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RESUMO

O destino adequado dos residuos gerados pela sociedade tem sido um dos maiores problemas da atualidade. A
reutilizac@o dos rejeitos, através da reciclagem é uma forma de sanar o problema. Um dos materiais mais
problemadticos é o pneu usado ou inservivel, mas que pode ser ttil na melhoria das misturas asfalticas. Mostra
-se a utilizagdo da borracha triturada de pneus pelo “processo seco” em misturas asfilticas a quente.
Analisam-se as alteracdes no comportamento mecinico quando parte dos agregados é substituida pela
borracha. Foi adotada uma distribui¢do granulométrica de agregados, e de borracha e a partir destas foram
executados quatro tracos de concreto asfaltico, um de referéncia (sem borracha) e trés experimentais variando
o teor de borracha. Foi utilizada uma borracha proveniente de recauchutagem de pneus entre as peneiras n.°
10 (2,0mm) e n.° 200 (0,075mm). Os resultados mostram que as misturas com borracha apresentam valores
menores de resisténcia a tragdo e médulo de resiliéncia e maior vida de fadiga para baixos niveis de tensdo,

quando comparados com uma mistura convencional.

ABSTRACT

The appropriate destiny of the residues generated by the society has been one of the biggest problems of the
present time. The use of the rejects through the recycling is a form of solving this problem. One of the most
problematic materials is the tire triturated rubber that can be use in the improvement of the asphalt mixture.
The possibility of the usage of tire triturated rubber in asphalt mixtures by the dry process is verified. The
changes on mechanical behavior of a conventional asphalt mixture when a part of its aggregates is substituted
by tire triturated rubber are also analyzed. It was adopted a same granulometric distribution of aggregate and
of rubber and from these four lines of asphalt concrete were executed, one of reference (without rubber) and
three experimental varying the rubber content. Rubber from recycling was used between the sieves no. 10
(2.0mm) and no. 200 (0,075mm). The results show that the mixtures with rubber present slower values of
tensile strength and resilience module and a larger life of fatigue for low tension levels when compared to a
conventional mixture.

1. INTRODUCAO

A destinacdo adequada dos residuos gerados pela sociedade € um dos maiores problemas da
atualidade. Muitas vezes € resultante do desenvolvimento tecnoldgico que criou materiais
ndo degradaveis e da explosdo demografica, e o problema da disposi¢do ambiental dos
detritos € hoje um desafio. A reutilizacdo de alguns destes rejeitos através da reciclagem ¢é
uma das formas de sanar o problema.

Estudos e pesquisas sdo desenvolvidos para promover a utilizagdo de produtos reciclados
na pavimentagio, tais como: reciclagem da camada asfaltica envelhecida, uso de escéria de
alto-forno e aciaria, residuos sélidos da decantacdo da matéria organica dos esgotos em
concreto de cimento portland, borra de carbureto como aditivo melhorador de solo e
residuos de construcdo, entre outros. Procura-se sempre mostrar se € possivel a reutilizag@o
dos residuos de forma econdmica, técnica e operacional na pavimentacdo, tendo como
parimetro de avaliagdo o desempenho mecanico.
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Um dos materiais mais problematicos, mas que pode ter uso em pavimentagdo pela sua
grande quantidade e volume, € o pneu usado ou inservivel, uma vez que este material tem
em sua composicdo a borracha que pode ser ttil na modificaciio das misturas asfalticas.

A borracha utilizada nos pneus pode ser natural (latex) ou sintética. De modo geral os
pneus sdo compostos aproximadamente por 30% (em peso) de aco, 20 a 26% de borracha
sintética e 21 a 33% de borracha natural. Um pneu com 9kg, geralmente, apresenta de 4,5 a
5,5kg de borracha (ODA, 2000).

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) aprovou em 26 de agosto de 1999 a
Resolugdo n°® 258/99, que estabelece o conceito de que o produtor é o responsavel pelo
destino final do produto. No caso dos pneus, por exemplo, a carcaca voltaria para a
montadora. Pela resolucdo n.° 258/99, a partir de janeiro de 2002, produtores e
importadores de pneus estdo forcados a coleti-los e colocd-los em locais ambientalmente
adequados. Além disso, a partir de 2005 comecara a redugdo do passivo ambiental sendo
que a propor¢do de reciclagem serd de 120%, ou seja, para cada quatro pneus produzidos
ou importados, cinco terdo que ser reciclados, auxiliando, assim na reducdo do problema
ambiental acumulado, existente pelos anos de disposi¢do inadequada deste produto
(CONAMA, 1999).

