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RESUMO

O descarte de pneus nos ultimos anos tem aumentado drasticamente. A reutilizacéo
de pneus inserviveis nas misturas asfalticas torna-se bastante vantajoso para o setor
da pavimentagcdo. A borracha de pneu incorporado a mistura produz um material
duravel, resistente e sustentavel. Este trabalho visa analisar a caracterizacdo
mecanica e de viabilidade técnico financeira a aplicacdo do asfalto borracha. A
pesquisa tem como objetivos avaliar o desempenho mecéanico de misturas asfalticas
do tipo concreto asfaltico pré-misturado a quente, produzidas com asfalto
convencional e modificado com borracha de pneu moido. A incorporacéo da borracha
a mistura serda realizada através do processo seco. Para a avaliagcao das propriedades
mecanicas, as misturas serdo submetidas a ensaio de estabilidade e fluéncia
Marshall. O estudo de viabilidade técnico financeiro serd realizado através do
orcamento dos processos construtivos utilizando a tabela SICRO de custos
rodoviérios.

Palavras-chave: Mistura asfaltica. Processo seco. Asfalto borracha.



ABSTRACT

The disposal of tires in recent years has increased dramatically. The re-use of
unserviceable tires in asphalt mixtures makes it very advantageous for the paving
industry. The tire rubber incorporated into the blend produces durable, durable and
sustainable material. This work aims to analyze the mechanical characterization and
technical feasibility of the financial application of rubber asphalt. The research aims to
evaluate the mechanical performance of asphalt mixtures of the hot pre-mixed asphalt
concrete type, produced with conventional asphalt and modified with rubber tire.
Incorporation of the rubber into the blend will be accomplished through the dry process.
For the evaluation of the mechanical properties, the mixtures will be submitted to the
Marshall stability and creep test. The technical financial feasibility study will be carried
out through the budget of the construction processes using the SICRO table of road
costs.

Keywords: Asphalt mix. Dry process. Asphalt rubber.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a frota de veiculos no Brasil teve um crescimento
significativo, tal crescimento gera algumas problematicas, como o aumento do trafego
de veiculos na rodovia e posteriormente o aumento de patologias e o aumento do
descarte de pneus inserviveis. A disposicao final dos pneus representa um problema
de dificil solucao pois sdo objetos volumosos e devem ser descartados de maneira
apropriada. O descarte em aterros se torna inviavel, pois os pneus apresentam baixa
compressibilidade e degradacao muito lenta (CEMPRE, 2018).

De acordo com o SEST SENAT (2017), no Brasil, pelo menos 450 mil
toneladas de pneus sdo descartadas por ano, isso equivale a cerca de 90 milhdes de
unidades utilizadas em carros de passeio. Os pneus demoram cerca de 600 anos para
se decomporem na natureza e quando sédo descartados de forma irregular podem se
tornar criadouros do mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, da Zica e da
Chikungunya. Segundo a Reciclanip (2017), o descarte correto evitou que mais de
3,7 milhdes de toneladas de pneus fossem parar em lugares errados.

No intuito de melhorar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas
e para reduzir o impacto ambiental, a incorporacdo da borracha de pneus em
revestimentos asfalticos tem sido bastante estudada. De acordo com Oda (2000), a
incorporacao de borracha de pneus em cimentos asfalticos traz varias vantagens, as
principais sdo: redugdo do envelhecimento, aumento da flexibilidade, redugéo da
susceptibilidade térmica e aumento do ponto de amolecimento.

Existem dois métodos de incorporacao da borracha nas misturas asfalticas.
No processo Uumido é adicionado pequenas particulas de borracha ao concreto
asfaltico, sendo denominado de asfalto-borracha. No processo seco, objetivo de
estudo deste trabalho, as particulas de borracha substituem parte dos agregados da
mistura.

Deste modo, o presente trabalho visa realizar um estudo comparativo e de
viabilidade técnica-financeira entre as misturas convencionais e as misturas

modificadas com borracha para aplicagédo no Estado do Tocantins.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar um estudo de viabilidade técnico-financeiro da aplicacdo do asfalto borracha nas
rodovias do Estado do Tocantins.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar a influéncia da adicdo de borrachas com diferentes granulometrias e
porcentagens;

