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RESUMO

Os principais defeitos incidentes nos pavimentos asfalticos brasileiros sdo fadiga e deformacéo permanente. Para levar
em conta no dimensionamento pode-se incrementar a espessura das camadas, melhorar a dosagem da mistura asfaltica,
ou realizar a substituicdo do material asfaltico convencional por um modificado, minorando assim, as tensfes e
deformacdes que incidem na estrutura. Os péletes de asfalto-borracha, designacdo dada a sua comercializa¢do de forma
processada como pequenas pelotas, sdo materiais recentes no mercado de pavimentacdo que surgiram de forma a
simplificar o processo de obten¢do e uso de asfalto-borracha. Nesse sistema de producéo, alguns produtores de péletes
adicionam a borracha granulada de pneus usados e polimeros ao ligante, além de outros aditivos (fibras e fileres
minerais), antes do processo de peletizacdo. O material resultante da peletizacdo pode ser ensacado e estocado na forma
seca & temperatura ambiente, ndo necessitando de aquecimento constante, reduzindo as emissdes de CO2 Este pélete
pode ser projetado para ser misturado diretamente aos agregados, ou em determinadas composi¢es, modificando o
ligante asfaltico. O objetivo deste trabalho foi analisar a combinacdo de agregados provenientes da pedreira
Sepetiba/RJ, atendendo aos requisitos de uma mistura do tipo Gap-Graded, com uma amostra de pélete de asfalto-
borracha, cedido por uma empresa produtora, para testar o produto compondo uma mistura asfaltica. Assim foram
obtidas propriedades de Modulo de Resiliéncia (MR) e Resisténcia a Tracdo (RT), de modo a comparar o desempenho
da mistura com as classes de fadiga de misturas asfalticas do método MeDiNa.

PALAVRAS-CHAVE: péletes de asfalto-borracha; sustentabilidade; modulo de resiliéncia; fadiga; MeDiNa.

ABSTRACT

The main pathologies incident on Brazilian pavements are fatigue and permanent deformation. To avoid them, you can
increase the thickness of the layers, improve the dosage of the asphalt mixture, or replace the conventional asphalt
material with a modified thus reducing the tensions and deformations that affect the structure. Rubber-asphalt pellets,
the name given to their commercialization in processed form as small pellets, are very recent materials in the paving
market and emerged to simplify the process of obtaining and using rubber-asphalt. In this production system, some
pellet producers add granulated rubber from used tires and polymers to the binder, as well as other additives (fibers and
mineral fillers) before the pelletizing process. The material resulting from pelletizing can be bagged and stored dry at
room temperature, not requiring constant heating, reducing CO?2 emissions. The pellet can be designed to be mixed
directly with the aggregates, or in certain compositions, modifying the asphalt binder. The objective of this work was to
analyze the combination of aggregates from the Sepetiba/RJ quarry, meeting the requirements of a Gap-Graded type
mixture, with a sample of rubber-asphalt pellets, provided by the company, to test the product by composing an asphalt
mixture. It was possible to establish the properties of the Resilience Modulus (MR) and Tensile Strength (RT), to
compare its performance with the fatigue classes of asphalt mixtures from MeDiNa method.

KEY WORDS: rubber-asphalt pellets; sustainability; resilience module; fatigue; MeDiNa.
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INTRODUCAO

A preparacdo de uma mistura asfaltica a quente convencional requer uma quantidade significativa
de energia para aquecer e manter uma temperatura que seja suficiente para que o ligante asfaltico
permaneca na condigdo utilizavel. Numa mistura asféltica a quente, além do ligante asféltico ser
aquecido para modificar a sua viscosidade, o agregado é secado para remover a sua umidade e
aquecido antes de ser misturado com o ligante asfaltico (Bailey, 2010).