A incorporacio da borracha de pneus as misturas asfalticas pode levar a maior resisténcia
ao desgaste e ao envelhecimento, aumento da resisténcia a deformacdo permanente a altas
temperaturas, aumento da resisténcia a fadiga, e aumento da flexibilidade a baixas
temperaturas (FHWA, 1993). Os pavimentos que tém esses revestimentos também podem
apresentar diminuicdo dos riscos de derrapagem em pista molhada e a diminui¢do do ruido
de contato entre o pneu e o pavimento (BALLIE & ROFFE, 2000).

Sdo dois os processos de incorporagdo da borracha triturada de pneus nas misturas
asfélticas: o processo umido (wet process) e o processo seco (dry process).

No processo uimido sdo adicionadas particulas finas de borracha triturada de pneu ao
cimento asféltico, produzindo um novo tipo de ligante denominado “asfalto-borracha”.

No processo seco, objeto deste estudo, as particulas de borracha triturada de pneu
substituem parte do agregado pétreo na mistura sendo designado “agregado-borracha”, que
logo ap6s a adi¢do do cimento asféltico, formam um novo produto denominado “concreto
asféltico modificado com adicdo de borracha” (SALINI, 2000, SPECHT et al. 2002,
BERTOLLO, 2002, PINHEIRO et al., 2003).

Este trabalho tem como objetivo verificar, em laboratério, a possibilidade da utilizacdo da
borracha triturada de pneus em misturas asfélticas a quente pelo processo seco, procurando
analisar as alteracGes no comportamento mecanico de uma mistura asfaltica convencional
quando parte de seus agregados € substituida por borracha triturada de pneus. Foram
analisados os fatores: teor e granulometria da borracha, teor de ligante adicionado e tempo
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de digestdo da borracha pelo envelhecimento a curto prazo, nos parimetros mecanicos
médulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e fadiga das misturas produzidas em laboratério.

2. METODOLOGIA

Faz-se a andlise de laboratério de algumas propriedades mecéanicas de misturas asfalticas
com incorporacdo de borracha triturada de pneus pelo processo seco,, oriunda de
recauchutagem, comparando-os com os resultados de uma mistura convencional tipica das
utilizadas pela Prefeitura de Recife, PE, detalhada em Patriota (2004).

Para todas as misturas foi usada uma unica curva granulométrica de agregados. A
incorporagdo da borracha foi feita considerando-a como mais um agregado da mistura,
substituindo, em peso, parte do agregado mitido (p6-de-pedra) na mesma propor¢do da
adi¢do de borracha, ndo levando em conta a diferenca de densidade uma vez que se
procurou incorporar a borracha mantendo-se o mesmo arranjo granulométrico da dosagem
de referéncia. A granulometria da mistura de agregados pétreos com a borracha adicionada
manteve o mesmo enquadramento que satisfaz tanto a faixa “B” quanto a faixa “C” da
especificagcdo DNER-ES 313/97.

PATRIOTA (2003) mostra que as dosagens de CBUQ realizadas em Recife nos tltimos
dez anos, utilizando materiais com as mesmas caracteristicas e procedéncia dos materiais
utilizados nesta pesquisa, apresentam um teor médio de CAP de 6,0%. EMLURB (2003)
indica que na composi¢do do custo da mistura asfaltica, na cidade do Recife, o teor de CAP
¢ tomado como 6,0% e representa 50% do custo total da mistura. Com base nestes dados,
buscou-se com esta pesquisa avaliar qual mistura experimental dentre trés designadas Bl
(dosagem com 1% de borracha), B2 (dosagem com 2% de borracha) e B3 (dosagem com
3% de borracha)., apresentaria melhor comportamento mecéanico quando comparada com a
mistura de referéncia e manteria o custo compardvel ao da mistura convencional, ou seja,
tentando ndo modificar o teor de ligante.

Foram realizados ensaios de estabilidade e fluéncia Marshall (DNER, 1995), resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, RT (DNER, 1994a), médulo de resiliéncia, MR (DNER,
1994b), vida de fadiga, cantabro (DNER, 1999) e resisténcia ao dano por umidade induzida
(AASHTO, 1989). O ensaio de fadiga foi realizado, em corpos-de-prova cilindricos a 25°C,
por compressdo diametral a tensdo controlada com niveis de tensdo de 10%, 20%, 30%,
40% e 50% da RT. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Engenharia da
EMLURB em Recife e na COPPE/UFRJ sendo que detalhes dos mesmos estdo
apresentados em Patriota (2004).

