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O USO DA BORRACHA NA PAVIMENTACAO COMO MATERIAL
ALTERNATIVO

Johnny Freitas Silveiral
Ana Kassia Lopes Gongalves?

RESUMO

O pneu é de fundamental importancia no cotidiano de toda a populacao, seja no transporte de
passageiros ou de cargas. Entretanto, pneus velhos tornam um agravante problema sanitario e
ambiental. Uma maneira de solucionar este problema é a trituracdo da borracha dos pneus
usados, e adicionar essa borracha em misturas asfélticas, sendo uma das alternativas
socioambientais e também de facilitacdo na manipulacdo do asfalto, com o objetivo de melhorar
a durabilidade e a economia de uma rodovia ou estrada, a borracha é usada como material que
causa uma baixa manutencdo e uma melhor reutilizacdo. Este trabalho académico apresenta o
asfalto-borracha usado na pavimentacdo, com intuito de demonstrar inovagoes, apontando a
importancia de um bom pavimento, suas caracteristicas e o impacto ambiental causados por
suas manutencdes. Este trabalho procurou analisar as possibilidades, formas e viabilidade dos
pneus serem incorporados as misturas asfalticas para pavimentacgéo viaria. A metodologia usada
neste trabalho foi a revisdo de literatura. Pode-se concluir que o uso de borracha na
pavimentacdo, se contrastado ao convencional, permite algumas economias de materiais e
prazos, além de uma menor necessidade de manutencao e reparos ao longo do tempo, tendo
uma melhor relacéo custo-beneficio.

Palavras-chave: Borracha. Pavimentacdo Rodoviaria. Pavimento. Asfalto-borracha.
ABSTRACT

Tires are of fundamental importance in the daily lives of the entire population, whether in the
transport of passengers or cargo. However, old tires make an aggravating health and
environmental problem. One way to solve this problem is to crush the rubber from used tires,
and add this rubber to asphalt mixtures, being one of the socio-environmental alternatives and
also facilitating the handling of asphalt, in order to improve the durability and economy of a
highway or road, rubber is used as a material that causes low maintenance and better reuse. This
academic work presents the asphalt-rubber used in paving, aiming to demonstrate innovations,
pointing out the importance of a good pavement, its characteristics and the environmental
impact caused by its maintenance. This work sought to analyze the possibilities, forms and
feasibility of tires being incorporated into asphalt mixtures for road paving. The methodology
used in this work was the literature review. It can be concluded that the use of rubber in paving,
if contrasted to the conventional one, allows some savings in materials and terms, in addition
to a lower need for maintenance and repairs over time, with a better cost-benefit ratio.

Keywords: Rubber. Road Paving. Asphalt-rubber.
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1 INTRODUCAO

A engenharia € sindbnimo de desenvolvimento e sua evolucdo acontece constantemente
junto com ao progresso intelectual da humanidade. Ela tem varias ramificacfes e uma delas é
voltada as obras de infraestrutura viaria, no intuito de promover para o usuario um trafego
confortavel e seguro (PINTO; 2018).

Com grande importancia para a sociedade moderna, a pavimentagcdo, uma vez bem
executada, traz beneficios para ela. Todavia, € importante ressaltar o seu contréario, pois um
pavimento mal projetado e executado pode resultar em trincas, exsudacdo, desagregacao,
deformacdes e acidentes. Ou seja, ha a necessidade de, antes da execucdo de uma obra, ser
realizado um planejamento e estudo do local proposto para implementagdo (ZATARIN, 2017).

No Brasil, no final do século XVIII, a primeira estrada pavimentada foi construida por
meio das técnicas romanas, fazendo ligacdo do Planalto Paulista ao porto de Santos, marcando
0 inicio de uma nova era, recebendo o nome de Cal¢ada do Lorena. Com o tempo, essas técnicas
para a pavimentacdo foram mudando e se adaptando de acordo com a evolucdo da engenharia.

Segundo Colavite e Konishi (2015), o principal meio de transporte no Brasil é o
rodoviario, apresentando uma grande utilizacdo e producdo de pneumaticos. Os pneus que ndo
podem ser mais reformados e/ou utilizados para circulacdo sdo considerados inserviveis, e
devem ser dispostos adequadamente de forma a atender as legislacbes ambientais e as normas
de salde publica. Quando dispostos inadequadamente na natureza, os pneus se tornam foco de
vetores e representam grande risco de incéndios, além de que, se dispostos em aterros sanitarios,
dificultam a compactacdo com a consequente reducdo da vida Util destes aterros.

A procura por uma melhor qualidade de vida induziu a sociedade a explorar, de uma
maneira desenfreada, o planeta nas ultimas décadas. Isto ocasiona impacto ambiental, uma vez
que afeta os recursos naturais do planeta, motivando a sociedade a buscar novas formas
sustentaveis e inovagdo (LEITE; 2012).

Na &rea da tecnologia de pavimentagdo por asfalto, a anexacdo de materiais reciclados
nos pavimentos, com a transferéncia de matérias-primas virgens, € compreendida como uma
chance de poupar recursos naturais e impedir 0s impactos ambientais associados a extracao e
transporte desses materiais. Esse episodio pode ser visto como uma alternativa sustentavel para
um processo de producdo com beneficios econémicos e ambientais.

Uma alternativa para reduzir este passivo ambiental é a incorporacéo dos pneus usados
a massa asfaltica para pavimentacdo viaria. A adicdo da borracha dos pneus inserviveis as

misturas asfalticas ndo reduz apenas o problema ambiental, mas altera e melhora as
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caracteristicas do produto, funcionando como um polimero que diminui o aparecimento de
trincas, reduz o ruido, a deformacgdo permanente e o envelhecimento do pavimento, podendo
ser empregado no revestimento asfaltico (idem capa de rolamento), camada de ligacédo (binder),
ou na regularizacéo ou reforco estrutural do pavimento (SPECHT, 2018).

Este trabalho justifica-se com o proposito de evidenciar os impactos socio ambientais
ligados a utilizacdo de residuos da borracha, mostrando a importancia da pavimentacao para o
cotidiano. Segundo Leite (2013), o estudo do pneu aplicado a metodologia do asfalto-borracha
foi selecionado por proporcionar, além de uma motivacdo ambiental, também a possibilidade
de reciclagem de grandes quantidades de borrachas derivados dos residuos de pneus como
matéria-prima para um novo tipo de concreto.

Além de impedir que os pneus se transformem em fonte de poluicdo, esta reciclagem
é ambientalmente valida ao empregar ao maximo um recurso natural, que misturado ao cimento
asféltico de petroleo (CAP) resulta em um produto com propriedades técnicas superiores e
ambientalmente corretas: o asfalto-borracha.

No Brasil, esta alternativa comecou a ser utilizada em 2001, em um trecho da BR-116,
no estado do Rio Grande do Sul, a qual em 16 km da rodovia recebeu o asfalto borracha como
meio de ligante, posteriormente, ha registros de sua utilizacdo em obras de rodovias no estado
de Séo Paulo e Rio de Janeiro (DIAS et al., 2016).

O Brasil tem como o principal de transporte o rodoviario e possui, também, um avanco
no transporte de cargas elevadas, o que motiva a deterioracdo precoce do pavimento. Como
alternativa de custo beneficio mais baixo, tem se pesquisado e utilizado de meios que possam
viabilizar o progresso do transporte, com reducdo de custos e menos fatores externos que um
pavimento precario pode ocasionar, como acidentes, atrasos, danificacdo de equipamento e mao
de obra para manutencg&o periddica (DNIT, 2010).

A rigidez dindmica ou “mddulo resiliente” ¢ uma medida da capacidade de propagacao
da carga das camadas betuminosas; ele controla os niveis das deformacdes de tracdo induzidas
pelo trafego na parte inferior da camada mais baixa ligada betuminosa que sdo responsaveis
pela fissuragdo por fadiga, bem como as tensdes e deformacgOes induzidas no subleito que
podem levar a deformac6es plasticas.

A rigidez dindmica é calculada por ensaio de modulo de tracdo indireta, que é um
método rapido e ndo destrutivo. Em geral, quanto maior a rigidez, melhor é sua resisténcia a
deformacdo permanente e acasalamento. Zatarin (2017) mostrou que o mddulo de resiliéncia
aumentou ou a mistura se comportou de forma mais rigida (a mistura fica mais forte) com a

diminuicdo da temperatura; além disso, conforme o tempo de carregamento aumentou € 0
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maodulo de resiliéncia diminuiu ou cedeu mais com um tempo de carregamento mais longo. O
teste de modulo resiliente a tracdo indireta € amplamente utilizado como teste de rotina para
avaliar e caracterizar materiais de pavimentacao.

Existem diferentes métodos de teste usados em todo 0 mundo para medir a resisténcia a
fadiga de misturas de concreto asfaltico. Nunes (2017) investigou a vida a fadiga de misturas
de concreto asfaltico usando o ensaio de fadiga por tragdo indireta. Durante a fadiga por tracéo
indireta, a deformacdo horizontal foi registrada em funcao do ciclo de carga. O corpo de prova
foi submetido a diferentes niveis de estresse, a fim de uma analise de regressdo em uma faixa
de valores. Isso permite o desenvolvimento da relacdo de fadiga entre o nimero de ciclos na
falha e a deformacao de tracdo inicial em uma relagdo log-log. Vida de cansaco de uma amostra
€ 0 numero de ciclos até a falha para misturas de concreto asfaltico.

A vida em fadiga ¢ definida como o nimero de aplica¢des de ciclo de carga (ciclos) que
resultam em desintegracdo ou deformacao vertical permanente (CORDEIRO; PINTO, 2018).
O procedimento de teste de fadiga é usado para classificar a resisténcia da mistura betuminosa
a fadiga, bem como um guia para avaliar o desempenho relativo da mistura de agregado
asfaltico, para obter dados e informacdes para estimar o comportamento estrutural na estrada.
O dano € definido como qualquer perda de resisténcia que ocorre em um corpo de prova durante
um teste.