No Brasil, a partir de 1990, o Centro de Pesquisas da Petrobras (CENPES) e algumas universidades
comecaram a investigar o comportamento da borracha de pneu inservivel como agente modificador
do ligante asféltico (Fontes, 2009). Leite (1999) relatou que para aumentar a resisténcia ao
envelhecimento, a fadiga e a deformacdo permanente, fazem-se adi¢des de diferentes polimeros ou
de borracha moida de pneus ao cimento asfaltico de petréleo (CAP). A borracha moida de pneus é
um modificador versatil e duravel e os asfaltos-borracha proporcionam bom desempenho a fadiga e
a deformacdo permanente, como mostram Leite (1999), Oda (2000), Bertollo (2002), Specht
(2004), Lima (2008), Camargo (2016) e Nunes (2017), entre outros.

Os asfaltos-borracha de 42 geracdo ou péletes (Pellets em inglés), sdo comercializados como
pequenas pelotas visando simplificar sua aplicacdo. A composi¢do dos péletes inclui borracha de
pneu, polimero SBS, cal hidratada, cimento Portland, fibras, fileres minerais e agente “peletizante”
(Phoenix Industries, 2021).

Uma das vantagens dos péletes de asfalto-borracha é a facilidade de transporte do material a
temperatura ambiente, usando todos os meios de transporte possiveis. Diferente dos ligantes
asfalticos tradicionais, os péletes ndo precisam de aquecimento durante o transporte sendo
transportados como um solido e ndo como um liquido. A versatilidade dessa tecnologia tem amplas
implicacBes para a resolucdo de problemas como transporte para locais remotos, estabilidade de
temperatura, evita eventual segregacdo de aglutinantes/aditivos, evita alto consumo de energia,
atende a cronogramas de producdo lentos, ndo gera materiais residuais e proporciona seguranca do
trabalhador (King, 2015). Os péletes podem ser empregados em misturas continuas, adicionados ao
ligante e/ou aos agregados e imediatamente aplicados, ndo requerendo estabilidade a estocagem.

O principal objetivo desta pesquisa foi avaliar o desempenho de amostras de péletes de asfalto-
borracha e estabelecer as suas propriedades mecénicas compondo uma mistura asfaltica. Para
alcangar esta meta, foram executados ensaios de resisténcia a tracdo (RT) e mddulo de resiliéncia
(MR). Para esta mistura asfaltica foi realizada uma comparagdo com as quatro classes de misturas
asfalticas que estdo estabelecidas no novo método de dimensionamento do DNIT - MeDiNa.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Péletes de asfalto-borracha

A nova geracgdo de asfalto-borracha (péletes) é obtida pela adi¢do de p6 de borracha de pneus em
forma de péletes a um ligante asfaltico convencional. A patente US 2010/0056669 cita que 0S
péletes sdo constituidos de cimento asfaltico, borracha moida de pneu (15 a 30% em peso),
materiais finos provenientes da cal hidratada, rochas minerais, ceras e polimeros (Bailey, 2010).
Outra patente americana da Phoenix Industries, US 8404164/2013 também trata da peletizacdo do
asfalto-borracha (Sockwell, 2013).
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De acordo com Bailey (2010) os péletes de asfalto podem ser armazenados a temperatura ambiente
em sacos ou em recipientes sem haver aglomeracdo pegajosa, porque as pelotas asfalticas
individuais sdo configuradas para permanecerem estaveis e unitarias. No entanto, algum grau de
unido pode ocorrer, desde que as pelotas mantenham alguma fluidez para serem derramadas de um
saco, escavadas e manuseadas como pelotas.

Amirkhanian, Xiao e Sockwell (2015) confirmam este processo de producao informando que o filer
é cal hidratada e, ap6s a formacdo dos péletes, estes sdo revestidos para evitar coagulacao.

Nesse sistema de producdo, alguns produtores de péletes adicionam a borracha granulada de pneus
usados e polimeros ao ligante, assim como outros aditivos (fibras e fileres minerais), antes do
processo de peletizagdo. O material resultante da peletizagdo pode ser ensacado e estocado na forma
seca a temperatura ambiente, ndo necessitando aquecimento constante, reduzindo
consideravelmente as emissfes de CO., sendo considerado uma alternativa sustentvel sem
necessidade de tanques agitados e equipamentos adicionais.