3. MATERIAIS UTILIZADOS

Foram utilizados nesta pesquisa agregados britados: brita 3/4” (19,0mm), brita 1/2”
(12,7mm) e pd-de-pedra, de natureza granitica, provenientes da Pedreira Lider localizada
na Muribeca, no municipio de Jaboatdo dos Guararapes/PE. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas granulométricas dos agregados utilizados.

Os resultados dos ensaios de desgaste por abrasdo Los Angeles (LA) dos agregados e de
equivalente de areia (EA) do p6-de-pedra, atendem aos valores indicados na especificagdo
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DNER-ES 313/97, que sdo LA <40 % e EA = 55 %. A Tabela 2 apresenta os resultados de
de massa especifica, LA, EA e adesividade dos agregados utilizados nesta pesquisa.

O filer de natureza calcdria é proveniente da Beccal, localizada em Gravata/PE. A Tabela 3
apresenta as caracteristicas do material de enchimento (filer).

Tabela 1: Granulometrias dos agregados utilizados nesta pesquisa.

Analise Granulométrica (DNER-ME 083/98)
. % Passando, em peso
Abertura das Peneiras =g o g T Brita 172 (12, 7mm) Po-de-pedra
3/4" (19,1mm) 100,00 100,00 100,00
1/2" (12,7mm) 57,00 100,00 100,00
3/8" (9,52mm) 31,20 76,70 100,00
N.°4 (4,8mm) 3,00 5,30 97,20
N.°8 (2,4mm) 0,50 0,80 68,70
N.° 10 (2,0mm) 0,50 0,80 68,50
N.° 16 (1,18mm) 0,40 0,60 54,70
N.° 30 (0,6mm) 0,30 0,50 42,70
N.° 40 (0,42mm) 0,20 0,50 36,80
N.° 50 (0,30mm) 0,20 0,40 27,30
N.° 80 (0,18mm) 0,20 0,40 18,40
N.° 200 (0,075mm) 0,10 0,20 8,70

Tabela 2: Resultados dos ensaios densidade real, abrasdo Los Angeles, equivalente de areia
e adesividade, dos agregados utilizados na pesquisa.

. Materiais
Ensaios
Brita 3/4" (19mm)|Brita 1/2" (12,7mm)| P6-de-pedra
Densidade Real (DNER-ME 081/94 ¢ 084/95) 2,738 2,721 2,703
Los Angeles (DNER-ME 035/98) 32,5 38,5 -
Equivalente de Areia (DNER-ME 054/97) - - 95,0
Adesividade (DNER-ME 078/94 e 079/94) Nio Satisfatoria

Tabela 3: Caracteristicas do material de enchimento (filer) utilizado nesta pesquisa.

Abertura Percentagem Passando Densidade Real
das Peneiras (em peso) (DNER-ME 085/94)
N.° 80 (0,18mm) 100,00 2,920
N.° 200 (0,075mm) 83,00

O ligante asféltico utilizado neste trabalho é classificado como CAP 50/60 e tem uso
rotineiro na regido nordeste do Brasil e particularmente no estado de Pernambuco. Foi
fornecido pela LUBNOR (Fortaleza/CE) e atende as especificacdes brasileiras indicadas na
Tabela 4.
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Tabela 4: Caracteristicas do CAP 50/60 utilizado neste estudo.

Caracteristicas Método Especificacdo Resultado
Penetragio (0,1mm) ASTM D 5 50 a 60 60
Ductilidade a 25°C, cm ASTM D 113 60 min. >150
ECA - % da penetragdo original X 021 50 min. 63
ECA - Variacdo de massa (%) ASTM D 1754 1,0 méx. 0,2
Indice de suscetibilidade térmica X018 (-1,5a+1,0) -1,3
Ponto de Fulgor (°C) ASTM D 92 235 min. 298
Solubilidade em tricloroetileno (%) ASTM D 2042 99,5 min. 100
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C, s ASTM E 102 110 min. 208 SSF
Aquecimento a 175°C X 215 Niao Espuma Niao Espuma

Tendo em vista que a regido Nordeste ndo dispde de trituradores de pneus, a borracha
utilizada neste estudo foi raspa de pneus oriunda de recauchutagem, coletada na RSE
Renovadora, localizada na Av. Recife, 5538C, Recife/PE. O material coletado apresentava
particulas maiores que 9,5 mm (3/8”) e foi separado na peneira de N.° 10 (2,00mm), para
ser utilizada como agregado mitdo, como mostrado na Figura 1 e apresentava densidade de
1,123.
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Figura 1: Curva granulométrica da borracha de pneu utilizada neste estudo.

