proprio autor (2017).

Figura 26. Mistura dos agregados com ligante e com borracha.

Fonte: Produggo do proprio autor (2017).
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s com ligante sem borracha.

> ¢

Figura 27. Mistura dos agregado

Fonte: Produgéo do proéprio autor (2017).

No total, moldou-se e compactou-se 8 corpos de prova. Os mesmos foram levados a estufa
por 36 horas a 60°C para que a constancia de peso fosse obtida. Apos decorrido este tempo, 0s
mesmos foram retirados da estufa para deixar que atingissem a temperatura ambiente. Neste
ponto, os corpos de prova foram retirados do cilindro.

Voltou-se com o CP, agora desenformado, para a estufa durante uma hora a 35°C. Logo

apos, os mesmos foram rompidos e ensaiados segundo o que descreve o Ensaio Marshall.
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7 RESULTADOS

Todo os ensaios foram baseados em normas especificas padronizadas pelos orgaos
responsaveis como o DNIT, DNER e etc. Contudo, ocorreu uma série erros e resultados nao
esperados, que s foram entendidos posteriormente.

O trabalho se baseou no processo de mistura a frio por via seca. Os residuos de borracha
de pneu foram dispostos para atuar como um agregado e ndo como um agente modificador do
ligante, sendo que nesse processo nao foram necessarios equipamentos especiais para a
incorpora¢dao da mesma. Dessa forma, o método de incorporagdo do material ao conjunto seria
possivel por apenas dois métodos, o0 método PlusRide e o sistema genérico (generic system).
Sendo assim, utilizar o método de Rothfuchs estaria logo de inicio incorreto e incoerente com
o estudado até o momento.

Em relagdo ao peso total da mistura, esses sistemas permitem a incorporagao de até 3%
de borracha com didmetros que variam entre 2 e 5,35 mm e o tipo de asfalto utilizado pode ser
o mesmo das misturas convencionais, devendo apenas que a quantidade seja de 1,5 a 2% maior
que estd (BERTOLLO, 2002). J4 no método Marshall, volume de vazios ¢ o Unico critério
utilizado para a determinacdo do teor 6timo de asfalto, que deve variar entre 2% a 4%
dependendo do volume de trafego. Nesse sentido, percebe-se que o valor de 17% de borracha
adicionados foram ndo somente incorretos como também muito acima do valor indicado por
um método utilizado internacionalmente, mostrando a ineficiéncia do método de Rothfuchs
para a questdo. A quantidade de emulsdo asféltica utilizada estd de acordo pois o método
utilizado para sua determinagdo foi exatamente o método Marshall.

Ap6s o término de compactagdo dos corpos de prova foi observado o fendmeno de
expansdo da mistura, que estd relacionado a complexa inteiracdo entre tipo de
borracha/graduacao, porcentagem de borracha e ligante e temperatura durante o processo de
compactagdao. Como a temperatura foi controlada do inicio ao fim do processo, acredita-se que
o fenomeno foi causado e potencializado por falha nas demais variaveis, resultando nas falhas
evidenciadas durante os ensaios.

A fluéncia encontrada foi muito maior do que a esperada e a estabilidade Marshall ndo
pode ser verificada em alguns dos corpos de prova pois 0s mesmos rompiam antes mesmo de
se realizar o ensaio e os demais rompiam com baixissimas cargas.

Partindo de observagdes visuais durante o experimento, resolveu-se modificar por
completo a forma de preparar e as quantidades da mistura. Inicialmente adicionou-se a

porcentagem de areia, brita, p6 de pedra e a emulsdo. Todos foram misturados, apresentando
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caracteristicas uniformes. A seguir misturou-se apenas um quarto da porcentagem de borracha
fazendo com que a mistura comegasse a apresentar pontos de falha, e a borracha em contato
com a emulsdo formasse pequenos globulos dentro da mistura. Conforme se foi acrescentando
o restante de borracha, percebeu-se que a brita e o p6 de pedra, antes banhado completamente
por emulsdo, agora ja estavam quase livres desta, e apenas borracha, areia e emulsdo
compunham a mistura. Diante disto, observou-se que por um simples conceito de atragdo e
repulsao de moléculas, todas as moléculas de emulsdo eram atraidas pelas partes de borracha,

impedindo que a mesma se desprendesse e se juntasse aos demais componentes.