Teixeira e Aradjo (2018) definiram o modulo resiliente como a razdo entre a tensao
aplicada e a deformacéo recuperavel quando uma carga dindmica é aplicada. Neste teste, uma
carga ciclica de magnitude constante na forma de onda Haversine é aplicada ao longo do eixo
diamétrico de um corpo de prova cilindrico por 0,1 segundos e tem um periodo de descanso de
0,9 segundos, mantendo assim um ciclo por segundo.

Os Residuos Solidos sdo definidos como: residuos contidos nos estados sélido e
semissolido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo (ABNT, 2004).

S&o categorizados quanto a origem das fontes geradoras como: residuo domiciliar:
gerados pelas atividades domésticas; Residuos Industriais; Gerados pelas atividades e processos
de producdo; Residuos de servicos de saude: Originados em ambiente hospitalar; Residuos de
Portos, Aeroportos e terminais Rodoviarios e Ferroviarios: Tratado como residuos séptico,
podendo conter agentes infecciosos de outros locais; Entulho: Resultante da construcéo civil e
de reformas, podem ser reaproveitados quase que em sua totalidade. Sdo classificados de
diversas formas as quais se baseiam em caracteristicas e propriedades, como natureza fisica,

composicao quimica e periculosidade, esta Ultima realizada em relacdo a apresentacao de riscos
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a saude publica ou ao meio ambiente. Divide-se em Residuos Perigosos, N&o Perigosos e Inertes
(SILVA; ANDREOLLI, 2010).

Ja com relacdo a tratamentos aplicados aos residuos, existem a Incineracéo: usada para
gueima de materiais hospitalares, tendo um custo alto para sua realizagao por ter que seguir
etapas de seguranca; a Reciclagem: onde o residuo descartado se torna matéria prima,
minimizando os impactos ao meio ambiente e a salde publica; e a Compostagem: que configura
um beneficiamento da matéria organica, transformada em adubos (SOUZA et al., 2011).

Em pesquisa nacional sobre saneamento basico realizada pelo IBGE, os dados
evidenciaram que 3,79% dos municipios possuem unidades de compostagem de residuos
organicos; 11,56% possuem unidades de triagem de residuos reciclaveis; e 0,61% possuem
unidades de tratamento por incineracdo (GRANJEIRO et al., 2017).

A Lei n° 12.305 regulamenta a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS), que
consiste em uma iniciativa Federal que estabelece orientacfes em relacdo aos héabitos de
consumo considerados saudaveis como, segregacdo dos residuos, reciclagem, destinacdo
correta, e tratamento adequado dos rejeitos alimentares. Tendo como foco o enfrentamento das
questdes ambientais decorrentes do manejo inadequado destes (CEARA, 2016).

Para tanto as trés esferas governamentais articulam-se no sentido de organizar a gestao,
integralizando metas que tenham por finalidade minimizar e prevenir os impactos ambientais
decorrentes do manejo inadequado. Propde ainda a adocdo de habitos mais sustentaveis, como
a reducado, reutilizacdo e reciclagem dos residuos aproveitaveis; ou destinacdo ambientalmente
adequada dos rejeitos, contribuindo assim para uma das metas da legislacdo Federal, que é a
eliminacdo dos lixdes (RAMOS et al., 2011).

Outro ponto importante € a responsabilidade institucionalizada e compartilhada entre
todos os membros da cadeia produtiva, dos fabricantes aos cidaddos consumidores (SANTOS,
2016).

Partindo deste ponto de vista, este trabalho levanta a seguinte problematica: uma reviséo
de literatura acerca da utilizacdo do asfalto borracha na sociedade, apontando os 6nus e bénus
de utilizar desta tecnologia para agregar um custo-beneficio adequado ao progresso social.

Com base nesses apontamentos, o0 presente estudo tem como objetivos geral analisar as
inovagdes, possibilidades, formas e viabilidade dos pneus serem incorporados as misturas
asfalticas para pavimentacdo vidria. Mediante 0 exposto, a pesquisa tem como objetivos
especificos i) realizar um estudo bibliografico exploratdrio sobre as obras e estudos sobre a
utilizacdo do asfalto borracha (AB), ii) demonstrar os beneficios ou danos relacionados ao meio
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ambiente através de uma analise de impactos ambientais e iii) apontar o custo beneficio de
modo comparativo do AB ao CAP.

Metodologicamente, fez-se necessario analisar estudos nacionais e internacionais sobre
0 objeto de pesquisa em comum, afim de apontarmos empiricamente e qualitativamente as
perspectivas das pesquisas, trazendo neste trabalho seus resultados, assim como predisposto
nos seus objetivos.

Os resultados obtidos por intermédio desta pesquisa tém como finalidade apresentar
qualitativamente a sociedade a viabilidade do uso do AB e como este tem se apresentado de
forma evolutiva para ela.

Quanto a organizacdo deste trabalho, ele é estruturado por seis topicos, sendo esta a
introducdo o primeiro composto, onde apresenta-se o tema e o0 que sera abordado durante o
mesmo. Conseguinte, apresenta-se o referencial teérico, com uma contextualiza¢do sucinta
sobre o tema. No terceiro tdpico, relata-se percurso metoldgico da analise exploratoria, seguido
do quarto topico, sendo este a analise e discussao de resultados. Subsequente, aponta-se o quinto
topico com as conclus@es obtidas e, por fim, com o sexto topico sendo as referéncias utilizadas

para a construcao desta pesquisa.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Pavimento

O pavimento possibilita que a mobilidade de pessoas e cargas. E vantajoso, pois
viabiliza desde o lazer até a movimentacdo da economia no local de forma mais &gil. Para o
Brasil, ele € economicamente importante, uma vez que a principal forma de transporte no pais
é a viéria.

Segundo Teixeira e Araujo (2018), o pavimento tem uma estrutura com mudltiplas
camadas, sendo elas de vérias espessuras sobreposta a superficie da terraplanagem, afim de
suprir os impactos que o trafego de veiculos e o clima causam.

O pavimento flexivel tem diversas camadas e sua caracteristica € resistir e distribuir os
esforgos em parcelas equivalentes, portanto, ap6s um carregamento, todas essas camadas sao
afetadas e trabalham em conjunto. Segundo Pinto e Pinto (2018), é o pavimento no qual a
absorcéo de esforcos da-se de forma dividida entre varias camadas, encontrando-se as tensdes
verticais em camadas inferiores, concentradas em regido proxima da area de aplicacdo da carga.
E composto por uma camada superficial asfaltica que estdo apoiadas em camadas de base, sub-
base e de refor¢o do subleito.

O pavimento semirrigido é um revestimento considerado como intermediério, ficando
entre o flexivel e o rigido. Esse pavimento tem uma deformidade maior que o rigido e menos
que o flexivel.

O pavimento semirrigido é o tipo de pavimento composto por revestimento asfaltico e
divisdes de base ou sub-base em material consolidado com acrescentamento de cimento. Este
pavimento tem uma deformabilidade maior que o pavimento rigido e menor que o pavimento
flexivel. O pavimento semirrigido pode ser do tipo direto quando a camada de revestimento
asfaltico é realizada sobre camada de base cimentada, ou da forma indireta, quando a divisdo
de revestimento é realizada sobre camada de base granular (BARBOSA, 2016).

2.2 Camadas do pavimento asfaltico e tipos de usinagem

O pavimento € composto pelas seguintes camadas na maioria das vezes revestimento,
base, sub-base, refor¢o de subleito, podendo também ser composto, segundo Canhada et al.
(2017), por apenas revestimento e subleito, que sdo exigéncias minimas para que seja chamado
de pavimento. O revestimento é a parte superficial do pavimento que pode ser composto por

materiais aglutinados que evitam a movimentacdo horizontal do pavimento, pedras cortadas,
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paralelepipedo, bloco pré-moldado de concreto, placa de concreto, concreto compactado com
rolo, betume e diversas misturas asfalticas.

Figura 01. Composicdo de um pavimento de asfalto.

Placa de concrelo
_ Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagdo asféltica :
ou fona pléstica Juntas de retracao

Reservatorio do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Adaptado de Canhada et al., 2017.

A base e sub-base fazem o papel importante na drenagem do pavimento ja que tem
contato direto com o revestimento assim impedindo que a superficie crie laminas de agua o que
impede a aderéncia do veiculo com o pavimento. Elas sdo muito importantes na parte estrutural
do pavimento ja que sao elas que distribuem todas as forcas para as outras camas (CANHADA
etal., 2017).

Geralmente as bases e sub-bases sdo compostas por agregados como brita e varios tipos
de materiais que podem ser usados, uma vez que cada composto possui devidas fungdes, desde
ligante e misturas asfalticas. As sub-bases sdo usadas geralmente para que o custo se barateie
ja que podem ser usados materiais para funcGes diferente (CATAPRETA; ZAMBIASI;
LOYOLA, 2016).

O Subleito € composto por material natural e € ele que recebe todos os esfor¢os causados
no pavimento, por isso que é bem compactado podendo ser o solo local ou também um solo
transportado. O reforco de subleito é composto por um solo com mais capacidade de suporte,
assim pode aderir mais os esforgos sendo uma camada mais elastica, ndo é de uso obrigatério
podendo aumentar a espessura das demais camadas, por questéo de uso financeiro pode ser uma
questdo importante caso haja um solo que ndo atenda as caracteristicas basicas estruturais camas
(CANHADA et al., 2017).
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O pavimento rigido é um revestimento composto por placas de concreto de Cimento
Portland (PCS) que pode durar até 30 anos; J& o pavimento flexivel é composto por
revestimento asfaltico (CAUQ) em uma estrutura de mdltiplas camadas que dura,
aproximadamente, 10 anos (CATAPRETA; ZAMBIASI; LOYOLA, 2016).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, em seu manual de

pavimentacdo estabelece a seguinte classificagdo dos revestimentos:

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracdo Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacéo tipo aberta
pré-misturado de graduacéo tipo densa
Revestimento | Por Mistura |:Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt"

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
cerdmica

Pavimentos I:Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado
Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (2006).