Amirkhanian, Xiao e Sockwell (2015) e Nunes (2017) indicam que péletes podem ser utilizados
com sucesso em misturas abertas, substituindo o asfalto-borracha terminal blending convencional.

Ensaios empregando simulador de trafego em misturas dosadas pelo método Marshall mostraram
gue uma mistura para camada porosa de atrito com 2% péletes apresentou boa energia de fratura e
excelente capacidade de drenagem em 160 ml/min de intensidade de chuva (Song et al, 2022).

No Kuwait, varias analises foram realizadas para otimizar a dosagem da mistura asfaltica, pelo
Marshall ou por compactacdo giratdria (Al-Baghli, 2020; Alkheder, 2021). Foram construidos
trechos experimentais, com diferentes secGes para comparar o desempenho das misturas em
pavimentos restaurados com trafego de baixo a médio.

No ambito nacional, a aplicacdo dos péletes foi executada em diversas opera¢cdes de conservagdo
feitas pela Concessionaria Nova Dutra, na BR-116 e pela Concessionaria Arteris, na BR-381, a
partir de 2013.

Meétodo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa)

Segundo Fritzen et al. (2019), o Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos (MeDiNa),
exige a caracterizacdo das misturas asfalticas pelo modulo de resiliéncia (MR) e conhecimento do
comportamento da mistura em relacdo a fadiga, obtida pelo ensaio por compressdo diametral. O
modelo matematico utilizado é o apresentado na expressdo a seguir, cujas constantes k1 e k2 séo
obtidas por regressao estatistica dos resultados do ensaio de fadiga.

N=k1 etk (1)

Onde,
e N ¢ avida de fadiga em laboratério;
e ¢t ¢ a deformagdo especifica de tracdo; e
e Kkl e k2 sdo constantes de regresséo.
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Os ensaios de dano por umidade induzida (DUI) e de Flow Number (FN) também s&o exigidos para
garantia da qualidade das misturas no aspecto de adesividade e resisténcia a deformacdo
permanente, respectivamente.

Cabe destacar uma grande pesquisa que foi realizada com mais de 100 segmentos experimentais na
Cidade Universitaria da UFRJ, entre 2012 e 2016 denominada Projeto Fund&o, realizada na
COPPE/UFRJ. Dentre estes segmentos, alguns foram selecionados para contribuir com o
desenvolvimento e calibragdo do método MeDiNa. Foi possivel verificar a porcentagem de area
trincada prevista que € calculada pelo MeDiNa e compara-la com a porcentagem de area trincada
observada em campo. O dano pode ser definido como a razéo entre a area trincada e a area total.

O Fator de Fadiga da Mistura FFM é a area abaixo da curva de fadiga (obtida a 25°C) no segmento
compreendido entre 100p e 250p de deformagdo de tragdo na escala log-log, conforme ilustrado na
Figura 1. O valor de 30% de area trincada foi o utilizado na calibragdo do programa MeDiNa.
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Figura 1. Fator de Fadiga da Mistura — FFM. Fonte: Fritzen et al. (2019).

De acordo com Fritzen et al. (2019) somente o fator de fadiga da mistura (FFM) néo é suficiente
para indicar se uma mistura asfaltica atende aos requisitos de projeto. O mddulo de resiliéncia
também atua influenciando a analise da vida de fadiga do material. As misturas de maiores modulo
de resiliéncia trabalham com deformagdes de tracdo menores, 0 que poderia sugerir uma melhor
resisténcia a fadiga. No entanto, € possivel que existam misturas que, mesmo com modulos de
resiliéncia mais baixos, e mesmo trabalhando em niveis maiores de deformacgéo de tragdo, podem
ter um comportamento melhor a fadiga. Ou seja, para avaliar a qualidade da mistura, é preciso
correlacionar o mddulo de resiliéncia com a curva de fadiga, de modo tal que permita verificar se
ird atender ao requerido do projeto. Portanto, avaliar um dos parametros isoladamente ndo define o
desempenho do pavimento.