4 MISTURAS

A Tabela 5 e as Figuras 2 e 3 apresentam o enquadramento das granulometrias da mistura
de referéncia e experimentais com adi¢do de borracha B1, B2 e B3 de acordo com a faixa C
do DNER (1995) e critérios do SUPERPAVE.

O teor de projeto do ligante das misturas de referéncia e experimentais com borracha foi
baseado no método Marshall (DNER, 1995), porém, como citado anteriormente, as
dosagens de CBUQ realizadas em Recife, utilizando materiais com as mesmas
caracteristicas e procedéncia dos materiais utilizados nesta pesquisa, apresentam um teor de
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projeto médio de CAP de 6,0% e que este teor representa 50% do custo total da mistura,
buscou-se com esta pesquisa avaliar qual mistura experimental B1, B2 ou B3, apresentaria
melhor comportamento mecénico quando comparado com a mistura de referéncia com o
mesmo teor de CAP.Detalhes das moldagens e parametros volumétricos estdo em Patriota
(2004).

Na Tabela 6 sdo apresentadas as temperaturas para o ligante, os agregados e a compactagdo

da mistura, determinadas a partir do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol do CAP utilizado.

Tabela 5: Composi¢des granulométricas da dosagem de referéncia (sem adigado de
borracha) e experimentais (com adi¢do de borracha).

Granulometrias
Dosagens Faixa "C" da
Abertura Referéncia Experimentais (Teor de borracha) Especificagdo
das Peneiras (sem borracha) 1% | 2% | 3% DNER ES 313/97
Percentagem Passando (em peso)

1" (25,4mm) 100,0 100,0 100,0 100,0 100
3/4" (19,1mm) 100,0 100,0 100,0 100,0 100
172" (12,7mm) 91,4 91,4 91,4 91,4 85-100
3/8" (9,52mm) 80,4 80,4 80,4 80,4 75 - 100
N.°4 (4,8mm) 55,5 55,5 55,5 55,6 50-85
N.° 8 (2,4mm) 39,0 39,3 39,7 40,0 -
N.° 10 (2,0mm) 38,9 39,2 39,6 39,9 30-75
N.°16 (1,18mm) 31,7 31,7 31,7 31,7 -
N.° 30 (0,60mm) 25,4 25,1 24,9 24,6 -
N.° 40 (0,42mm) 22,3 22,0 21,8 21,5 15 - 40
N.° 50 (0,30mm) 173 17,1 16,9 16,7 -
N.° 80 (0,18mm) 12,7 12,5 12,4 12,2 8 -30
N.° 200 (0,075mm) 7.1 7.0 6,9 6.8 5-10

Tabela 6: Temperaturas do ligante e do agregado para mistura, da mistura para digestdo da
borracha e para compactacéo.

Material Temperatura
Ligante (CAP 50/60) 160°C
Agregados 170°C
Mistura (Digestdo da borracha) 150°C
Mistura (Compactacao) 146°C
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Figura 2: Distribuicdes granulométricas das dosagens de referéncia e experimentais B1, B2
e B3 deste estudo e limites da especificacio DNER-ES 313/97.
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Figura 3: Enquadramento na especificagio SUPERPAVE das granulometrias das dosagens

de referéncia e exp

erimentais B1, B2 e B3 deste estudo.

A incorporagdo da borracha foi feita considerando-a como mais um agregado da mistura,
substituindo parte do agregado mitddo (pé-de-pedra) na mesma proporcio da adi¢do de
borracha, nido levando em conta a diferenca de densidade uma vez que se procurou
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incorporar a borracha mantendo-se o mesmo arranjo granulométrico da dosagem de
referéncia. A granulometria da mistura agregado pétreo com a borracha adicionada manteve
o mesmo enquadramento na faixa (Figuras 2 e 3). A borracha, a temperatura ambiente, foi
incorporada ap6s o aquecimento dos agregados, sendo misturados por aproximadamente
um (1) minuto, seguindo-se a adigdo do CAP. Apds a usinagem foi considerado um tempo
de digestdo de 2h a 150°C em estufa, antes da compactag@o, para as misturas com borracha,
conforme sugerido por GALLEGO et al. (1999). Cabe ressaltar que a mistura de referéncia
nio sofreu o envelhecimento de curto prazo recomendado pelo SHRP, por se ter seguido a
prética corrente brasileira dada pelo DNER (1995).