No Brasil, as misturas flexiveis sdo as mais frequentes, devido a viabilidade social que
possui, para o aproveitamento de pneus escartados. Todavia, é importante ressaltar quanto aos
processos que se aplica para deter de tais meios, sendo elas: misturas usinadas, usinadas a frio,
ndo usinadas e usinadas a quente. Passando por uma producdo de concreto asfaltico.

As misturas usinadas a quente, que possui um valor granulométrico empregado e
particularidades quanto a sua mecanica, uma vez que é composta de, 95% de pedra, areia ou
cascalho, unido por cimento asfaltico, um produto de petroleo bruto. Posteriormente é aquecido,
misturado com o agregado e posteriormente transportados até o local de pavimentacdo e
espalhado por vibroacabadora (BERNUCCI et al., 2008).

Este processo de misturas usinadas a quente possui um alto grau de resisténcia,
entretanto, requer um controle de qualidade e producao elevado, para que atenda ao padrao de
ordem DNIT na construgédo de rodovias (DNIT; 2006).
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2.3 A industria e atuacgao sustentével

Conforme Garlet (1996), a indUstria é grande produtora de residuos que geram impactos
ambientais em larga escala, devido o alto teor de gravidade, dificuldade de decomposicéo e alta
producdo. Sendo estes residuos: borracha sintética elastomérica Estireno Butadieno (SBR) e
elastomérica termoplastica Etileno Acetato de Vinila (EVA), no processo de fabricacdo de

pneus, solados, calgados tipo flip-flop.

Tais residuos podem voltar para sociedade com nova serventia, ou reaproveitamento, na
producdo de placas, segundo Garlet (1996). Mesmo que algumas industrias armazenem tais
residuos em galpdes, devido o alto volume e mecanismo de reaproveitamento exigir mais

cuidados, algumas partem para o descarte indevido e ocasionando impactos ambientais.

Deste modo, vé-se necessario estudos e pesquisas para melhorar a atuacao das industrias
e viabilizando a criacdo de novos meios pavimentacdo, uma vez que 0s componentes de tais

residuos possuem caracteristicas viaveis para a manipulacdo de concreto asfaltico
2.4 Tipos de borracha e sua composicao

A borracha faz parte de um grupo de materiais industriais conhecidos como materiais
de engenharia, que inclui metais, fibras, concreto, madeira, plasticos, vidros, dos quais depende
parte da tecnologia moderna (CORDEIRO, 2019, p. 08). Apesar de ser um material ja utilizado
ha muito tempo, somente ganhou aceitacdo ap6s a descoberta do processo de vulcanizagéo, pois
até entdo o material apresentava problemas de trabalhabilidade quando sélido. Seus produtos
apresentam alta viscosidade quando expostos ao calor e rigidos em tempo frio, sendo quase que
inflexiveis em invernos rigorosos, além de exalarem odores desagradaveis apos curto periodo.

Existem dois tipos de borrachas: os naturais, extraidas diretamente da natureza e as
sintéticas ou artificiais. A borracha natural é obtida a partir da coagulacdo de uma substancia
leitosa, chamada de latex, produzida por algumas espécies vegetais, em especial as da familia
das Euphorbiaceae, sendo quase toda a producdo mundial extraida da Hevea brasiliensis,
espécie nativa da América do Sul e popularmente conhecida como seringueira (BARBOSA,
2016).

A borracha sintética, diferente da borracha natural, é produzida artificialmente, sendo
derivada do petr6leo ou géas natural. E um polimero, do tipo elastdmero, com caracteristicas e

propriedades fisicas semelhantes as da borracha natural. O tipo mais difundido mundialmente
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é a borracha de butadieno estireno (SBR), poli-isopreno, polibutadieno, Butilica, Butilicas
Halogenadas, Policloropreno, Polietileno Clorado, Cloro Sulfonado.

Existem pneus para 0s mais diversos tipos de veiculos e suas aplicacdes: para tratores,
maquinas e equipamentos pesados da construcdo civil, para transporte de cargas especiais,
avides, veiculos de competicdo, entre outros. A carcaca é reforgada por uma manta de nylon e
as camadas superiores sao constituidas pela moldagem da mistura de borrachas com uma malha

de arame de aco entrelacado, formando a estrutura.
2.5 Descarte de pneus

Os pneus que ainda ndo apresentam uma total deterioracdo podem ser reformados, tendo
sua vida til estendida por mais certo periodo. Este processo, conhecido como recauchutagem,
utiliza a carcaca do pneu usado onde € colocada hova camada de borracha na banda de rodagem
e nos ombros (CERATTI; REIS, 2017). Os pneumaticos podem ainda ser remoldados, processo
parecido com a recauchutagem, porém com a remocao da borracha da carcaga, sendo o pneu
reconstruido.

Os pneus que ndo tém mais serventia sdo considerados inserviveis e precisam ser
descartados. Entdo, surge-se um grande problema, pois demoram cerca de 400 a 600 anos para
se decomporem na natureza, além de que, se dispostos de forma incorreta, podem provocar
sérios problemas ao meio ambiente e a saude publica. No ano de 2007, foi criada, pelos
fabricantes de pneus do Brasil, uma entidade sem fins lucrativos, chamada Reciclanip, com a
finalidade de cuidar exclusivamente da coleta e destinacdo dos pneus inserviveis.

Figura 02. Descarte inadequado de pneus.
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Fonte: Google Imagens.
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Quando dispostos em aterros sanitarios, dificultam a compactacéo, reduzindo a vida (til
dos aterros. No entanto, hé depdsitos com a finalidade de receber somente pneus, o que é mais
aceitavel do que os aterros convencionais, por permitir melhor recuperacdo energética e de
matéria-prima, podendo se tornar futuros locais de coleta de pneus para reciclagem
(CORDEIRO; PINTO, 2018).

Portanto por serem altamente combustiveis e possuirem substancias inflamaveis, esses
locais estdo suscetiveis a incéndios e a consequente poluicdo do ambiente. A forma de
eliminacdo mais correta ambientalmente é a reciclagem e a reutilizacdo destes materiais,
transformando-0s em novos produtos ou em matérias-primas para Novos insumos.

No Brasil, os pneus precisam ser organizados de forma adequada para atender a
Resolucdo CONAMA n°, 416, de 30 de setembro de 2009 que dispde sobre a prevencdo a
degradacdo ambiental determinada por pneus que nao servem mais e sua destinacdo
ambientalmente apropriada.

O tempo de deterioracdo de um pneu é de até 600 anos, o que gera um impacto ambiental
de grande proporc¢do quando ndo é devidamente descartado e tratado. O Brasil, devido ao seu
alto volume de consumo rodoviario, se tem estatisticamente cerca de 450 mil toneladas de pneus
por ano. De acordo com uma pesquisa do Reciclanip, em 2019, obtiveram-se o descarte correto
471 mil toneladas de pneus (RODRIGUES; HENKES, 2016).

O uso do asfalto-borracha no Brasil ainda é uma novidade, mesmo no Estados Unidos
sendo uma tecnologia ja utilizada a muito tempo, ja no Brasil podendo encontrar certa de 8 mil
km feitas do pavimento com borracha, que é um produto com bastante sobras que sao
descartadas incorreta ententes, por ano séo descartadas cerca de 35 milhdes de pneus sem
utilidade sendo um dos maiores problemas ambientais (ROMANELLI, 2021).

O asfalto-borracha fornece conforto para os usuarios, o nivel de ruido é menor e seu
custo é 25% mais caro do que o asfalto convencional, porém possui uma durabilidade trés vezes
maior (MONTEIRO JUNIOR et al., 2019).

O asfalto utilizando pneu é 50% mais caro que o asfalto convencional precisando assim
de um maior investimento para sua utilizagdo, mas comparando com custo do CAP, que requer
muitas manutenc¢@es durante a vida, o asfalto-borracha requer baixa manutencdo, pois € um
pavimento flexivel com maior retorno eléstico, maior resisténcia a deformidade plastica e baixa
oxigenacdo, entdo comparada ao asfalto convencional e o custo que causa seria uma excelente
opcéo para o Brasil um pais com um alto nimero de veiculos por dia que séo circulados
(CORDEIRO, 2019).
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A recuperacdo, através da trituracdo dos pneus, é outra maneira de se reaproveitar este
produto. Os residuos gerados sdo moidos, e a borracha neles contida € reutilizada, sendo mais
comumente usada como combustivel nos fornos das fabricas de cimento, devido ao seu alto
poder calorifico, e na pavimentacdo asfaltica através da mistura ao ligante asfaltico ou aos
materiais agregados, mas também em alguns casos conforme Figura 1 eles passam pelo
processo de recauchutagem (ZATARIN, 2017).

A borracha moida pode ainda ser usada como agregado na fabricacdo de concreto
usinado para ser utilizado em pecas sem funcdo estrutural. Outras formas de reutilizacdo dos
pneus usados sdo: na contencao de encostas e erosdes, no artesanato e na fabricacdo de artefatos
de borracha como solas de cal¢ados.

Figura 03. Uso alternativo para pneus descartados.

Fonte: Google Imagens.

A borracha é um fator impactante em varios ambitos sociais da atualidade, merecendo
maior atencdo de pesquisadores para sua melhor reutilizacdo, uma vez que também a sua
matéria prima é finita.