Assim, considerando estas propriedades em conjunto (FFM e MR), as misturas asfalticas foram
separadas em classes de fadiga, conforme mostra a Tabela 1. A grande maioria das misturas
convencionais correntes se enquadra nas Classes 0, 1 e 2, visto que foram projetadas por métodos
que nao focam no desempenho das misturas a fadiga. As Classes 3 e 4 requerem um desempenho
superior que é conseguido com um bom projeto de dosagem e, principalmente, com a aplicacao de
modificadores no ligante betuminoso (Fritzen et al., 2019).
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Tabela 1. Expressoes das Classes de Fadiga de concreto asfaltico no software MeDiNa.

N = k1 gks
MR
Classe Fadiga (MPa) FFM
K1 K2
1 5764 5,496e 1 -3,253 0,84
2 6743 1,110 e= -3,979 0,86
3 8000 1,000e12 -3,750 0,90
4 10492 1,910es -1,900 1,00

MATERIAIS E METODOS
I mas
Ligantes asfalticos
Para esta pesquisa foram utilizados dois tipos de ligantes asfalticos:
e Convencional CAP 50/70, da REDUC;
e Péletes de asfalto-borracha: “PelletPAVE-Plus” (PPP), fornecidos pela empresa Phoenix
Industries/USA, empregados em processo Umido continuo.

Segundo o fabricante, o PPP é um asfalto-borracha hibrido, ou seja, contém também copolimero
SBS em sua formulacgdo e, ainda, 12% a 15% de um pé de borracha fino, para uso em misturas
asfalticas densas. Os ligantes modificados utilizados na presente pesquisa foram nomeados como:

e CAP50/70 + PelletPAVE-Plus com adicdo de 30% com relacdo a massa total do ligante:
CAP 50/70 + 30% PPP;

e CAP 50/70 + PelletPAVE-Plus com adicdo de 25% com relacdo a massa total do ligante:
CAP 50/70 + 25% PPP.

Agregados e Curva granulométrica

Os agregados empregados neste estudo foram procedentes da pedreira Sepetiba, localizada na
regido metropolitana do Rio de Janeiro/RJ e disponiveis no Laboratério de Geotecnia da
COPPE/UFRJ.

Em misturas asfalticas a distribuicdo granulométrica do agregado influencia a maioria das
propriedades importantes incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade,
trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e a deformagéo permanente, resisténcia ao dano por umidade
induzida etc. (Bernucci et al., 2010).

Para esta pesquisa foi utilizada a caracterizacdo fisica dos agregados minerais vistas em Fritzen
(2016). Os ensaios constam na Tabela 2, considerados validos tendo em vista que os agregados
estdo estocados de forma protegida no Laboratério. A curva granulométrica da mistura asféltica
respeitou os limites da faixa descontinua recomendados pela Norma DNIT 112/09 — ES e esta
mostrada na Tabela 3.
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Tabela 2. Propriedades fisicas dos agregados minerais da pedreira Sepetiba que foram usados nesta pesquisa.

Propriedades Resultados
Agregados
Particulas chatas e alongadas 1%
Perda por abrasdo Los Angeles 43,3%
Massa especifica real dos agregados gratdos 2,792
Massa especifica aparente dos agregados gratidos 2,669
Absorcéao dos agregados gratdos 0,8%
Massa especifica real dos agregados mitdos 2,781
Massa especifica aparente dos agregados mitidos 2,693
Absorc¢do dos agregados mitdos 3,01%
Equivalente de areia 84%
Angularidade dos agregados miudos — Método A 40%
Ensaio de durabilidade - sanidade 10,3%

Fonte: Adaptada de Fritzen (2016).

Tabela 3. Caracteristicas da faixa granulométrica utilizada para as misturas asfalticas desta pesquisa.