58

8 CONCLUSOES

Na pesquisa realizada em 2015 dentro do programa BAAE, as misturas realizadas com
adicao de borracha dosadas ¢ moldadas pela norma DNER 043 apresentaram resultados de
estabilidade e fluéncia dentro do esperado, bem como um aspecto granular mais estavel e com
menos vazios superficiais, sugerindo que as adigdes feitas atingiram a necessidade para esse
tipo de mistura. Essas misturas possuiram menor densificagdo, porém volume de vazios dentro
do esperado, ou seja, densidade menor que 2,452 g/cm3 e volume de vazios entre 3 e 5%.

Para aos parametros mecanicos investigados, as misturas com borracha apresentaram
RBV e VAM inferiores aos da mistura de referéncia e ao estipulado pela norma DNIT 031.
Para este, acredita-se que decorreu do fato de a borracha possui caracteristicas longitudinais
provocando reduc¢do no intertravamento entre os agregados e consequente redugdo dos valores
dos parametros analisados. Com relagao a isso, considerou-se que se a borracha possuisse mais
proporc¢ao de matéria fina e sem tais caracteristicas, estes pardmetros seriam compativeis.

J4 a incorporacdo de residuos de borracha de pneus em mistura a frio ndo se mostrou
satisfatoria. Ficou evidenciado que, devido a atragdao e repulsdo de moléculas, a emulsdo
utilizada atraia todas as particulas de borracha de pneu, fazendo com que os demais agregados
ficassem expostos € ndo homogéneos na mistura, tornando inviavel a combina¢do de ambas
para obtencao dos resultados e objetivos incialmente previstos. Ou seja, a borracha adicionada
a emulsdo funcionou como um polimero, absorvendo liquidos e inchando. A quantidade que
absorvida foi dependente do tipo de polimero e da natureza, temperatura e viscosidade da
emulsdo, que agiu como um solvente organico.

Comparando os resultados deste trabalho com o estudo previamente realizado, percebe-
se que quando se trata de mistura a quente, a atragao entre as moléculas ndo ¢ um fator decisivo,
considerando que os resultados obtidos nesses estudos foram considerados satisfatorios e
aceitos, tornando sua aplicagdo viavel.

Pode ser observado também que a granulometria do agregado borracha utilizada para a
mistura foi inferior ao que anteriormente se havia estudado, dado que este acabou modificar o
ligante asfaltico ao invés de participar da mistura apenas como enchimento.

O interesse mundial por solugdes sustentaveis por meio da reciclagem ou reuso pode
contribuir de forma significativa na diminui¢do da liberagdo de matéria no meio ambiente.
Dessa forma, o uso de residuos de pneus em pavimentos asfalticos surge como alternativa para
um descarte mais “limpo” de pneus velhos ou fora de utilizacdo que tanto contribuem para

poluicao de rios e mares, causando enchentes e propagando doengas. Seguindo o cendrio atual
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cenario de consumo e descarte indevido, os indices de poluicdo e degradagdo s6 tende a
aumentar.

De forma geral, o ensaio nao retornou nenhum parametro compativel com o exigido pela
norma do DNER 107 (1994). Contudo ressalta-se que todo esse estudo serve como base
pesquisas futuras, onde estas devem partir do principio de que deve ser considerado a atracao
das moléculas de emulsdo pela borracha, a formacao da pelicula interfacial e a composi¢ao
quimica dos demais agregados utilizados. Ha a preocupagdo em salientar que ¢ necessario se
investir no estabelecimento de procedimentos padronizados para os projetos e avaliagdo de
misturas asfalticas modificadas por adi¢ao de residuos de borrachas de pneu, juntamente com
as especificacdes de tipo e teor de cimento asfaltico e emulsdo, tipo e granulometria da
borracha, temperaturas e compactacao da mistura, entre outros, que estdo relativamente

indefinidos.



60

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6300: Emulsdes asfalticas-
Determinagdo da resisténcia a dgua (adesividade). Disponivel em:
< http://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=317027 >. Acesso em: 20 set. 2016.

ABEDA - Associagao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos. Manual basico de
emulsdes asfalticas: solucdes para pavimentar sua cidade. Brasil, 2001.