¢ Identificar os fatores externos que influenciam no desempenho do asfalto borracha;

e Avaliar o desempenho da mistura asfaltica com adicdo de borracha em comparacao
com as misturas asfalticas convencionais;

e Realizar estudo financeiro comparativo entre a aplicacdo de asfalto borracha e

revestimentos convencionais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas sdo misturas oriundas da combinacdo de ligantes
asféalticos e agregado mineral, esta ligacdo da origem ao revestimento do pavimento.
A mistura pode ser fabricada em usinas moveis, fixas ou preparado na propria pista.
As misturas podem ser classificadas pela sua forma de producao e de acordo com o
tipo de ligante utilizado: a quente com o uso do cimento asfaltico de petréleo (CAP)
ou a frio com o uso da emulsao asféltica de petroleo (EAP) (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al., (2008) explica que as misturas a quente se diferenciam de
acordo com os seus padrbes granulométricos dos agregados, os trés tipos mais
usuais nas misturas a quente sao:

e Graduacao densa: possui uma curva granulomeétrica continua e bem definida,
a sua forma mineral detém de poucos vazios, visto que o0s agregados de
dimensbes menores preencham os vazios dos maiores. Exemplo: concreto
asféltico (CA).

e Graduacao aberta: curva granulométrica homogénea, possui agregados
basicamente do mesmo tamanho, a sua forma mineral contém um elevado
volume de vazios com ar proporcionando ser um material permeavel e
altamente drenante. Exemplo: mistura asféltica drenante (CPA).

e Graduacdo descontinua: curva granulométrica descontinua, tendo em sua
propor¢do uma maior quantidade de grdo maiores em relacdo aos graos
intermediarios sendo completado por uma certa quantidade de finos, seu
esqueleto mineral € mais resistente a deformacdo permanente. Exemplo:

matriz pétrea asfaltica (stone matrix asphalt — SMA).

3.2 MISTURAS ASFALTICAS CONVENCIONAIS

3.2.1 Concreto asfaltico denso (CA) ou (CBUQ)

O concreto asfaltico usinado a quente é também conhecido como concreto

betuminoso usinado a quente (CBUQ), é a mistura asfaltica mais utilizada no pais. E



13

obtida através da mistura de agregados minerais, material de preenchimento (filler) e
de cimento asfaltico de petréleo (BALBO, 2007).

O concreto betuminoso é composto por uma faixa de vazios ndo preenchida
que na maioria das vezes exige a adi¢cdo de um filler, como cimento, p6 de calcario e
similares (SENCO, 2001).

Bernucci et. al. 2008 explica que devido o arranjo de particula do concreto
asfaltico ser bem determinado a quantidade de ligante asfaltico utilizado ndo pode ser
muito elevada, pois a estrutura deve conter de 3 a 5% dos vazios preenchidos por ar
apos a compactacao, para a camada de rolamento (camada que tem contato direto
com o0s pneus do veiculo) e de 4 a 6% para a camada de ligacdo (camada abaixo a
de rolamento). Caso néo for obedecido as porcentagens de volume de vazios com ar,

as misturas asfélticas acabam se deformando expressivamente, por fluéncia.

3.2.2 Areia asfalto usinada a quente (AAUQ)

A areia asfalto a quente é uma mistura de areia ou residuo de britagem com
material de enchimento (filler) e cimento asfaltico de petréleo ou alcatrdo, misturados
e devidamente compactados (SENCO, 2001).

A AAUQ é uma mistura que atende com seguranc¢a rodovias com baixo e
médio volumes de trafego. Esta mistura tem uma utilizacdo mais relevante em Estados
da regido norte e nordeste do Brasil (CHAVES, 2010).

A norma 032/2004 do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de
transporte) estabelece os seguintes ligantes asfalticos que podem ser empregados:
cimento asféltico de petrdleo, CAP-30/45, CAP-50/60, CAP-85/100, classificado por
penetracdo, CAP-20 e CAP-40 classificado por viscosidade.

3.2.3 Areia asfaltica usinada a frio (AAUF)

Pode ser definida com uma mistura betuminosa composta por areia grossa
ou agregado fino artificial e emulsdo asfaltica misturada a frio, em usina ou na pista.
O agregado da mistura geralmente € uma areia proveniente do rio podendo ser
utilizada enquanto estiver umida, porém néo deve estar saturada. A escolha da técnica

da areia asfaltica usinada a frio vai depender de fatores como a natureza da areia,
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clima e nivel do trafego. As condi¢cfes climaticas que ndo favorecem a aplicacao de
AAUF sdo a alta umidade e as temperaturas amenas. Estas dificultam a aeracao para

perda de umidade importante para a qualidade das misturas a frio (CHAVES, 2010).