Faixa descontinua utilizada na pesquisa - Gap Graded
Abertura nominal # (mm) Massa Retida (g)
3/4 19 0
1/2 12,5 360
3/8 9,5 1008
4 4,75 1800
8 2,36 648
16 1,18 1512
40 0,425 576
100 0,15 576
200 0,075 288

fundo 288
cal 144
total (g) 7200

Ha varias gradac6es de agregado que tém sido usadas na produc¢éo de misturas de asfalto-borracha.
Embora ligantes modificados com borracha melhorem o desempenho de misturas asfalticas em
geral, verificou-se que gradagdes descontinuas sdo mais adequadas para produzir misturas de
asfalto-borracha. As suas caracteristicas de desempenho sdo significativamente melhores em
comparagdo com misturas densas quando se utiliza asfalto-borracha (Venudharan et al., 2016).

Péletes de asfalto-borracha

A Figura 2 mostra uma amostra de péletes de asfalto-borracha utilizados nesta pesquisa e a Figura 3
0 misturador do tipo batedor com palheta para incorporacdo dos péletes ao CAP 50/70. A
temperatura indicada pelo fabricante para mistura é entre 165°C e 175°C. O processo consistiu em
aquecer o CAP 50/70 a 170°C por pelo menos uma hora. Para a proporcdo de 30% de péletes,
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14009 de CAP foram adicionados no galdo e 600g de péletes. Para a propor¢do de 25%, os péletes
foram aquecidos junto ao agregado.

Figura 2. Amostra de péletes de asfalto-borracha Figura 3. Agitador de hélice com cAmara de aquecimento
utilizados nesta pesquisa - PelletPAVE-Plus (PPP). para modificagdo do ligante com pélete.
Metodologia

Foram testadas misturas asfalticas com curva granulométrica descontinua do tipo Gap-Graded
(DNIT 112/09 — ES), sempre com 0s mesmos agregados e variando o ligante, utilizando a
metodologia Superpave de dosagem. Curvas descontinuas s&o indicadas na literatura para este tipo
de composicao com péletes.

A Norma DNIT 412/19 - ME trata do método de ensaio para analise granulométrica dos agregados
das misturas asfalticas. Para a composi¢do das misturas utilizadas nesta pesquisa foi selecionada
uma curva granulométrica descontinua do tipo Gap-Graded, que é uma faixa granulométrica
especial que resulta em macrotextura superficial aberta ou rugosa, mas ndo em teor de vazios
elevado (Bernucci et al., 2010).

Segundo os requisitos de projeto volumétrico Superpave (AASHTO M 323) a curva granulométrica
deve estar contida entre pontos de controle nela especificados em funcdo do tamanho méaximo
nominal (TMN) do agregado e que se evitem misturas com granulometria sobre a linha de
densidade maxima. Definiu-se para esta pesquisa 0 TMN dos agregados como 19mm.

Cada mistura de concreto asfaltico da presente pesquisa foi dosada segundo os critérios do método
Superpave, considerando-se na escolha do teor de projeto de ligante, o percentual de 96% da massa
especifica maxima medida, Gmm, (4% de vazios de ar) a um dado numero de giros de compactacéo
(Nprojeto) em fungdo do trafego. Os vazios de 4% sdo indicados também para esta mistura
descontinua que é utilizada em camada de rolamento, como foi avaliado, por exemplo, por Nunes
(2017), que também analisou péletes. Os ensaios de massa especifica dos materiais; viscosidade
(curva temperatura x viscosidade); massa especifica méaxima medida (Gmm) e o célculo da massa
especifica aparente da mistura asfaltica compactada (Gmb) fornecem os parametros volumétricos
das misturas que deverao se situar dentro das faixas especificadas pela AASHTO M 323/2022.