ANP. Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Resolu¢do n°19, de 11 de
julho de 2005.

ANIP - Associa¢ao Nacional da Industria de Pneumaticos. Indicadores de atividades do setor.
Disponivel em:< http://www.anip.com.br. >. Acesso em: 10 set. 2016.

BERTOLLO, S. A. M.; FERNANDES JUNIOR, J. L.; VILLAVERDE, R. B.; MIGOTTO
FILHO, D. Pavimentagdo asfaltica: uma alternativa para a reutilizacdo de pneus usados.
Revista de limpeza publica, n. 54, p. 23-30, 2000.

BETUNEL - Tecnologia em asfaltos. Emulsdes convencionais. Disponivel em:
<http://www.betunel.com.br/emulsoes_convencionais.html>. Acesso em: 25 set. 2016.

BRASQUIMICA — Produtos Asfalticos Ltda. Emulsées asfalticas para pavimentacao.
Disponivel em < http://www.brasquimica.com.br/informacoes-
tecnicas/prg_pub_det.cfm/emulsoes-asfalticas-para-pavimentacao>. Acesso em: 25 set. 2016.

CALDATO, DA SILVA. S.C. Ensaio comparativos de misturas asfalticas pré-misturado a
frio com adicao de borracha de pneu. 2008. 102 f. Dissertagdao (P6s-Graduagdao em Ciéncia
e tecnologia dos Materiais). Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2008.

CLERMAN, D. S. Estudo laboratorial de misturas asfalticas a frio produzidas com
incorporacio de borracha de pneus.2004. 125 f. Dissertagdao (P6s-Graduacao em Engenharia
Civil). Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Brasil, 2004.

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM DE SANTA CATARINA. DNER/SC.
Especificagdes gerais para obras rodoviarias. Florianopolis, 2013. Disponivel em: <
http://deinfra.sc.gov.br/jsp/relatorios_documentos/doc_tecnico/download/engenharia_rodovia
ria/Especificacao_de Servico-CAUQ_ normal.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 035:
Agregados — determinacdo da abrasdo “Los Angeles”, 1998. Disponivel em: <
http://www.ippuc.org.br/cd caderno de encargos/volume%2003 PDF/DNER-ME%20035-
98.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 054:
Equivalente de areia, 1997. Disponivel em: < http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me054-97.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.


http://www.anip.com.br/
http://www.betunel.com.br/emulsoes_convencionais.html
http://www.brasquimica.com.br/informacoes-tecnicas/prg_pub_det.cfm/emulsoes-asfalticas-para-pavimentacao
http://www.brasquimica.com.br/informacoes-tecnicas/prg_pub_det.cfm/emulsoes-asfalticas-para-pavimentacao
http://deinfra.sc.gov.br/jsp/relatorios_documentos/doc_tecnico/download/engenharia_rodoviaria/Especificacao_de_Servico-CAUQ_normal.pdf
http://deinfra.sc.gov.br/jsp/relatorios_documentos/doc_tecnico/download/engenharia_rodoviaria/Especificacao_de_Servico-CAUQ_normal.pdf

61

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 059: emulsdes
asfalticas — determinagdo da resisténcia a agua (adesividade) (ABNT NBR 6300), 1994.
Disponivel em: < http:/ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-
me/dner-me059-94.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 083:
agregados—andlise granulométrica, 1994. Disponivel em: < http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me083-98.pdf>. Acesso em: 13 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 086: agregado
— determinagdo do indice de forma, 1994. Disponivel em: < http:/ipr.dnit.gov.br/normas-e-
manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me086-94.pdf>. Acesso em: 13 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 089:
agregados — avaliagdo da durabilidade pelo emprego de solugdes de sulfato de sodio ou de
magnésio, 1994. Disponivel em: <
http://www.ippuc.org.br/cd_caderno de encargos/volume%2003 PDF/DNER-ME%20089-
94.pdf>. Acesso em: 13 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ME 107: mistura
betuminosa a frio com emulsdo asfaltica — ensaio. Marshall, 1994. Disponivel em: <
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/meetodo-de-ensaio-me/dner-me107-94.pdf>.
Acesso em: 14 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ES 317:
pavimentacao - pré-misturados a frio, 1997. Disponivel em: <
http://www1.dnit.gov.br/normas/PAV%20Flexiveis%20-%20Pre-
Misturado%20a%?20Frio.pdf>. Acesso em: 14 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM - DNER ES 369: emulsoes
asfalticas catidnicas, 1997. Disponivel em: < http://www.der.pr.gov.br/arquivos/File/DNER-
EM369-97.pdf>. Acesso em: 14 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM — DNER. Manual de
pavimentacio, 1996. Disponivel em: <
https://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr new/manuais/Manual de Pavimentacao
Versao Final.pdf>. Acesso em: 16 set. 2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE — DNIT 031.
pavimentos flexiveis — concreto asfaltico. especificagao de servigo, 2004. Disponivel em:
http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/DNIT031 2006 ES.pdf>. Acesso em: 12 set.
2016.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE — DNIT 165.
emulsdes asfalticas para pavimentacdo. especificagdo de material, 2013. Disponivel em:
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-material-
em/dnit165 2013 em.pdf>. Acesso em: 12 set. 2016.