3.2.4 Tratamento superficial

Segundo Bernucci et. al. (2008) o tratamento superficial € realizado a partir
da adicdo de ligante asféaltico e agregado no revestimento sem ter havido mistura
previa entre eles e logo apds é realizado a compactacdo com o intuito de promover a
adesdo entre ligante e agregado. Os tratamentos superficiais tém a funcdo de
impermeabilizar o pavimento e proteger sua estrutura, originar uma camada de
rolamento de pequena espessura e de alta resisténcia, ser um revestimento flexivel
para poder acompanhar as deformac¢des da infraestrutura. Os tratamentos superficiais
podem ser classificados de acordo com a quantidade de camadas em:

e Tratamento superficial simples — TSS: é a camada de revestimento do
pavimento constituida de uma aplicacdo de ligante asfaltico coberta por uma
camada de agregado mineral submetida a compressédo. (DNIT 146/2012-ES)

e Tratamento superficial duplo — TSD: é a camada de revestimento composta por
duas camadas de ligante asfaltico cada uma coberta por camada de agregado
submetida a compressao. (DNIT 147/2012-ES)

e Tratamento superficial triplo — TST: € a camada de revestimento do pavimento
constituida por trés camadas de ligante asfaltico cada uma coberta por camada

de agregado submetida a compressao. (DNIT 148/2012-ES)

3.2.5 Pré-misturados a frio (PMF)

Os pré-misturados a frio (PMF) é uma mistura realizada em temperatura
ambiente, em usina apropriada, composta por material de enchimento (filler),
agregado mineral graido e emulséo asfaltica de petréleo (EAP). O agregado graudo
pode ser pedra ou seixo britados livres de torrdes de argila e os agregados miudos
podem ser areia, po-de-pedra ou mistura de ambos (DNIT 153/2010 - ES). O PMF

pode ter diversas aplicacbes, como: revestimento, base, regularizacdo ou refor¢co do
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pavimento. De acordo com Santana (1993) aput Chaves (2010), os pré-misturados a
frio séo classificados em trés grupos de acordo com a sua granulometria e o volume
de vazios quando compactado em:

e Pré-misturados a frio aberto (PMFA): com pequena ou quase nenhuma
quantidade de agregados miudo e com pouco filer, ficando com alto teor de
vazios depois de compactado.

e Pré-misturados a frio semi-denso (PMFsD): com média quantidade de
agregado miudo e com pouco filer, ficando com médio teor de vazios.

e Pré-misturado a frio denso (PMFD): com maior quantidade de agregado miudo,

ficando com teor de vazios relativamente baixo apds compactado.

3.3 MISTURAS ASFALTICAS ESPECIAIS

3.3.1 Camada Porosa de Atrito (CPA)

A camada porosa de atrito € uma mistura asféltica composta por um
esqueleto mineral onde os seus agregados tem basicamente as mesmas dimensdes
proporcionando uma estrutura com VAarios vazios entre suas particulas, essa mistura
contem normalmente cerca de 18 a 25% de vazios com ar. E empregada como
camada de rolamento propiciando uma maior aderéncia entre pneu-pavimento
(BERNUCCI et al., 2008).

Essa mistura foi concebida para obter uma superficie altamente drenante,
que pudesse drenar rapidamente as aguas pluviais na superficie do revestimento,
evitam a formacado de laminas d’agua muitas vezes responsavel pelo fendmeno da
aguaplanagem ou hidroplanagem dos veiculos. Foi verificado que o emprego do CPA

contribui para a reducéo de ruidos gerados por veiculos (BALBO, 2007).

3.3.2 Stone matriz asphalt (SMA)

Bernucci et. al. (2008) explica que o stone matrix asphalt (SMA) é um
revestimento usinado a quente com a funcédo de aumentar a interacdo grao/grao da
estrutura. E composto por agregados graido, o que leva a mistura a ter um elevado

indice de vazios. Os indices de vazios sdo preenchidos por mastique asfaltico, um
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material composto por filler, areia, ligante asfaltico e fibras. Sdo misturas ricas em
ligantes asfalticos e sua espessura pode variar de 1,5 a 7 cm. O SMA é um
revestimento impermeavel e seu indice de vazios pode variar de 4 a 6%. As principais

caracteristicas de desempenho do SMA sao:

e Boa estabilidade a elevadas temperaturas
e Boa flexibilidade a baixas temperaturas

e Elevada resisténcia ao desgaste

Para Mourdo (2003) a auséncia de agregados miudo e a concentracéo de
agregados graudo no SMA torna essa mistura mais segura. A estrutura mais grossa
desse revestimento aumenta a resisténcia a derrapagem, diminui a absorcédo de
ruidos, reduz a aquaplanagem e a reflexao da luz.