Os passos para a dosagem foram os seguintes:
a) Caracterizagdo dos agregados e montagem da curva granulométrica;
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b) Adicdo dos péletes de asfalto-borracha ao ligante convencional em proporcao pré-definida
de 30% em relacdo a massa total do ligante. A faixa de temperatura de mistura foi a
indicada pelo fornecedor (165°C a 175°C);

c) Preparacdo das amostras para os corpos de prova de dosagem nos teores de ligante de cada
tipo de modificacéo;

d) As amostras das misturas ndo compactadas permeneceram durante duas horas em estufa na
temperatura de compactacao, objetivando simular o envelhecimento de curto prazo;

e) Para definicdo do teor de projeto foram compactados 2 corpos de prova (cp) no teor de
ligante inicial, além de mais trés outros teores, conforme o intervalo de variagcdo padrdo
(Superpave), sendo moldados 8 corpos de prova para cada mistura, pesando 1200g cada
um quando executados no molde de 100mm de didmetro e alguns outros foram moldados
no cilindro de 150mm de diametro e peso proporcional;

f) Definido o teor de projeto, para os cps destinados aos ensaios mecanicos fez-se uma
batelada para separar duas amostras de 25009 por mistura dosada para a determinacdo da
massa especifica maxima medida (Gmm) pelo método Rice (ABNT NBR 15619/2016).

Os agregados e os ligantes foram misturados no misturador francés do Laboratdrio de Pavimentos
da COPPE/UFRJ, sendo este pré-aquecido na temperatura de compactacdo. Utilizou-se o
compactador giratorio para a moldagem dos cps para 0s ensaios mecanicos (DNIT 178/2018). O
namero de giros de projeto adotado foi Nproj = 100 que representa um trafego para vias de trafego
médio a pesado. Para a moldagem dos cps no teor de projeto, destinados aos ensaios mecanicos foi
utilizado um molde de 100mm de didmetro e também foram feitos cps de 150mm de didmetro. A
temperatura para mistura foi de 170°C e para a compactacdo entre 150 e 160°C. Dois tipos de
misturas foram usados nesta pesquisa, conforme segue:

- Mistura asfaltica com granulometria descontinua, composta por CAP 50/70 + PelletPAVE-Plus,
com adicdo de 30% com relacdo a massa total do ligante denominada 50/70 + 30% PPP;

- Mistura asfaltica, com granulometria descontinua, composta por CAP 50/70 + PelletPAVE-Plus,
com adicao de 25% com relacdo a massa total do ligante denominada CAP 50/70 + 25% PPP.

Para a producdo das misturas asfalticas, o ligante asfaltico convencional (CAP 50/70) foi
modificado por meio da incorporacdo de péletes de asfalto-borracha na proporcdo de 30% com
relacdo a massa total de ligante asfaltico, mas também foram testadas misturas asfalticas aquecendo
0s peletes junto com os agregados na propor¢cdo de 25%, com relacdo a massa total do ligante
conforme indicagdo feita pelo fornecedor dos péletes. A caracterizacdo das misturas asfalticas para
previsdo do desempenho foi realizada por meio dos ensaios de Resisténcia a tracdo por compressao
diametral — RT (DNIT 136/2018 — ME) e Mddulo de resiliéncia — MR (DNIT 135/2018 — ME). A
vida de fadiga foi estimada e nédo sera apresentada, podendo ser consultada em Maia (2023).

RESULTADOS

Dados volumétricos e mecanicos das dosagens

Num primeiro momento, como indicativo, considerou-se o teor de 8,3% de ligante obtido por
Nunes (2017) como tentativa de teor 6timo provavel. A curva granulometrica utilizada pela autora
citada também foi descontinua (Gap Graded) e manteve-se constante durante a pesquisa de Nunes.

O ligante usado corresponde a 30% de Pellet plus + Cap 50/70, modificado no laboratério de
ligantes (aproximadamente 1 hora no misturador), por meio do misturador (agitador) de ligantes
modificados. Os teores de ligante adotados foram de 7% a 9%, variando 0,5% entre eles. Apds a
compactacdo dos corpos de prova percebeu-se que havia uma concentracdo de parte dos péletes em
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alguns pontos da superficie do corpo de prova (Figura 4), mesmo deixando a massa asfaltica por um
tempo quatro vezes maior de usinagem do que de misturas convencionais ou modificadas com
polimero, por exemplo.

Figura 4. Excesso de ligante na superficie de um corpo de prova com péletes.