A borracha pode ser usada para artesanato, como combustivel substituindo o carvéo pelo
seu grande poder calorifico podendo chegar a 12 mil a 16 mil BTUs por quilo, podem ser usados

como barragens para colisdo de carros, entre outros. Mas o grande uso de que pode causar um



21

grande impacto ambiental positivo seria 0 uso em asfalto sendo feita a recauchutagem desse
pneu (RODRIGUES; HENKES, 2016).

2.6 Incorporacao de pneus ao Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)

Nas obras de pavimentacao, a borracha dos pneus inserviveis pode ser adicionada as
misturas asfalticas de duas maneiras: via Umida, onde a borracha é misturada ao ligante e
funciona como um polimero e via seca, processo pelo qual a borracha é misturada em forma de
agregado a mistura (CATAPRETA; ZAMBIASI; LOYOLA, 2016).

Apesar de terem bons comportamentos e atenderem aos requisitos para um desempenho
satisfatorio do pavimento, na maioria das aplicagdes viarias, em algumas situacdes, os asfaltos
convencionais nédo satisfazem plenamente as necessidades para um perfeito desempenho, sendo
necessaria a adicdo de aditivos poliméricos, a fim de modificar as propriedades do ligante
asfaltico, melhorando o desempenho e fazendo com que o pavimento atenda as mais diversas
situacdes a que € submetido (RODRIGUES; HENKES, 2016).

O uso de polimeros ocorre quando estes pavimentos sao submetidos a situagdes como
rodovias especiais, de intenso trafego de veiculos comerciais e peso crescente por eixo, em
aeroportos, em corredores de trafego pesado, e em locais com condicdes climaticas adversas
onde hé grandes variagdes térmicas entre inverno e verdo (SANCHES; GRANDINI; BAIERLE
JUNIOR, 2019).

A utilizacdo de asfaltos modificados por polimeros pode diminuir a constancia das
manutencdes e acrescer a vida de servigo de pavimentos de lugares de dificil acesso ou de custo
muito alto de interrupcao do trafego para reparos. Locais de trafego canalizado também podem
se favorecer com a utilizacdo de asfaltos modificados (RODRIGUES; HENKES, 2016).

Segundo Rosa et al. (2018), as particulas de borracha aumentam em média cinco vezes
0 seu volume, absorvendo, pelas cadeias de polimeros, certos 6leos aromaticos contidos no
cimento asfaltico, tornando-o0 mais ddctil, mais viscoso e com menor suscetibilidade térmica.

Além da borracha, podem ser adicionados a mistura aditivos do tipo diluentes, para
ajuste da viscosidade do cimento asfaltico. A granulometria da borracha influencia diretamente
na temperatura da mistura e no tempo de rea¢do. Quanto menor as particulas, maior a superficie
especifica, sendo necessaria menor temperatura e tempo de mistura para homogeneizacéo do
material. De acordo com Rosa et al. (2018), com a diminui¢do de 10°C na temperatura, 0 tempo
de mistura é dobrado. O meétodo de adi¢do da borracha as misturas asfalticas por via Umida,

dependendo da forma de producdo, é subdividido em dois tipos de processos. O estocavel
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conhecido como continuous blending, e 0 ndo estocavel também denominado de terminal

blending.

Figura 04. Comparacao de ligante com ou sem borracha oriunda de pneus.
- W A

Fonte: Adaptado de Canhada et al., 2017.

No processo seco de incorporacdo da borracha dos pneus as misturas asfalticas, a
borracha é triturada e adicionada diretamente na mistura como um aditivo ao agregado pétreo,
substituindo parte deste material, devendo ser utilizado apenas em misturas asfalticas a quente,
como o CAUQ ou misturas com granulometrias descontinuas (NUNES, 2017).

Neste processo pedacos soélidos de borracha sdo acrescentados como substituicdo de no
maximo 5% do agregado. O tamanho das particulas, em um dos processos a seco conhecido
como PlusRide, desenvolvido na Suécia, segundo Patriota (2018), varia entre 1,60 e 6,40 mm,
o ligante modificado com borracha permite aumentar a resisténcia a deformagdo permanente e
ao trincamento por fadiga, podendo ainda prolongar a vida do pavimento. No entanto, a
incorporagd o da borracha aumenta a viscosidade do ligante além de demandar maior
temperatura de usinagem e compactacao.

De acordo com Teixeira e Aradjo (2018), a granulometria normalmente é a mesma que
a utilizada em misturas convencionais, entretanto temperaturas maiores sao necessarias para
mistura (160-188°C) e para compactacédo (148-160°C). Uma variavel importante neste processo
é o tempo de digestdo, periodo necessario para que o ligante interaja com os granulos de
borracha, sendo determinante para o desempenho da mistura.

Pinto e Pinto (2018), de acordo com a experiéncia sul-africana, observaram que apos a

mistura da borracha com o agregado pre-aquecido (200-210°C) e com o asfalto (140- 160°C) a
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mistura deve ficar reservada a 180°C por no minimo 1 hora antes do uso. Segundo Cordeiro
(2019), a temperatura de mistura deve ser a que atenda ao intervalo de viscosidade entre (150 a
190 °C). Os agregados precisam estar aquecidos, no periodo da mistura, 10 a 15 °C acima da
temperatura do ligante. O componente fluidificante presente nos aditivos para misturas mornas
permite reduzir a viscosidade do ligante-borracha, dando mais trabalhabilidade a mistura

asfaltica, sem afetar o desempenho do pavimento.
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3 PROCEDIMENTOS METOLOGICOS

Considerando a realidade anteriormente exposta, com o0 objetivo de apontar a
viabilidade e utilizacdo do asfalto borracha na sociedade e no meio académico, junto aos
estudos de engenharia, o custo beneficio entre 0 CAP e o AB, demonstrar os beneficios e 6nus
da utilizacdo desse meio de producdo de concreto asfaltico, utilizou-se como método de
pesquisa a analise exploratdria de obras que evidenciam o que este presente estudo se propde a
trazer. Metrificando, assim, ao leitor o processo evolutivo do objeto deste presente trabalho.

A analise exploratdria se deu com a pesquisa empirica através de estudos, relatérios com
o tema em comum ao enfoque. Na andlise foi possivel verificar as alternativas evolutivas e
benéficas para uma melhor atuacdo da engenharia em meio ao social e na construcdo de
rodovias que atendam melhor as normas do DNIT para a construcao de pavimento.

Foi delimitado, junto as ferramentas de pesquisa e estudos académicos os tipos de
processos para obtencdo de asfalto com os padrdes solicitados as normas técnicas, procurando
atender e comparar a producdo asfalto borracha comparado ao asfalto convencional, ja muito
utilizado desde a evolucdo da engenharia.

Por meio do método survey (FREITAS; 2000) foi aplicado o principio questionador,

afim de nortear a pesquisa com as respostas necessarias junto aos objetivos.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 Projeto de pavimento asfaltico

O projeto de mistura asfaltica envolve a selecdo e dosagem de materiais para obter as
propriedades desejadas no produto acabado. O concreto asfaltico é projetado para resistir a
sulcos, fadiga, rachaduras em baixas temperaturas e outros problemas. Os graves problemas
associados aos pavimentos asfalticos sdo a fissuracdo, que ocorre em temperaturas
intermedidrias e baixas, e a deformacdo permanente, que ocorre em altas temperaturas. Esses
desgastes reduzem a vida util do pavimento e elevam os custos de manutencao.

Figura 05. Esquema de FHWA.

FHWA Vehicle Classifications

1. Motercycles 2. Passenger Cars 3. Pickups, Panels, Vans 4, Buses
2 axles, 2 or 3 tires 2 axles, can have 1- or 2-axbe trailers 2 axles, 4-tire single units 2 or 3 axkes, full length
Can have 1 or 2 axie trailers = . - - .
o] [o o
5. Single Unit 2-Axle Trucks 6. Single Unit 3-Axle Trucks 7. Single Unit 4 or 8. Single Trailer 3- or 4-Axle Trucks
2 axles, 6 tires (dual rear tiras), single-unit 3 axles, single unit More-Axle Trucks 3 or 4 axles, single trailar
i ' 4 or more axles, single unit

9. Single Trailer 5-Axle Trucks 10, Single Trailer 6 or More-Axle Trucks

5 andes, single trailer 6 or more axkes, single trailer m

11. Multi-Trailer 5 or Less-Axle Trucks 12. Multi-Trailer 6-Axle Trucks
5 or lass axles, multiphe trailers B axies, multiphe trailers

13. Multi-Trailer 7 or More-Axle Trucks
T or more axles, multiple trailers

Fonte: Adaptado de Texeita e Aradjo, 2018.

O cimento asfaltico liga as particulas agregadas, aumentando a estabilidade da mistura
e proporcionando resisténcia a deformagdo sob tensfes induzidas de tracdo, compressdo e
cisalhamento. O desempenho da mistura asfaltica é fun¢do do cimento asfaltico, agregado e de
suas propriedades volumétricas (TEIXEIRA; ARAUJO, 2018). Nos ultimos anos, houve um
rapido aumento do uso de aditivos em misturas de concreto asfaltico para melhorar suas
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propriedades. Os pavimentos de estradas de asfalto sdo definidos como camadas de asfalto
construidas sobre uma base granular.

Devido a isso, a estrutura total do pavimento sofre desvios devido as cargas de trafego,
por isso esses tipos de pavimentos sdo conhecidos como pavimentos flexiveis. Uma estrutura
de pavimento flexivel é composta por vérias camadas de materiais. O asfalto é normalmente
formado de trés componentes materiais: o ligante, o agregado e os finos. Alguns materiais de
revestimento incluem aditivos, tais como adesivos, polimeros, fibras e material reciclado. O
ligante em uma mistura asfaltica é conhecido como betuminoso, isto é, contém betume em
alguma forma.

