1 - INTRODUCAO

O pavimento € uma estrutura em camadas construida sobre uma fundacéo,
denominada de subleito. De modo geral, as camadas mais proximas da
superficie tém melhores caracteristicas e custos mais elevados. Do ponto de
vista estrutural a camada mais importante € a base. Sobre ela, para suportar os
efeitos destrutivos do tréfego e das intempéries, esta o revestimento ou camada
de rolamento. Abaixo da base, como transicdo ao subleito, pode haver uma

sub-base e/ou um reforgo do subleito.

Do ponto de vista funcional, o pavimento tem a tarefa de suportar o trafego e
fornecer aos usuarios seguranca, conforto e economia. Essa funcdo esta
intimamente relacionada com o estado da superficie de rolamento. A evolucéo
das condi¢des de rolamento, por sua vez, depende das intempeéries, do trafego

e também das caracteristicas estruturais do pavimento.

No caso dos pavimentos flexiveis, o revestimento, geramente, € formado pela
combinacdo de ligante asfaltico e agregado mineral (mistura asfaltica),
podendo conter ainda material de preenchimento (filler mineral), aditivos etc.
O ligante pode ser um cimento asfaltico ou um cimento asfaltico modificado e
suas principais fungdes sdo: atuar como um elemento de ligagdo, colando as

particulas minerais; e agir como um agente impermeabilizante da mistura.



Uma mistura asfaltica deve ser resistente ao impacto e tenaz. O desempenho
de uma mistura, como por exemplo, o concreto asfaltico usinado a quente,
CAUQ (também denominado concreto betuminoso usinado a quente, CBUQ),
depende tanto das propriedades de seus componentes individuais quanto da

relacéo entre ligante e agregado.

Devido a sua natureza viscoelastica, um ligante asfaltico apresenta grande
variacdo da consisténcia quando submetido a diferentes temperaturas, o que
pode influenciar o desempenho do pavimento. Para evitar que ocorram
problemas, como por exemplo, deformacdo permanente devido a baixa
consisténcia sob elevadas temperaturas e formagdo de trincas devido a alta
rigidez sob baixas temperaturas, € importante conhecer a susceptibilidade

térmicado ligante asfaltico ou, melhor ainda, o seu comportamento reol 6gico.

Dentre os defeitos que ocorrem nos pavimentos flexivel's, dois se destacam: as
trincas por fadiga do revestimento e o acimulo de deformagdes permanentes
nas trilhas de roda. As trincas por fadiga (Figura 1.1) ocorrem devido &
cargas repetidas do tréfego e, também, devido a falta de flexibilidade ou
elasticidade no componente asféltico do pavimento, que ndo consegue suportar

(“responder”) as solicitagdes do trafego pesado sem trincar.

FIGURA 1.1 - Trincas por fadiga do revestimento asfaltico (Fonte:
FERNANDES, JR. et al., 1999)



A deformagdo permanente nas trilhas de roda (Figura 1.2) é um tipo de
distorcdo que se manifesta sob a forma de depressdes longitudinais, sendo
decorrente da densificacdo dos materiais ou, principalmente, de ruptura por
cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento de uma mistura asféltica depende
da estrutura de agregados, mas também depende das caracteristicas de rigidez
do ligante asfaltico.

FIGURA 1.2 - Deformagéo permanente nas trilhas de roda (Fonte:
FERNANDES, JR. et al., 1999)

A importancia dos ligantes asfélticos para o desempenho dos pavimentos
flexiveis tem levado a0 uso de aditivos para melhorar suas propriedades
fisicas, mecanicas e quimicas, aumentando a resisténcia a formagcdo de
defeitos. S0 adicionados aos cimentos asfalticos produtos como agentes
melhoradores de adesividade (DOPE), agentes rejuvenescedores, polimeros

(SBR, SBS, EVA €tc) e, particularmente, borracha de pneus moida.

Durante muito tempo os asfaltos modificados foram caracterizados por
métodos e controles tecnoldgicos convencionais que ndo refletem todos os
beneficios desses materiais, porque séo baseados em métodos empiricos que
ndo quantificam as propriedades de engenharia (propriedades fundamentais
dos ligantes). Ou segja, 0s ensaios tradicionais (penetragcdo, ponto de
amolecimento, ductilidade) ndo conseguem avaliar os efeitos dos

modificadores sobre o comportamento reol 6gico dos ligantes asfalticos.



Os ensaios desenvolvidos durante o Programa de Pesquisa SHRP (Strategic
Highway Research Program) e organizados dentro do método SUPERPAVE
(Superior Performance Pavement) consideram as principais variaveis
reoldgicas (tensdo, deformacdo, tempo de carregamento e temperatura) e tém
sido utilizados para caracterizar as propriedades fundamentais dos ligantes
asfalticos.

A classificacéo, a caracterizacdo e, principalmente, a selecdo do tipo de ligante
a ser utilizado no pavimento aravés de ensaios baseados apenas na
consisténcia a uma determinada temperatura ndo consegue prever O
comportamento de materiais asfalticos no campo. Desta forma, podem ocorrer
graves insucessos quando as condicdes em servico, para as quais uma
determinada mistura esta sendo dimensionada, forem diferentes das condigoes
para as quais 0 método foi desenvolvido, mesmo se o dimensionamento seguir

corretamente as recomendagdes normalizadas.