Na Tabela 4, mostram-se os parametros volumétricos da dosagem com cps de 100mm de didametro
utilizando ligante modificado por péletes. Foram realizados os Gmm de todos o0s teores e 0s Vv%
ficaram muito abaixo de 4%, critério de determinacdo do teor 6timo para esse tipo de mistura
asfaltica. Infere-se que o excesso de ligante na superficie dos cps, que ocorreu em todos 0s teores
pode ter ocasionado uma superficie externa muito fechada, o que justificaria o volume de vazios
baixo. No entanto, houve variacdo das caracteristicas mecanicas com os teores de ligante, e teores
de 7,5% e 8,0% resultaram nos maiores valores de MR e RT.

Diante dos resultados iniciais encontrados, optou-se por pesar os péletes previamente para a
formulacdo das misturas de asfalto-borracha e adiciona-los na forma seca ao agregado durante o
estagio de aquecimento da mistura seguido da quantidade requerida de ligante asfaltico. Destaca-se
gque mesmo nesta forma de adicdo, os péletes também ndo se dispersaram de forma adequada e
uniforme por toda a massa, mesmo apés o0 aquecimento da mistura. Também foi realizado um teste
com teor de ligante de 5,5% de ligante modificado (CAP 50/70 + 30% PPP), conforme usado na
dosagem. A Tabela 05 mostra os resultados obtidos e os Vv% apresentaram resultados muito
elevados (aproximadamente 10%) e os agregados graudos ndo ficaram totalmente cobertos pelo
ligante, mesmo deixando um tempo a mais na usinagem. Isso tambem foi observado no teor de 7%.

Foram moldados dois cps com diametro de 150 mm e assim foi possivel checar o Vv e, em seguida,
extrair cps do centro com 10 cm de diametro e 6,2 cm de altura. Os resultados podem ser vistos na
Tabela 06. No caso dos cps com 150 mm os Vv% ficaram mais proximos do volume de vazios alvo.
Porém, os cps extraidos do centro apresentaram uma reducgdo significativa em relacdo ao Vv%
previsto. A Tabela 7 mostra os resultados dos dados volumétricos e mecanicos das dosagens de
25% PelletPave-Plus (com relacdo & massa total de ligante) aquecido junto com o agregado e no
teor médio de 7,05% sendo essa uma segunda forma de preparacdo da adicdo de péletes a mistura.
Segundo Rocha e Pacheco (2021) na adi¢do de maior quantidade de péletes de asfalto-borracha, ha
diminuicdo da resisténcia a tracdo, porem, em niveis controlados, aumento da resisténcia a fadiga e
a deformacdo permanente e melhoria da flexibilidade a baixas temperaturas, o que se verificou
também na presente pesquisa.
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Tabela 04. Dados volumétricos e mecanicos da dosagem de 30% de PelletPave-Plus 30% + CAP 50/70 (ligante
modificado com incorporacdo de pélete de asfalto-borracha).

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO

PROVA MEDIA | MEDIO | MEA Ensaio MR MR Médio RT RTMédio | TEOR | Gmm W

Lab Proj (cm) (cm)

24337 1 6.18 10.01 2.531 9325 2.08 2.535 0.2
24338 2 6.21 10.01 2.529 10842 9500 2.11 2.13 7.5% 2.535 0.2
24339 3 6.18 10.02 2.539 8334 2.20 2.535 0.1
24340 4 6.24 10.01 2.520 9266 2.04 2.518 0.1
24341 5 6.25 10.01 2.517 8024 9038 2.07 2.10 8.0% 2.518 0.0
24342 6 6.24 10.01 2.518 9825 2.18 2.518 0.0
24343 7 6.30 10.01 2.497 5641 2.10 2.497 0.0
24344 8 6.27 10.02 2.478 MR/RT 6208 5925 1.91 1.72 8.5% 2.497 0.8
24345 9 6.30 10.03 2.488 5926 1.16 2.497 0.4
24346 10 6.10 10.02 2.523 5587 1.42 2.475 1.9
24347 11 6.13 10.01 2.521 5942 5854 1.86 1.73 9.0% 2.475 1.9
24348 12 6.15 10.02 2.513 6034 1.91 2.475 15
24349 13 6.24 10.00 2.523 9906 2.39 2.545 0.9
24350 14 6.34 10.01 2.508 8711 9597 2.26 2.30 7.0% 2.545 1.4
24351 15 6.37 10.01 2.505 10175 2.25 2.545 1.6