Os pavimentos flexiveis podem ter uma das trés geometrias de se¢do transversal tipicas.
Na borda do pavimento, entre a borda do pavimento e o solo adjacente, existem duas forcas que
sdo o atrito vertical, e a pressdo passiva lateral, a forca de atrito depende do movimento relativo,
do coeficiente de atrito e da pressao passiva lateral. A pressao passiva lateral varia em funcao
do tipo de solo e do peso do solo submetido ao pavimento (CANHADA et al., 2017).

A cunha do solo é pequena e as duas forcas e podem ser ignoradas. Por outro lado, o
atrito e as forcas passivas, podem ser significativos e a borda do pavimento pode se mover
lateralmente e verticalmente. Nas geometrias de secdo transversal tipicas de pavimentos
flexiveis, o concreto asfaltico deve ter alta rigidez para poder resistir a deformacdo permanente.
Por outro lado, as misturas devem ter tensdo de tracdo suficiente na parte inferior da camada de
asfalto para resistir a trinca por fadiga ap6s muitas aplicacGes de carga (CERATTI; REIS,
2017).

Na tenséo sob uma carga de roda rolante, o objetivo geral para o projeto de misturas de
pavimentagdo de asfalto é determinar uma mistura econbémica e gradagdo, bem como
aglutinante de asfalto que ird produzir uma mistura com aglutinante suficiente para garantir um
pavimento duravel, estabilidade suficiente, vazios suficientes na mistura compactada total para
permitir uma pequena quantidade de compactacdo adicional sob a carga de trafego sem
descarga e trabalhabilidade suficiente para permitir a colocacdo eficiente da mistura sem
segregacdo (CANHADA et al., 2017).

O aumento da demanda em rodovias pode reduzir suas propriedades de resisténcia e
tornar as estradas mais suscetiveis a problemas e falhas permanentes. Em geral, as propriedades
de desempenho do pavimento sdo afetadas pelas propriedades do ligante do betume; sabe-se
gue o betume convencional tem uma gama limitada de propriedades reoldgicas e durabilidade
que ndo s&o suficientes para resistir ao desgaste do pavimento (CERATTI; REIS, 2017).
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O pre¢o da manutencao do asfalto-borracha é R$ 6,73 por metro quadrado, ja 0 preco
do metro quadrado da manutengdo do asfalto convencional é de R$ 47,11 (CORDEIRO;
PINTO, 2018).

Pesquisadores e engenheiros de betume estdo procurando diferentes tipos de
modificadores. Existem muitos processos de modificacdo e aditivos que sé@o usados em
modificagdes de betume, como estireno butadieno estireno (SBS), borracha de estireno-
butadieno (SBR), etileno vinil acetato (EVA) e modificador de borracha fragmentada (CRM).

O uso de polimeros comerciais como SBS e SBR na construcao de estradas e pavimentos
aumentard o custo de construgdo, pois sdo materiais muito caros (CORDEIRO; PINTO, 2018).
No entanto, com o uso de materiais alternativos, como o modificador de borracha fragmentada
(CRM), sera definitivamente benéfico para o meio ambiente, e ndo s6 pode melhorar as
propriedades e durabilidade do aglutinante do betume, mas também tem potencial para ser

econémico.
4.2 Mecanismo de interacdo de elementos de borracha asfaltica

Pesquisadores descobriram que, ao incorporar o po de borracha ao cimento asféltico, a
borracha se degrada e diminui sua eficiéncia no armazenamento prolongado em temperaturas
elevadas. As melhorias realizadas nas propriedades de engenharia da Borracha Asfaltica
dependem em grande parte da disperséo das particulas, da dissolu¢cdo em nivel molecular e da
interacdo fisica da borracha com asfalto. A temperatura e o tempo de digestdo sdo fatores
altamente importantes que afetam o grau de dispersdo da borracha natural ligeiramente
vulcanizada e vulcanizada (CORDEIRO; PINTO, 2018).

Por exemplo, o tempo de digestdo ideal para um pd de borracha ligeiramente
vulcanizada é de 30 minutos a 180 ° C e 8 h a 140 ° C. Por outro lado, 0 p6 de borracha
vulcanizada requer apenas 10 minutos de digestdo a 160 ° C para obter os mesmos resultados.
A fécil dispersdo do p6 ndo vulcanizado deve-se ao estado da borracha e a finura do pé (95 por
cento passando na peneira de 0,2 mm) (BARBOSA, 2016).

Os pos vulcanizados sdo mais dificeis de dispersar porque sdo mais grosseiros (cerca de
30% retidos na peneira de 0,715 mm e 70% retidos na peneira de 0,2 mm) e devido a
vulcanizagdo. De acordo com Ceratti e Reis (2017) existem trés estagios de interacdo que foram
avaliados com relacdo ao aglutinante de borracha asfaltica: um estagio inicial que ocorre
imediatamente apds a mistura de borracha fragmentada com betume; um estagio intermediario
de armazenamento, durante o qual o aglutinante é mantido a temperaturas elevadas por até

algumas horas antes de misturar com o agregado; um estagio estendido (armazenamento)
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quando as misturas de betume-borracha sdo armazenadas por longos periodos antes de serem
misturadas com o agregado.

O processo via umido ¢é dividido em sistema estocavel e ndo estocavel. No sistema nao
estocavel a adicdo da borracha é feito com um equipamento na propria obra e € permitido a
utilizac@o de particulas maiores de borracha, e o cimento asfaltico de petroleo deve ser aplicado
na mesma hora devido & instabilidade de controle do material.

No sistema estocavel as borrachas de pneus em particulas finissimas sdo misturadas em
um terminal especial conforme o item seis da figura 9, produzindo um ligante estavel e
relativamente homogéneo, este processo e é mais confiavel devido ao seu controle de qualidade
e deve ser processado em altas temperaturas por agitacdo com alto cisalhamento (CORDEIRO;
PINTO, 2018).

Cordeiro e Pinto (2018) investigaram a aplicacdo de imagem por ressonancia magnética
nuclear a aglutinante de betume emborrachado. A aplicagéo dessa tecnologia levou a investigar
as diferentes interacdes entre a borracha triturada e o asfalto, como o inchamento por moléculas
de asfalto, a possivel dissolucdo de componentes da borracha no asfalto e a desvolatitizacéo e
o0 cruzamento da borracha. O resultado deste estudo é o inchacgo das particulas de borracha que
podem depender de moléculas de asfalto.

De acordo com De Holanda et al. (2017) os fatores que afetam o processo de digestéo
das misturas de asfalto e borrachas sdo o conteldo de borracha, gradacdes de borracha,
viscosidade do aglutinante, fonte do aglutinante e condi¢Ges de tempo e temperatura da mistura.
(CORDEIRO; PINTO, 2018).

4.3 Elasticidade da borracha do pneu

As principais caracteristicas da borracha sdo sua propriedade de alta elasticidade, o que
permite que ela sofra grandes deformacgdes, das quais se obtém uma recuperacdo quase
completa e instantanea quando a carga é removida. Esta propriedade de alta elasticidade deriva
da estrutura molecular da borracha. A borracha pertence a classe de materiais conhecidos como
polimeros e é conhecida como elastémero. As propriedades de uma borracha de elastdmero sao
as seguintes: as moléculas s&o muito longas e podem girar livremente em torno das ligacoes
gue unem unidades moleculares vizinhas (PATRIOTA, 2018).

As moléculas sdo unidas, quimica ou mecanicamente, em varios locais para formar uma
rede tridimensional. Essas juntas sdo denominadas reticuladas. Além de serem reticuladas, as
moléculas sdo capazes de se mover livremente entre si; isto é, a forca de Van der Waal séo

pequenas. Semelhante ao asfalto, a borracha é um material termoplastico visco elastico, cuja
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resposta de deformacao sob carga esté relacionada a temperatura e a taxa de deformagdo. No
entanto, a deformacdo da borracha é relativamente incentivadora a mudanca de temperatura
onde, tanto em baixas taxas de deformacéo quanto em temperaturas bem acima do ambiente, o
material permanece elastico.

Figura 06. Estrutura molecular da borracha.
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Fonte: Adaptado de Patriota, 2018.

A faixa mais ampla de comportamento elastico da borracha em comparacdo com o do
betume resulta em grande parte da reticulacdo das longas moléculas de borracha. A borracha
também é muito mais ductil do que o betume em baixas temperaturas e altas taxas de
carregamento (PATRIOTA, 2018).

4.4 Caracteristicas reoldgicas e fisicas da borracha asfaltica

A reologia € o estudo do comportamento da fluidez da matéria, avaliando a elasticidade,
viscosidade (resisténcia ao fluxo) e a plasticidade. A viscosidade e a consisténcia de um produto
podem determinar a sua aceitacdo pelo consumidor (PATRIOTA, 2018).

A susceptibilidade a temperatura foi definida como uma razdo das viscosidades
newtonianas a 25 ° C e 60 ° C. O teor de ligante na mistura asfaltica é geralmente inferior a 7%,
mas desempenha um papel muito significativo nas propriedades gerais do material composto.
Isso afeta fortemente a capacidade de distribuicdo da carga e a resisténcia a distor¢do sob trafego
pesado (ROSA et al., 2018). A resposta de deformacao de um aglutinante em uma mistura sob
carga depende de sua sensibilidade a temperatura; a faixa de temperatura esta sujeita a taxa de
deformacéo e a geometria do ligante entre as particulas do agregado.

Portanto, é correto usar um aglutinante com suscetibilidade a temperaturas mais baixas,
particularmente quando a faixa de temperaturas de trabalho € muito alta. O conceito de indice

de penetragédo (IP) foi introduzido por Pfeiffer e Van Doormaal para medir tanto a
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suscetibilidade a temperatura do aglutinante quanto, em particular, seu tipo reolégico em termos
de desvio do comportamento newtoniano. P1 é obtido a partir do relacionamento.