A densidade méaxima tedrica (DMT), utilizada para a o cdlculo dos pardmetros
volumétricos, foi determinada algebricamente pela ponderagdo das densidades reais dos
materiais que compdem a mistura, pratica comum nos organismos rodovidrios do Brasil.

5. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A Tabela 7 apresenta os pardmetros volumétricos das misturas estudadas, e representam a
média de no minimo 30 corpos-de-prova, que foram utilizados para a realizagdo dos ensaios
mecanicos.

Tabela 7: ParAmetros volumétricos das misturas estudadas.

Teor de Densidade Densidade % de | VCB | VAM | RBV
Misturas Ligante Aparente Maiéxima Vazios % % %
% Média Teobrica
Referéncia 6,0 2,370 2,475 4,2 13,8 18,0 | 76,5
Experimental Bl 6,0 2,303 2,449 6,0 13,4 19,4 | 69,2
Experimental B2 6,0 2,242 2,416 7,2 13,1 20,3 | 64,5
Experimental B3 6,0 2,159 2,388 9,6 12,6 | 22,2 | 56,7

Os volumes de vazios (Vv) das misturas com agregado-borracha ficaram acima daquele
apresentado pela mistura convencional, confirmando alguns estudos (BERTOLLO, 2002 e
SPECHT et al. 2002) que mostram Vv com mais de 2 pontos percentuais acima do Vv de
misturas convencionais.

Para a determinacgio dos pardmetros mecanicos das misturas estudadas foi tirada a média de
no minimo 3 corpos-de-prova. cujos resultados sdo apresentados na Tabela 8.

Verifica-se que os parametros RT e MR das misturas modificadas com borracha mostraram
tendéncia de diminuicdo em relagdo a mistura de referéncia (convencional). Como as
misturas de referéncia e experimentais B1, B2 e B3 estudadas possuem o mesmo teor de
ligante (6,0%), a reducdo do mddulo de resiliéncia das misturas experimentais (agregado-
borracha) indica que ocorre uma flexibilidade do material devido a incorporagdo da
borracha. Os valores dos pardmetros mecanicos encontrados neste estudo estdo na mesma
ordem de grandeza dos obtidos por outros autores brasileiros tais como SALINI, 2000;
SPECHT et al., 2002; BERTOLLO, 2002 e PINHEIRO et al., 2003.
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Tabela 8: Parimetros mecinicos das misturas estudadas.

Mist MR a 25°C RT a 25°C MR/RT
1stura (MPa) (MPa) (MPa)
Reteréncia 3.205 1,07 2.995
Experimental B1 2.953 0,90 3.281
Experimental B2 2.302 0,80 2.878
Experimental B3 1.539 0,72 2.138

Segundo PINHEIRO et al. (2003) a redu¢do da RT pode indicar perda da capacidade
estrutural das misturas com borracha. Porém, ha que se considerar este parametro associado
ao mddulo de resiliéncia em conjunto para melhor interpretar o comportamento mecanico
de qualquer material. O decréscimo da RT e do MR das misturas asfalticas modificadas
com borracha e as com agregado-borracha, tem sido confirmado pela literatura (SALINI,
2000; SPECHT et al., 2002; BERTOLLO, 2002; PINHEIRO et al., 2003).

A média dos valores para a relagio MR/RT, de aproximadamente 3.000, estd de acordo
com os valores obtidos por SOARES et al. (2000). Segundo BENEVIDES (2000) esta
relacdo € favordvel porque indica que os pavimentos t€m boa resisténcia a tracdo,
apresentando alta flexibilidade e capacidade de deformacao.

O ensaio de vida de fadiga foi realizado a tensdo controlada com corpos-de-prova
cilindricos, moldados de acordo com o método Marshall (DNER, 1995), a 25°C com niveis
de tensdes de 10%, 20%, 30%, 40% e 50% da RT. As curvas de fadiga para as misturas
experimentais de agregado-borracha apresentaram maior dispersdo do que a mistura
convencional, especialmente a Experimental B2. Uma forma de diminuir esta dispersao
poderia ser a misturacdo de uma quantidade maior de massa asfaltica de cada vez e ndo a
preparacdo das porcdes individuais por corpo-de—prova, que foi o procedimento utilizado
nesta pesquisa.