A mistura asfaltica SMA tem provado ser uma excelente opcédo para ser utilizado em:

e Vias com alto trafego de caminhdes

e Intersecoes

e Area de carregamento de descarregamento de cargas
e Pistas de aeroportos

e Portos

3.3.3 Béton Betumineux Trés Mince (BBTM)

O BBTM € um concreto asfaltico muito delgado geralmente utilizado para
manutencdo de estradas ou em novas constru¢des. Essa mistura é aplicada em
camada de 20 a 25 mm com o intuito de promover uma duravel macroestrutura e
resisténcia a derrapagem sob trafego pesado. Essa camada de revestimento tem as
seguintes caracteristicas: impermeabilidade, drenabilidade, aderéncia pneu-

pavimento, conforto ao rolamento e baixo ruido (BERNUCCI et al., 2008).

3.3.4 Misturas asfalticas recicladas

O material do corte de um revestimento deteriorado pode ser reaproveitado
por reciclagem. Sao aproveitados os agregados e os ligantes provenientes do corte

do revestimento deteriorado e adicionado a eles agentes rejuvenescedores, espuma
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de asfalto, CAP ou EAP novos, quando necessarios, e com a adicdo de aglomerantes
hidraulicos. Geralmente os agregados reaproveitados mantém as suas caracteristicas
fisicas e de resisténcia, enquanto os ligantes tém suas caracteristicas modificadas,

tornando-o mais viscoso. A reciclagem pode ser efetuada:

e A quente, utilizando CAP, agente rejuvenescedor e agregados fresados
aguecidos
e A frio, utilizando EAP, agente rejuvenescedor e agregados fresados as
temperatura ambiente.
Ha varias técnicas de se utilizar a fresagem reaproveitamento dos
revestimentos degradados além da questdo ecoldgica de preservacao de recursos
minerais escassos (BERNUCCI et al., 2008).

3.3.5 Microrrevestimento asfaltico

Os microrrevestimento asfélticos sdo argamassas pré-misturadas
compostas por cerca de 40% de pedrisco, s&o normalmente produzidos com emulsao
de asfaltos modificados por polimeros (BALBO, 2007)

De acordo com a norma do DNIT 035/2004-ES o microrevestimento
asféltico atua como uma camada selante, impermeabilizante, regularizadora e

rejuvenescedora.

3.3.6 Gap-graded

E uma mistura com uma faixa granulométrica especial, o que resulta em
uma macrotextura aberta ou rugosa e com um teor de vazios nao muito elevado. Em
algumas aplicagbes tem sido utilizada juntamente com o asfalto borracha. Essa
mistura tem sido aplicada com camada estrutural de revestimento (BERNUCCI et al.,
2008).
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3.4 ASFALTO-BORRACHA

Um assunto que tem preocupado tanto o governo quanto as empresas

privadas sao os problemas ambientais. Medidas tem sido adotadas para diminuir os
impactos ambientais e uma delas é a reciclagem de produtos descartaveis. Para os
pneus inserviveis existem diversas formas para fazer o seu reaproveitamento e uma
delas é o emprego em pavimentacdes asfélticas.
As primeiras tentativas do uso da borracha de pneus em asfalto datam da década de
50, mas, os resultados ndo foram promissores o que levou os pesquisadores a néo
darem continuidade nas pesquisas. Somente na década de 60 o engenheiro de
materiais Charles H. Mc Donald, quando atravessava o seu pais realizando inspecdes
em rodovias utilizou uma mistura de pé de pneu com asfalto para selar trincas no teto
de seu veiculo, observou que com o passar do tempo essa mistura ndo oxidava, ao
contrario dos asfaltos convencionais. Mc Donald entdo, utilizou a sua mistura para
servicos de tapa-buraco. Ele costumava misturar o p6 com o asfalto e deixava agir por
45 minutos a uma hora para que o material com novas propriedades se forma-se 0
asphaslt-rubber (CHARLSAN e ZHU, 1999 aput SPECHT, 2004).