O asfalto normal de pavimentacao de estradas tem um valor de Pl entre -1 e +1. O asfalto
com PI abaixo de -2 é substancialmente newtoniano e caracterizado por fragilidade a baixa
temperatura. O asfalto com Pl acima de +2 € muito menos suscetivel & temperatura, € menos
quebradico em baixa temperatura, indica propriedades elasticas dependentes do tempo
marcadas e mostra desvios do comportamento newtoniano, especialmente em altas taxas de
deformacdo (PATRIOTA, 2018).

Os coeficientes de susceptibilidade a temperatura (CTS) com base em medi¢des de
viscosidade na faixa de temperatura de 60 ° - 80 ° C foram usados para avaliar o comportamento
do ligante de asfalto emborrachado com a temperatura.

Em 1984, um estudo de pesquisa descobriu que 4% de borracha é eficaz na reducdo da
suscetibilidade a temperatura de ligantes virgens por um fator de pelo menos dois.
Consequentemente, o asfalto borracha € mais resistente a mudancas rapidas de temperatura.
Teixeira e Araljo (2018) investigaram uma boa correlacdo entre a susceptibilidade a
temperatura e as propriedades reoldgicas do asfalto modificado com borracha fragmentada em

termos de elasticidade e dados de ponto de amolecimento.
4.5 Propriedade de viscosidade (resisténcia ao fluxo)

A viscosidade se refere a propriedade de fluido do cimento asféltico e € um medidor de
resisténcia ao fluxo. Na temperatura de aplicacdo, a viscosidade influencia muito o potencial
das misturas de pavimentacdo resultantes. Durante a compactacdo ou mistura, observou-se que
a baixa viscosidade resulta em menores valores de estabilidade e melhor trabalhabilidade da
mistura asfaltica (PATRIOTA, 2018).

Rosa et al. (2018) usaram um viscosimetro rotacional Haake para medir a viscosidade
das amostras de asfalto macio, enquanto a viscosidade das amostras de asfalto soprado é medida
em um rebmetro capilar. Os testes foram realizados para estudar o comportamento do
escoamento na modificacdo do asfalto com borracha natural liquida (LNR), que favorece a
melhor absorcéo de &gua.

As conclusdes sdo as seguintes; para asfalto macio, a dependéncia da temperatura em
relacdo a viscosidade é proeminente até 100 ° C e subsequentemente marginal. A adicdo de
20% de LNR resulta na viscosidade maxima. A energia de ativacdo do fluxo do betume macio

aumentou, enquanto a do asfalto soprado diminuiu com a adi¢éo de LNR.
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Canhada et al. (2017) descobriram que a viscosidade do cimento asfaltico aumenta com
a adicdo de borracha, e as amostras de asfalto-cimento modificado com borracha mostram uma
resisténcia mais uniforme e maior contra o carregamento conforme a quantidade de borracha
aumenta. Os graus de espessamento por cisalhamento e comportamento de diluicdo por
cisalhamento diminuiram com o aumento das quantidades de borracha no cimento de asfalto.
A viscosidade dindmica do liner foi aumentada com o aumento da quantidade de borracha no
cimento asfaltico.

De Holanda et al. (2017) mencionaram que a borracha vulcanizada teve um grande
efeito na viscosidade do cimento asfaltico. A viscosidade, medida a 95 ° C, aumentou por um
fator de mais de 20 quando 30% de borracha vulcanizada foi adicionada & mistura. Em
contraste, a borracha desvulcanizada teve apenas um efeito muito pequeno. O teste de
viscosidade também mostrou que ndo ha perigo de formacdo de gel quando a borracha €

misturada com o cimento asfaltico quente.
4.6 Comportamento fisico e desempenho de rigidez

As propriedades de um ligante de asfalto borracha preparado por mistura fisica de
asfalto com grau de penetracdo 80/100 com diferentes teores de borracha em po e varias fases
de envelhecimento. Os resultados dos valores de penetracdo diminuiram com o envelhecimento,
bem como antes do envelhecimento, aumentando o teor de borracha na mistura. Além disso, 0s
ligantes modificados mostraram valores de penetracdo mais baixos do que os ligantes nao
modificados (PATRIOTA, 2018).

Outro estudo sobre mudanca de penetracdo foi conduzido usando misturas de asfalto
80/100 e 70/100 de grau de penetracdo com diferentes porcentagens de borracha fragmentada.
Os resultados mostraram uma diminuicdo significativa nos valores de penetragdo do ligante
modificado devido ao alto teor de borracha fragmentada nos ligantes.

De acordo com Cordeiro e Pinto (2018), a propriedade de recuperacéo elastica é muito
importante na selecdo e avaliacdo da resisténcia a fadiga e ao cio. A recuperacao elastica € uma
propriedade que indica a qualidade dos componentes poliméricos dos ligantes asfalticos.

Nunes (2017), concluiu de seu estudo que a recuperacao elastica de ligantes de borracha
asfaltica leva a um aumento conforme o tamanho das particulas de borracha diminui. Verificou-
se que os tipos de borracha podem afetar as propriedades de ductilidade da forca a 4 °C. A
modificacdo da borracha asfaltica resultou em melhor resisténcia ao acasalamento e maior
ductilidade. No entanto, o ligante modificado foi suscetivel & decomposicdo e absorc¢do de
oxigénio. Houve problemas de baixa compatibilidade devido ao alto peso molecular. Além
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disso, verificou-se que a borracha de pneu reciclada diminui as rachaduras reflexivas, o que,
por sua vez, aumenta a durabilidade. Durante a compacta¢do ou mistura, observou-se que a
baixa viscosidade resulta em valores de estabilidade mais baixos.

O ponto de amolecimento se refere a temperatura na qual o asfalto atinge um
determinado grau de amolecimento. Pinto e Pinto (2018) afirmaram que ha uma relacdo
consistente entre a viscosidade e o ponto de amolecimento em diferentes fases de
envelhecimento do ligante de asfalto borracha. Além disso, é relatado que o maior teor de
borracha fragmentada leva a maior viscosidade e ponto de amolecimento.

Rodrigues e Henkes (2016) relataram que o valor do ponto de amolecimento aumenta
conforme o conteudo do miolo do tubérculo aumenta na mistura. O aumento do teor de borracha
na mistura pode ser correlacionado ao aumento na relacao asfaltenos/resinas que provavelmente
aumentaram as propriedades de enrijecimento, tornando o ligante modificado menos suscetivel
as mudancas de temperatura.

O principal fator para 0 aumento do ponto de amolecimento pode ser atribuido ao teor
de borracha em p0, independentemente do tipo e tamanho. O aumento do ponto de
amolecimento levou a um ligante rigido que tem a capacidade de aumentar sua recuperacao
apos a deformacdo elastica.

De acordo com Nunes (2017), o teste de ductilidade conduzido em baixa temperatura
foi considerado um indicador Gtil do comportamento quebradico do betume. Verificou-se que
teores de latex na faixa de 3 a 5% resultaram em comportamento ndo fragil no teste de
ductilidade a 5 ° C, enquanto o betume ndo modificado falhou por fratura fragil no mesmo teste.

A ductilidade diminuiu no caso do betume mole com o aumento da concentragdo de
borracha natural liquida, enquanto alguma melhoria foi observada no caso do betume soprado
com 10% de carregamento. A ductilidade é medida a 27 °C e separada a uma taxa de 50
mm/min. Os ligantes de betume modificados mostraram um aumento significativo na
recuperacdo elastica e, em contraste, a ductilidade diminuiu em relacdo aos ligantes nédo
modificados (NUNES, 2017).

4.7 Durabilidade e envelhecimento da borracha asféaltica

Na mistura de projeto de pavimentacao, a pratica geral é chegar a um projeto equilibrado
entre uma serie de propriedades de mistura desejaveis, uma das quais € a durabilidade.
Durabilidade é o grau de resisténcia a mudanca nas propriedades fisico-quimicas dos materiais

da superficie do pavimento com o tempo, sob a acdo do tempo e do trafego. A vida atil de uma
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pavimentacdo de estrada dependerd principalmente do desempenho do fornecedor do
aglutinante, do projeto da mistura e das técnicas de construgao.

O endurecimento do asfalto pode causar rachaduras e desintegracdo da superficie do
pavimento. A taxa de endurecimento € um bom indicador da durabilidade relativa (NUNES,
2017). Muitos fatores podem contribuir para este endurecimento do cimento asfaltico, como
oxidacdo, volatilizagdo, polimerizacdo e tixotropia. Isso porque o asfalto é um composto
organico, capaz de reagir com o oxigénio do meio ambiente. O composito asfaltico muda com
a reacdo de oxidacdo, desenvolvendo uma estrutura bastante quebradica. Esta reacdo €
conhecida como endurecimento por envelhecimento ou endurecimento oxidativo.

A volatilizagcdo ocorre quando os componentes mais leves do asfalto evaporam. Em
geral, isso esta relacionado as elevadas temperaturas que sdo encontradas inicialmente durante
0 processo de producédo de asfalto misturado a quente. A polimerizacdo € o meio pelo qual se
presume que as resinas se combinem em asfaltenos, resultando em um aumento na fragilidade
do asfalto junto com uma tendéncia para um comportamento ndo newtoniano. No final da
reacao, a tixotropia, ou um aumento da viscosidade ao longo do tempo, também contribui para
o fendmeno de envelhecimento no asfalto (PATRIOTA, 2008).

No entanto, os fatores mais importantes no processo de envelhecimento do aglutinante
de asfalto parecem ser a oxidacao e a volatilizagdo. A ocorréncia de endurecimento estérico e a
associacao molecular reversivel dependente do tempo afetaram as propriedades do ligante, mas
isso ndo é considerado envelhecimento (SANCHES; GRANDINI; BAIERLE JUNIOR, 2019).

O endurecimento estérico é apenas um fator em temperaturas intermediarias; em altas
temperaturas, 0 excesso de energia cinética no sistema impede a associacdo e em baixas
temperaturas a taxa de associacao é considerada mais lenta devido a alta viscosidade do ligante.