Tabela 05. Dados volumétricos e mecanicos da dosagem de 30% de PPP + CAP 50/70 (ligante modificado com
incorporacdo de pélete de asfalto-borracha).

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO MEA Ensaio TEOR Gmm Vv
Lab Proj (cm) (cm)
24367 1 6.77 10.14 2.305 2.610 11.7
24368 2 6.70 10.10 2.344 DOSAGEM 5.5% 2.610 10.2
24369 3 6.69 10.08 2.363 2.610 9.5

Tabela 06. Dados volumétricos e mecanicos da dosagem de 30% de PelletPave-Plus + CAP 50/70 (ligante modificado
com incorporacdo de pélete de asfalto-borracha) com cps de 150mm de diametro e amostras extraidas do centro.

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO

PROVA MEDIA MEDIO MEA Ensaio Gmm Vv

Lab Proj (cm) (cm)
24365 1 10.96 15.03 2.439 2.518 3.1
24366 2 10.89 15.03 2.448 2.518 2.8
TESTE

24365 1 6.22 10.03 2.506 2.518 0.5
24366 2 6.21 10.05 2.517 2.518 0.0

Comparativo de desempenho com as classes de fadiga de misturas asfalticas do MeDiNa

No método de dimensionamento MeDiNa do DNIT foi estabelecido uma padronizacdo dos
concretos asfalticos quanto a fadiga com 4 classes, sendo a classe 1 menos resistente e a 4 mais
resistente. As dosagens devem ser feitas para enquadrar a mistura em uma destas quatro classes que
tiver sido utilizada no dimensionamento. Como uma estimativa inicial, a mistura asfaltica com 25%
de péletes se enquadrou como Classe 2 ao se considerar o valor do MR obtido, conforme mostrado
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na Tabela 7. Ainda € necessario se comparar todas as misturas com péletes em estruturas de
pavimento para melhor aferir as diferencas de comportamento dos péletes para concluir quais se
aplicariam melhor em vérias situacdes de projeto.

Tabela 7. Dados volumétricos e mecanicos da dosagem de PelletPave-Plus aquecido junto com o agregado.

N° DO CORPO DE | ALTURA |DIAMETRO
PROVA MEDIA MEDIO MEA Ensaio MR MR médio RT RT médio| Teor Gmm Vv alvo Vv
Lab Proj (em) (cm)
25030 1 6.35 10.01 2.465 6670.00 1.51 2.584 4.000 4.6
25031 2 6.46 10.01 2446 [MR/RT 6306.00 6455.33 0.90 1.04 7.05% 2.584 4.000 5.3
25032 3 6.37 10.01 2.459 6390.00 0.70 2.584 4.000 4.8

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de asfalto borracha é uma alternativa viavel para compor estruturas de pavimento asfaltico
que demandem modifica¢des do ligante convencional. A aplicacdo da borracha na forma de pélete
facilita muitos aspectos construtivos e de fabricagdo do ligante modificado. E mais fécil incorporar
a borracha de pneu ja processada como péletes e garantir uma boa dispersdo no ligante base. A
operacdo de incorporacdo pode se realizar de forma mais adequada em varios arranjos 0 que
viabiliza ampliar o uso do asfalto borracha nas obras. Toda nova tecnologia deve ser analisada
inicialmente em laborat6rio e em seguida no campo, em escala maior. H& muitas variaveis a serem
compatibilizadas que podem ser ajustadas de forma a se optar pela melhor proporcao entre péletes e
os varios ligantes asfalticos convencionais.
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