Em 1963, Charles H. Mc Donald, considerado o pai do asfalto-borracha
(asphalt-rubber) nos Estados Unidos, deu inicio a uma pesquisa que tinha como
objetivo desenvolver um material altamente elastico a partir da incorporacdo da
borracha moida para ser aplicado na manutencdo da superficie de pavimentos
asfélticos. O resultado da sua pesquisa foi o desenvolvimento de um produto
composto por ligante asfaltico e 25% de borracha de pneu moida (de 0,6 a 1,2 mm)
misturados a uma temperatura de 120°C. Este produto foi denominado de “band-aid”

e foi utilizado como selante de trincas (ODA, 2000).
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Figura 1 - Configuracéo de selante "band-aid"

Selante Band-Aid

\, Trinca

Fonte: ODA (2000).

O material apresentou resultados tdo satisfatorios que em 1968, o
Departamento de transportes do Arizona, deu inicio a uma série de pesquisas
envolvendo o asphalt-rubber, principalmente como selante de trincas.
Simultaneamente com as descobertas de Mc Donald estava sendo desenvolvida na
Suécia um processo denominado Rubit, que logo mais foi levado para os Estados
Unidos sendo chamado de PlusRide. Foram desenvolvidas tecnologias de aplicacdes
da borracha no ligante (processo Umido) e diretamente na mistura asfaltica (processo
seco) (SPECHT, 2004).

3.4.1 Vantagens da utilizagao do asfalto-borracha

De acordo com Oda (2000), a incorporacdo da borracha de pneus em

cimentos asfalticos traz varias vantagens, as principais sao:

e Reducdo do envelhecimento: a borracha de pneus contém carbono e
oxidantes, isto proporciona reduc¢éo do envelhecimento por oxidagao.

e Aumento da flexibilidade: a concentracdo de elastomeros na borracha de
pneus proporciona uma mistura mais flexivel do que as misturas
convencionais.

e Aumento do ponto de amolecimento: a adigdo de borracha ao ligante faz com
gque o ponto de amolecimento aumente 17°C em relacdo ao ligante
convencional, promovendo uma resisténcia maior ao acumulo de deformagéo

permanente nas trilhas de roda.



20

e Reducao da susceptibilidade térmica: as misturas que utilizam ligante asfalto-
borracha sdo mais resistentes a variacdes de temperatura, o seu desempenho
em altas e baixas temperaturas é superior aos pavimentos construidos com

misturas convencionais.

3.4.2 Processo Umido

Neste processo a borracha é misturada ao ligante modificando-o
permanentemente. A transferéncia das caracteristicas da borracha que contribui
aumentando a resisténcia a fadigas das misturas asfélticas ocorre neste processo. As
propriedades quimicas e fisicas da borracha sao incorporadas ao ligante convencional
promovendo a resisténcia a acdo quimica de Oleos e combustiveis e pode
proporcionar a reducéo do envelhecimento do cimento asfaltico (ODA, 2000).

Nos processos umidos mais comuns, o ligante asfaltico é aquecido a altas
temperaturas podendo chegar a 190°C, depois de aquecido € levado para tanques de
mistura, onde ocorre a adicdo da borracha granulada ao ligante. Este procedimento
ocorre em um periodo g varia de 1 a 4 horas. Na figura 2 a seguir apresenta o esquema
de adicdo de borracha ao ligante (CORDEIRO, 2006).

Figura 2 - Esquema de modificagdo do CAP por borracha de pneu (processo imido)

" Modificacdo do cimento
. . asfaltico por borracha
nPneus Recolhidos e limpos ﬂ Borracha de pneus triturada a de pneusp(via amida)

%—,Q—

Usinagem
n Agregados B Secagem dos agregados do

W- @ Asfalto Borracha

Caminhdes de
I} wansporte de
massa asfaltica

Concreto Asfaltico
usinado com
“Asfalto Borracha™

Fonte: CORDEIRO (2006).
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O ligante modificado com borracha geralmente é preparado no canteiro de
obras e deve ser utilizado imediatamente, este processo de preparacdo denomina-se
just in time. No Brasil o processo Uumido estd sendo utilizado através da tecnologia
terminal bleding, onde a mistura é preparada em uma umidade central e transportada
até o canteiro de obras. Os ligantes modificados com borracha sao utilizados na
pavimentacao principalmente como selantes para juntas e trincas, concreto asfaltico
usinado a quente, concreto poroso e membranas do tipo SAM e SAMI (SPECTH,
2004).

a) Selantes de trincas e juntas (asphalt-rubber crack/joint selant)
Estakhri et al. (1992) aput Oda (2000), explica que o asfalto-borracha € um dos
melhores selantes de trincas existentes, podendo ser utilizados em pavimentos
asfalticos e em pavimentos de concreto de cimento Portland, recomenda-se 0 uso

de aplicador manual.