Rodrigues e Henkes (2016) estudaram o mecanismo pelo qual as propriedades do ligante
podem mudar em baixas temperaturas. Esse mecanismo, chamado de endurecimento fisico,
ocorre em temperaturas proximas ou inferiores a temperatura de transi¢ao vitrea e causa um
endurecimento significativo do aglutinante de asfalto. Observou-se que a taxa e a magnitude
dos fenémenos de endurecimento aumentam com a diminuicao das temperaturas e sdo relatados
como semelhantes aos fendmenos chamados envelhecimento fisico em sélidos amorfos.

O endurecimento fisico pode ser explicado usando a teoria do volume livre, que
introduziu a relacao entre temperatura e mobilidade molecular. A teoria do volume livre inclui
a mobilidade molecular dependente do volume equivalente de moléculas presentes por unidade
de espaco livre ou volume livre. Com base na teoria do volume livre, quando o material amorfo

é resfriado de uma temperatura acima de sua temperatura de transicdo vitrea, 0s ajustes
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moleculares e o colapso do volume livre mostram rapidamente uma queda na temperatura
(CORDEIRO, 2019). Nessa temperatura, o estado estrutural do material é congelado e se desvia
do equilibrio térmico devido a queda continua da energia cinética. Portanto, foi postulado que,
para que o endurecimento fisico aconteca em ligantes, as temperaturas devem ser mais altas do
que a temperatura de transicao vitrea.

Muitos testes de durabilidade s&o baseados na avaliagéo da resisténcia ao endurecimento
do asfalto. Teixeira e Aradjo (2018) investigaram os efeitos do envelhecimento nas
propriedades visco elasticas do asfalto emborrachado usando o Dynamic Shear Rheometer
(DSR). Os ligantes foram envelhecidos com o Teste de Forno de Filme Fino (TFOT), o Teste
de Forno de Filme Rolante (RFOT) e o Vaso de Envelhecimento por Pressdao (PAV). Esta
pesquisa descobriu que o envelhecimento influencia a reologia do asfalto com borracha. As
propriedades mecanicas do aglutinante envelhecido melhoraram pelo aumento do médulo do
complexo e diminuigdo do angulo de fase.

De Holanda et al. (2017) realizou um estudo de pesquisa abrangente que avaliou as
caracteristicas de desempenho em alta temperatura de aglutinantes e misturas de asfalto
modificados com borracha ndo modificada e fragmentada. A pesquisa mostrou que o efeito do
envelhecimento RFTO no fator de acimulo de ligantes foi aumentado em baixas frequéncias
e/ou altas temperaturas.

Rosa et al. (2018) estudou a influéncia das propriedades fisicas e reoldgicas do asfalto
emborrachado envelhecido. Os resultados indicam que o uso de aglutinante emborrachado
reduz o efeito do envelhecimento nas propriedades fisicas e reoldgicas do aglutinante
modificado, conforme ilustrado por meio de menor indice de envelhecimento de viscosidade
(AlV), menor indice de envelhecimento de menor incremento do ponto de amolecimento |,
menor taxa de envelhecimento de penetracéo (PAR), e um aumento com o aumento do teor de
modificador de borracha fragmentada, indicando que a borracha fragmentada pode melhorar a

resisténcia ao envelhecimento do aglutinante emborrachado.
4.8 Falha do pavimento da estrada: rachaduras e deformacéo permanente

Dois tipos de carregamento sdo de importancia especifica em conjunto com o
desempenho da superficie betuminosa. Um é devido as cargas dos veiculos passando sobre a
superficie da estrada, enquanto o segundo é devido a contracdo térmica em relacdo as mudancas
de temperatura.

O carregamento de veiculos pode causar problemas em qualquer uma das extremidades

da faixa de temperaturas da superficie do pavimento. Em temperaturas elevadas do pavimento,
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0 aglutinante pode ser extremamente fluido e provavelmente ndo resistira a acdo de
arrancamento e cisalhamento dos pneus do veiculo. Em baixas temperaturas do pavimento, o
aglutinante pode ser tdo duro (especialmente apdés um longo periodo de servico) que o
carregamento do veiculo causa uma fratura fragil dos filmes do aglutinante (ZATARIN, 2017).
Acredita-se que a explicagdo para esse fenomeno se deva a teoria das “tensoes normais” (efeito
Wiesenberger), que se aplica a materiais viscoelasticos, como uma mistura de betume / sucata
de borracha. Essa teoria cobre diferencas normais de tensdo, que sao forcas que se desenvolvem

normalmente (ou seja, perpendiculares) a direcdo de cisalhamento.
4.9 Resisténcia a fadiga da borracha asfaltica

Nunes (2017) usou as propriedades reoldgicas como indicadores para o desempenho do
pavimento. Em altas temperaturas, as propriedades reologicas foram relacionadas ao
desempenho de rutting dos pavimentos. A reologia em temperaturas intermedidrias teve
impacto na fissuracdo por fadiga de pavimentos. As propriedades de baixa temperatura do
ligante estdo relacionadas ao craqueamento térmico de baixa temperatura do pavimento. Além
disso, a temperatura é um fator vital que esta correlacionado com a taxa de carregamento. Em
temperaturas elevadas, ou taxas lentas de carregamento, o betume se torna um material viscoso.

Contudo, em temperaturas diminuidas ou taxas de carregamento mais altas, o betume
torna-se um material altamente elastico. De fato, em temperaturas intermediarias, 0 betume tem
duas caracteristicas diferentes, ou seja, um solido elastico e um fluido viscoso (PATRIOTA,
2018).

Rodrigues e Henkes (2016) investigaram os efeitos das propriedades reolégicas da
borracha fragmentada na fissuracao por fadiga em temperaturas baixas e intermediarias usando
diferentes metodos de cisalhamento. Os resultados mostraram que a mistura de alto
cisalhamento tem mais efeito na melhoria em baixas temperaturas do que a mistura de baixo
cisalhamento.

Nunes (2017) apresentou uma descricdo do propdésito e escopo do ensaio redmetro de
cisalhamento dindmico. O rebmetro de cisalhamento dinamico (DSR) foi utilizado para
caracterizar o comportamento viscoelastico de materiais betuminosos em temperaturas de
servico intermediarias e altas. O comportamento tensdo-deformacdo define a resposta dos
materiais a carga. Os aglutinantes de asfalto mostram aspectos de comportamentos elasticos e
Viscosos; assim, eles sdo chamados de materiais viscoelasticos.

A rachadura é normalmente considerada um fendmeno de baixa temperatura, enquanto

a deformacdo permanente é considerada o modo de falha predominante em temperaturas
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elevadas. A trinca é categorizada principalmente em trinca térmica e trinca por fadiga associada
a carga. Grandes mudancas de temperatura que ocorrem no pavimento geralmente resultam em
fissuras térmicas (PINTO; PINTO, 2018).

Este tipo de falha ocorre quando a tensdo de tracdo induzida termicamente, juntamente
com as tensdes causadas pelo trafego, ultrapassa a resisténcia a tracdo dos materiais. A trinca
geralmente, é caracterizada por rachaduras transversais ao longo da rodovia em determinados
intervalos. A trinca por fadiga associada a carga € o fendbmeno da fratura como resultado de
tensdes repetidas ou flutuantes causadas pelo carregamento do trafego. As cargas de trafego
podem fazer com que a estrutura do pavimento se flexione e a deformacdo méaxima de tracdo
ocorrera na base da camada betuminosa. Se esta estrutura for inadequada para as condic6es de
carregamento impostas, a resisténcia a tracdo dos materiais serd excedida e é provavel gque se
iniciem rachaduras, que se manifestardo como rachaduras na superficie do pavimento (PINTO;
PINTO, 2018).

Esta resisténcia das misturas betuminosas a fissuracdo depende essencialmente de sua
resisténcia a tracdo e caracteristicas de extensibilidade. Isso pode ser alcancado simplesmente
aumentando o conteddo de betume da mistura. No entanto, tal tentativa pode ter um efeito
adverso na estabilidade da mistura (SPECHT, 2018).

4.10 Teste de misturas asfalticas

Diferentes testes e abordagens tém sido usados para avaliar as propriedades de misturas
de concreto asfaltico. Varias propriedades do material podem ser obtidas a partir de testes
mecanisticos fundamentais que podem ser usados como parametros de entrada para modelos de
desempenho de concreto asfaltico (PINTO; PINTO, 2018). Os principais aspectos, que podem
ser caracterizados por meio do ensaio de tracdo indireta, sdo as propriedades elasticas
resilientes, a fissuragdo por fadiga e as propriedades relacionadas a deformacdo permanente. A
rigidez el&stica das misturas asfalticas pode ser medida utilizando o ensaio de tragdo indireta
(IDT).

A resisténcia a tracdo indireta de uma amostra € calculada a partir da carga maxima até
a falha. De acordo com Rosa et al. (2018), o ensaio de tracdo indireta (IDT) tem sido
amplamente utilizado no projeto estrutural de pavimentos flexiveis desde a década de 1960.
Cordeiro (2019) recomendou 0 ensaio de tracdo indireta para a caracterizacdo da mistura de

concreto asfaltico.



37

A popularidade deste teste deve-se principalmente ao fato de que o teste pode ser feito
usando amostra de marechal ou testemunhos de campo. Este teste € fécil, rpido e caracterizado
como menos variavel.

Existe um bom potencial na previsdo de trincas por fadiga usando resultados de
resisténcia a tracdo indireta. Foi realizado um estudo para avaliar o desempenho de misturas
asfalticas modificadas de Polietileno (PE) com base nas propriedades fisicas e mecénicas. As
propriedades fisicas foram avaliadas em termos de penetracao e ponto de amolecimento.