A Tabela 9 mostra as equagdes geradas pelas curvas de fadiga expressas como uma fungéo
da diferenca de tensdes inicial (Ac) em MPa e seus coeficientes (k; e n;), e da deformagéo
especifica resiliente inicial (€;) e seus coeficientes (k; e n;).A Figura 4 mostra as curvas de
fadiga determinadas em laboratdrio, mostrando que sdo concorrentes em um certo nivel de
tensdes. A andlise destas curvas é desenvolvida com mais propriedade quando associada a
uma avaliacdo estrutural de um pavimento. PATRIOTA (2004) faz esta considerag@o para
duas estruturas tipicas de pavimentos usuais da regido e conclui que todas as misturas de
agregado - borracha poderiam ser utilizadas sem nenhum aumento de espessura em relagio
a mistura convencional, sendo até possivel uma pequena diminuicdo da capa,
eventualmente.
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Considerando o fato da mistura Experimental B1 (com1% de borracha incorporada) ter
apresentado bom comportamento nos critérios volumétricos, mecanicos e estruturais, com o
mesmo teor de ligante de uma mistura tipica das usualmente empregadas na regido,
considerando que para cada quilometro de um pavimento de sete metros de largura, com
revestimento em concreto asfaltico modificado com adi¢do de borracha (via seca) com um
teor de 1% de borracha adicionada, seriam reciclados 1540 pneus inserviveis e que a a
maioria dos autores consultados também obtiveram valores parecidos para a mesma
condi¢do de mistura, os autores do presente trabalho recomendam o prosseguimento dos
estudos com trecho experimental nesta condicio, a ser implantado em Recife.

Tabela 9: equagdes geradas pelas curvas de fadiga expressas como uma fungdo da
diferenca de tensoes inicial (Ac) em MPa e da deformacio especifica resiliente inicial (g;).

njp { nl
Misturas N=k2| — N = ki 7
Ac €i
k, n, R? k; n; R?
Referéncia 5076 4,46 0,95 2.10° 4,46 0,95
Experimental B1 12845 2,75 0,86 8.10° 2,75 0,86
Experimental B2 8035 2,64 0,55 3.107 2,64 0,55
Experimental B3 5677 5,48 0,96 8.10 5,48 0,96
1,00E+10
1,00E+09 N AN @ Mistura de Referéncia
- 1.00E+08 ‘\\ N ® Mistura Experimental B1|| | |
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B>} ~ .'.n, \\\
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Figura 4: Grafico de vida de fadiga versus diferenca de tensdes das misturas estudadas.

6. CONSIDERACOES FINAIS
O critério de dosagem fixando o volume de vazios em 4% para misturas asfalticas tipo
CBUQ deve ser reavaliado quando da dosagem de misturas asfélticas modificadas com
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adicdo de borracha uma vez que é um material que apresenta variabilidade na mistura, e
sofre influéncia do tipo, tamanho e quantidade de borracha adicionada.

Considerando ser a mistura asféltica com agregado borracha um novo produto, com
desempenho diferente da mistura densa convencional, o critério de dosagem das misturas
asféalticas modificadas com adi¢do de borracha (via seca) deve levar em consideragdo o
comportamento mecanico da mistura associado ao volume de vazios sem a rigidez dos
limites fixados na especificagdo para CBUQ, desde que o teor de vazios mais elevado nio
seja gerado por ma compactagdo.

As misturas asfélticas modificadas com adi¢do de borracha (via seca) dosadas para um
volume de vazios de 4% necessitariam de teores de ligantes elevados, o que encareceria a
mistura e poderia aumentar a chance de deformagdo permanente excessiva.

As misturas asfélticas modificadas com adicdo de borracha triturada de pneus apresentaram
menores valores de resisténcia a tragdo e de mddulo de resiliéncia quando comparadas com
a mistura de referéncia, indicando uma menor rigidez da mistura, maior flexibilidade e
resisténcia a fadiga, levando a menores tensdes absorvidas pelo revestimento. Quanto ao
ensaio de fadiga, as misturas com borracha B1 e B2 apresentaram comportamento superior
para baixos niveis de tensido em rela¢do a mistura convencional.
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