GRECA, M.R.; MORILHA, A.J. Asfalto borracha. Curitiba: Ecoflex, 2003.


http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/DNIT031_2006_ES.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-material-em/dnit165_2013_em.pdf
http://ipr.dnit.gov.br/normas-e-manuais/normas/especificacao-de-material-em/dnit165_2013_em.pdf

62

IBP, Instituto Brasileiro de Petroéleo. Rio de Janiero, 1993. Disponivel em: <
https://www.ibp.org.br/>. Acesso em: 15 out. 2016.

MORILHA JUNIOR, A; DANTAS, G. A. Aplicacdes praticas de ligantes asfalticos
modificados por borracha de pneus de alta viscosidade, 2002.

ODA, S.; NASCIMENTO, L.A.H; EDEL, G. Aplicagdo de asfalto-borracha na Bahia. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE P&D EM PETROLEO E GAS, 3.,2005, Bahia. Anais...
Bahia: Instituto Brasileiro de Petroleo e Gas — IBP ,2005.

ODA, S, Analise da viabilidade técnica do uso de ligante asfalto-borracha em obras de
pavimentacido. Tese de Doutorado.2002. 251 f. Escola de Engenharia de Sao Carlos —
EESC/USP. 2002.

PAVIMENTACAO asfiltica: formagdo basica para engenheiros. Rio de Janeiro: Petrobras:
ABEDA, 2006.

PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A. Pré-misturado a frio (PMF). Disponivel em: <
http://www.br.com.br/portalbr/calandra.nsf#http://www.br.com.br/portalbr/calandra.nsf/0/097
02B401A66490F03256DAD004A7381?0OpenDocument&Sasfalto> Acesso em: 24 set. 2016.

SANTANA, H. Manual de pré-misturados a frio. IBP, Instituto Brasileiro de Petroleo. Brasil,
1993.

SENCO, W. de. Manual de técnicas de pavimentacio. Sao Paulo: Pini, v. 1, p.282-298, 1997.

SILVA JUNIOR, C. A.P.; SORIA, M.H.A. Influéncias da perda de umidade antes da
compactagdo em misturas de areia-asfalto a frio feitas com emulsdo asféltica cationica de
ruptura lenta. Panorama nacional de Pesquisa em Transportes 2000. In: CONGRESSO DE
PESQUISA E ENSINO EM TRANSPORTES, 14, Gramado. Anais... Gramado: ANPET,
2000. p. 485 a 496.

SINPEC —Sindicato Nacional da Industria de Pneumaticos. Quase 200 anos de tecnologia na
busca de um rodar mais seguro. Disponivel em: < http://www.fiesp.com.br/sinpec/sobre-o-
sinpec/historia-do-pneu/> Acesso em: 30 set. 2016.

VILLAVERDE, R. B.; MIGOTTO FILHO, D. BERTOLLO, S. A. M.; FERNANDES
JUNIOR, J. L. Pavimentacao asfaltica: uma alternativa para a reutilizagdo de pneus usados.
Revista de Limpeza Publica, n.54. p. 23-30, 2000.

WALLER JUNIOR, H.F. Emulsion mix design methods: an overview. Transportation
research board. n.754. p.1-9. Washington, DC 1980.