As propriedades mecanicas foram avaliadas com base na resisténcia a tragdo indireta. O
resultado mostrou que o PE aumentou as propriedades fisicas e mecénicas do ligante
modificado e das misturas.

Rosa et al. (2018) conduziram um teste de mddulo de resiliéncia em misturas de
concreto asfaltico ndo modificado e modificado usando espécime Marshall. Uma carga
dindmica de 68 kg foi aplicada e interrompida apds 100 repeticbes de carga. A aplicacdo de
carga e a deformacdo elastica horizontal foram usadas para calcular o valor do mddulo de
resiliéncia. Foram utilizadas duas temperaturas, 25 ° C e 40 ° C.

As misturas de asfalto modificadas com 10% de borracha fragmentada mostraram um
maodulo melhorado em comparacgdo com as misturas de concreto asfaltico ndo modificado.

De acordo com Nunes (2017) o estudo investigou o comportamento a fadiga de
diferentes misturas usando testes de viga de flex&o de terceiro ponto de deformacéao controlada.
Os testes de fadiga a flexdo de deformacdo controlada indicaram que a incorporacdo de
modificador de borracha fragmentada (CRM) nas misturas pode aumentar sua resisténcia a
fadiga.

A magnitude da melhoria parece depender do grau e tipo de modificacdo da borracha.
A andlise elastica multicamada combinada com resultados de teste de fadiga também indicou o
comportamento de fadiga aprimorado de misturas de CRM. No entanto, pesquisas de condigédo
em sec¢des convencionais e CRM nédo revelaram nenhum tipo de fissura longitudinal ou

crocodilo, sugerindo desempenho de fadiga de campo semelhante para ambos os materiais.
4.11 Viabilidade financeira

A0 se comparar 0s custos unitarios do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)
modificado com borracha e do concreto asfaltico convencional, tem-se uma primeira impressao
de que a utilizacéo desta tecnologia gera um custo maior em relacdo ao material convencional.

Conforme estudo realizado pela DER/SP foi adotado um preco por metro cubico de R$
541,99 para a execucdo de camada de rolamento com o CBUQ convencional, graduacdo C
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(faixa I1), e para o concreto asfaltico modificado com 15% em peso de borracha pelo método
continuo, é estipulado um preco unitario de R$ 658,61 por metro cubico de servigo executado.
Uma diferenca de R$ 116,62 que corresponde aproximadamente 20,00% no prec¢o unitario
(SANCHES; GRANDINI; BAIERLE JUNIOR, 2019).

Porém, considerando-se o comparativo de desempenho e qualidade entre os dois
materiais e a relagdo entre o custo e o beneficio, pode-se chegar a concluséo de que uma obra
de pavimentacdo com concreto asfaltico (CA) modificado por borracha é mais econdmica que
uma obra com a utilizacdo do material convencional (PATRIOTA, 2018).

A comecar pela reducdo na espessura do pavimento, tem-se uma grande diminui¢ao no
volume de material utilizado e consequente economia financeira. Por exemplo, em uma rodovia
com 30 km de extensdo e 7,0 metros de largura, a ser recuperada com uma espessura de 5,0 cm
de CA convencional, utiliza-se um volume de 10.500,00 m? de material (30.000,00 m x 7,00 m
x 0,05 m) (TEIXEIRA; ARAUJO, 2018). Quando se utiliza o asfalto- borracha esta espessura
pode ser reduzida em até 30%, diminuindo para 3,5 cm e consumindo um total de 7.350,00 m3
de concreto asfaltico (30.000,00 m x 7,00 m x 0,05 m).

Considerando-se os precos da DER/SP para execu¢do dos servigos, tem-se 0s seguintes
custos: obra com CBUQ convencional, graduacdo C (faixa I11) do DER/SP: 10.500,00 m3 x R$
541,99 / mé = R$ 5.690.895,00 e obra utilizando CA modificado com 15% em peso de borracha
(continuo): 7.350,00 m3 x R$ 658,61 / m3 = R$ 4.840.783,50.

Portanto, com a reducdo da espessura, somente na diferenca de quantidade produzida
atinge-se uma economia de R$ 850.111,50 (15%) com a substituicdo do asfalto convencional
pelo modificado por borracha (SANCHES; GRANDINI; BAIERLE JUNIOR, 2019).

A viscosidade € usada para avaliar a trababilidade dos ligantes asfalticos sob
temperaturas elevadas. A Figura 1 apresenta os resultados de viscosidade das amostras de LA
e de LAB medidas a temperatura de 135°C e diferentes teores (5; 10 e 15% de borracha).
Observou-se que o teor de borracha é o que mais influéncia na viscosidade do LAB, ocorrendo
um aumento da viscosidade com o aumento do teor de borracha.

Atribui-se esse aumento & absorgéo dos 6leos aromaticos do LA nas cadeias poliméricas
da borracha e a presenca de elastdmeros. A Tabela 1 mostra o efeito o 6leo extensor nos ligantes
modificados pela borracha. A adicdo de OE em todos os teores (2,5; 4,5 e 6%) diminuiu a
viscosidade do LA modificado com 20% de borracha. A viscosidade foi obtida a 12rpm e

utilizou-se uma haste (spindle) n° 21 para o LA puro e 27 para o LAB.
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Tabela 01. Viscosidade do LA e LAB com 20% de borracha em diferentes teores de OE nas

temperaturas 135, 150 e 175°C.

Temperatura (°C) 135 150 175

Viscosidade (¢P) do LA 485 235 88,5
Vizcosidade (cP) do LAB com (W OE 47016 14,844 6.229
Vizcosidade (cP) do LAB com 2,5% OE 27989 11.554 5233
Viscosidade (¢P) do LAB com 4,5% OE 21.650 9.325 3937
Viscosidade (¢P) do LAB com 6% OE 20,483 9.196 3.365

Fonte: Adaptado de Sanches et al., 20109.

Outros fatores como a diminui¢do no tempo de execucdo podem gerar mais economias

ao processo executivo. Considerando o mesmo exemplo e o peso especifico das misturas igual

a 2,4 toneladas por metro cubico, a quantidade de material em massa a ser utilizada seria de

25.200 toneladas para o concreto com ligante convencional e de 17.640 toneladas para o asfalto-

borracha (SPECHT, 2018).

Utilizando-se uma usina de asfalto com capacidade produtiva de 9.000 toneladas por

més, tem-se um prazo aproximado de quase trés meses para aplicacdo do CBUQ com ligante

convencional e pouco menos de dois meses caso a pavimentacao seja realizada com asfalto-

borracha e considerada a reducéo de 30% na espessura. Obtém-se assim uma economia de um

més de trabalho em que néo serdo utilizadas as instalacdes de obra, equipamentos, mao de obra

etc., reduzindo estes e outros custos fixos.
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5 CONCLUSAO

Baseadas nas informagOes apresentadas e contidas neste trabalho, podem ser
estabelecidas algumas conclusdes. A adicdo da borracha de pneus inserviveis, triturada e moida,
no cimento asfaltico utilizado para produgdo de concreto asfaltico traz diversos beneficios
técnicos ao material e de economia para a obra que se utiliza desta tecnologia.

Isto se deve a modificacdo das propriedades do ligante asféltico causada pela borracha
dos pneus, tornando o CAUQ com asfalto-borracha um material mais flexivel, com maior
ductilidade e resistente as severas condi¢cOes e variacdes de temperaturas. A utilizacdo deste
processo proporciona técnica e economicamente as seguintes vantagens: diminuicéo de trincas,
principalmente por fadiga, tornando o pavimento mais resistente ao envelhecimento e
proporcionando um aumento de sua vida uatil, menor deformacdo permanente, evitando o
aparecimento de trilhas de rodas;

Permite a reducdo nas espessuras das camadas asfalticas dos pavimentos, usadas como
camada de rolamento ou de ligacdo e recapeamento sobre pavimentos ja deteriorados e
trincados. Reducdo dos niveis de ruidos causados pelo contato entre pneu e pavimento e
aumento da aderéncia melhorando a eficiéncia de frenagem dos veiculos e trazendo maior
seguranga aos usuarios;

Apesar de ser um material com maior custo, se comparado ao convencional, permite
algumas economias de materiais e prazos, além de uma menor necessidade de manutencao e
reparos ao longo do tempo, tendo uma relacdo custo-beneficio muito vantajosa.

Quanto ao método seco, observa-se uma menor utilizacdo devido ao menor controle de
producdo e qualidade, por se tratar de um processo realizado no préprio canteiro da obra. Possui
menos vantagens em relacdo ao método umido, sendo as principais a reducéo de ruidos e trincas
ocasionadas por fadiga e variagdes térmicas devido a maior flexibilidade e resisténcia a fadiga.

Por ser um material que deve ser utilizado somente em misturas a quente e necessita de
altas temperaturas para usinagem, superiores as adotadas para o0 CAP, existe a premissa de que
esta técnica pode ser altamente poluente ao meio ambiente, apesar de resolver o problema de
destinagdo e disposicao final dos pneus usados. No entanto, ha exigéncias determinadas pela
legislacdo e pelos 6rgdos ambientais a serem seguidas para a implantacdo de tais processos,
como a implantacdo de equipamentos para controle da poluicéo, além da fiscalizacéo por parte
dos 6rgdos competentes.

No comparativo financeiro apresentado entre a utilizagdo do asfalto-borracha e do
asfalto convencional, de forma didatica, foi reduzida a espessura em 30% para utilizacdo do
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asfalto borracha, porém todo e qualquer redimensionamento deve levar em conta a
deformabilidade da estrutura, o tipo de trafego, o clima e o tipo de mistura que seré utilizada,
podendo variar de acordo com estas condic¢des. As reducdes nos custos ndo devem se restringir
apenas as modificacdes do projeto, mas também a estas variaveis e outras como disponibilidade

de estrutura, equipamentos e méo de obra para producéo e aplicacdo do material.
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