A evolugdo tecnologica da modalidade rodoviaria com veiculos mais pesados
e solicitacBes dos pavimentos cada vez mais acentuadas, principalmente em
termos de carga por eixo, pressdo dos pneus e tipos de rodagem, diada a
necessidade de utilizacdo de materiais ndo-convencionais €/ou menos nobres,
também ressaltam as limitacdes inerentes dos métodos tradicionais para
avaliar solicitagbes e materiais diferentes dagueles que existiam quando os

métodos empiricos foram desenvolvidos.

1.1 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € analisar a viabilidade técnica da utilizacdo de
borracha de pneus descartados moida em materiais para pavimentacdo
asféltica. Dentre as informagdes necessarias aavaliacdo da adicdo de borracha

de pneus em materiais asfalticos destacam-se 0 método de incorporacéo da



borracha ao ligante (processo Umido), os faores que podem influenciar o
desempenho das misturas asfalticas (tipo, teor e granulometria da borracha,
tipo e teor de asfalto, tempo de reacdo e temperatura de mistura) e os ensaios
utilizados na avaliacdo das propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas das

misturas (ensaios tradicionais e ensai os do método Superpave).

O processo utilizado para produzir as misturas consiste no processo Umido,
onde a borracha de pneus moida é incorporada ao ligante asféltico antes da
adicdo do agregado. O produto obtido do processo umido é denominado de
asfalto-borracha (asphalt-rubber).

Os objetivos da adicdo de borracha de pneus usados em ligantes asfalticos e

mi sturas betuminosas sao:

minimizar o problema da disposicdo de pneus usados, pois em aterros
sanitarios ocupam muito espaco e, quando dispostos em locais inadequados,
causam problemas ambientais e de salde publica por facilitar a procriagéo

de insetos e outros vetores de doenca;

melhorar o desempenho dos pavimentos mediante aumento na rigidez a
elevadas temperauras (reduzindo a deformacdo permanente nas trilhas de
roda), aumento na flexibilidade (retardando o aparecimento de trincas),
aumento na impermeabilizagdo proporcionada pelos revestimentos

asfalticos e utilizacdo como selante de trincas existentes.

Este trabalho foi norteado por algumas perguntas. Quais os metodos existentes
para misturar borracha de pneus e asfalto? Quais as caracteristicas dos
materiais (borracha e asfalto) que mais afetam a mistura e as propriedades do

ligante produzido? Como escolher a porcentagem o6tima de borracha a ser



incorporada ao ligante asfaltico? Quais 0s ensaios necessarios para avaliar o

ligante asfalto-borracha?

E, paraatingir o objetivo principal, procurou-se:

avaliar a utilizacdo de materiais reciclaveis (pneus, particularmente) em
materiais asfalticos através de ensaios empiricos tradicionais e de ensaios

desenvolvidos no Programa SHRP e utilizados no método Superpave;

comparar 0 desempenho de ligantes asfélticos sem e com adicdo de
borracha de pneus, através da avaliacdo de propriedades fundamentais,
relacionadas com o desempenho em campo, e verificar se a adicdo de
borracha de pneus em materiais asfédticos pode aumentar a resisténcia a
formacdo de defeitos, particularmente deformacéo permanente e trincas por
fadiga;

avaliar o ligante asfalto-borracha e identificar os fatores que influenciam o

seu desempenho;

desenvolver modelos estatisticos para todas as propriedades medidas
(penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, mddulo de
cisalhamento complexo, angulo de fase e viscosidade Brookfield) em

funcéo dos fatores sel ecionados.

1.2 - ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O trabaho foi dividido em 7 capitulos. O Capitulo 2 apresenta um estudo
sobre as caracteristicas e comportamento dos materiais asfalticos
(propriedades reoldgicas) quando submetidos a diferentes carregamentos e

temperaturas, durante um determinado periodo de tempo.



O Capitulo 3 trata da revisdo bibliografica sobre as varias formas de
utilizagdo da borracha de pneus usados (inclusive reciclagem), enfatizando a
sua aplicacdo em obras de pavimentacdo asfatica Aborda também, os
principais aspectos do grave problema ambiental que representam os pneus

descartados.

O Capitulo 4 aborda o processo de producdo do ligante asfalto-borracha,
denominado de processo Umido e consiste em uma mistura de borracha e
cimento asféltico, a uma temperatura elevada (entre 150 e 200°C), durante um
determinado periodo de tempo (entre 20 e 60 minutos). S&o identificados os
principais fatores intervenientes, analisando-se como eles interferem no

Processo.

O Capitulo 5 apresenta a programacéo fatorial de ensaios, desenvolvida para
determinar a influéncia de alguns fatores sobre o desempenho do ligante
asfalto-borracha. Para tanto, sdo considerados como variaveis dependentes os
resultados dos ensaios tradicionais (penetragdo, ponto de fulgor e ponto de
amolecimento), assim como resultados dos principais ensaios do método
Superpave (viscosidade Brookfield, cisalhamento dinamico, envelhecimento

de curto e longo prazo erigidez afluénci a na flexao).

O Capitulo 6 apresenta os resultados e a andlise estatistica dos resultados dos
ensaios realizados no laboratdrio, em que as amostras de ligante asfalto-
borracha foram submetidas aos ensaios tradicionais utilizados para
caracterizagdo de materiais asfalticos, assim como aos ensaios Superpave. Os
resultados da andlise estatistica sdo apresentados em forma de tabelas, graficos
e, principamente, modelos estatisticos de comportamento das varidveis
dependentes em funcéo dos fatores significativos.



O Capitulo 7 apresenta as principais conclusdes e os comentérios finais, assim

como sugestdes paratrabal hos futuros.