Figura 3 — Aplicador manual utilizado na selagem de trincas

VT el s 5N -]

Fonte: ODA (2000).

Fazendo um comparativo com selantes convencionais, pode-se observar que o
selante com asfalto borracha dura cerca de 3 vezes mais. Os servicos feitos com
asfalto-borracha podem ter um custo 50% maior do que os que sao realizados
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com asfalto convencional, mas, levando em conta o conjunto, custo e vida Uutil,
pode-se verificar que o0s servicos realizados com asfalto-borracha sdo mais

vantajosos.

SAM (Stress Absorbing Membrane)

E um tratamento superficial que utiliza o asfalto-borracha para prevenir ou retardar
o aparecimento de trincas por flexdo no pavimento. E realizada a partir da
distribuicdo de uma camada de ligante asfalto-borracha (com cerca de 20% de
borracha sobre a superficie existente seguido de uma camada de agregados

espalhados sobre o ligante.

Figura 4 — Execu¢do de um SAM

Fonte: ODA (2000).

A distribuicdo é realizada de forma semelhante do ligante convencional onde é
utilizado 2,7 I/m2? de asfalto-borracha (diluido) e 19 kg/m2 de agregado. As
principais vantagens do asfalto-borracha em tratamentos superficiais estdo na
maior elasticidade e na maior susceptibilidade térmica o que gera uma maior
resisténcia as tensdes provocadas pelo trafego (HEIZTMAN, 1992 aput ODA,
2000).

SAMI (Stress Absorbing Membrane Interlayer)

E uma camada de asfalto borracha aplicada entre a camada de CBUQ para
diminuir o surgimento de fissuras e trincas causadas por flexdo e reduzir a
infiltracdo de agua nas camadas inferiores. O SAMI é dividido em 2 tipos: um
composto por duas camadas e outro composto por trés camadas. O SAMI de duas

camadas consiste no lancamento de SAMI entre o pavimento existente e a
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camada de reforco de CBUQ. O SAMI de trés camadas baseia-se em primeiro
fazer uma camada de nivelamento com CBUQ, aplicacdo do SAMI e para finalizar
uma camada de reforco de CBUQ. O SAMI de trés camadas € efetuado em
pavimentos com surgimento de trincas ou quando o recapeamento € realizado em
pavimentos rigidos (HICKIS et al, 1995 aput ODA, 2000).

Figura 5 — Execucéo de um SAMI

Fonte: ODA (2000).

Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)

O uso do ligante asfalto-borracha reduz o acumulo da deformagao permanente
na trilha de rodas, as trincas por fadiga e as trincas por contracao proveniente das
variacdes térmicas (ODA, 2000 aput TAKALLOU e SAINTON, 1992). O teor de
borracha utilizado varia de 5 a 25% do peso total do ligante. Segundo a tecnologia
desenvolvida por Mc Donald o teor minimo de borracha deve ser de 15% do peso
total do ligante asfaltico. A principal diferenca da producdo do asfalto-borracha
para o asfalto convencional esta na mistura. A reagéo é realizada em caminhdes
ou em tanques, o ligante deve estar em uma temperatura entre 175° e 200°C
quando a borracha for adicionada. O ligante asfaltico e a borracha sao colocados
em um misturador e transportados para o tanque de armazenamento para a
reacdo. A agitacdo no tanque de reacdo € constante para manter a mistura
dispersa. A temperatura no tanque € mantida entre 160° e 190°C, durante o tempo
de reacdo, que serd de no minimo 30 minutos. A construcdo de pavimentos
utilizando asfalto borracha é semelhante ao do asfalto convencional. A
temperatura da mistura varia de 145° a 160°C, s temperatura do ligante é mais

alta durante o langamento, a compactacao deve ser feita com o material ainda
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guente, pois, a viscosidade do asfalto borracha aumenta rapidamente (ODA,
2000).
O processo umido tem sido pesquisado e testado amplamente em diversos paises.
Na Europa o asfalto-borracha é principalmente utilizado como ligante de concreto
asféltico poroso, pois aumenta a seguranca em pista molhada e reduz
significativamente o nivel de ruidos (SAINTON,1990; RPA, 2000 aput SPECTH,
2004).

3.4.3 Processo seco

Neste processo a utilizacdo do pé de pneu reciclado € incorporado ao
agregado, funcionando assim como um aditivo. Pedagos sdlidos de borracha séo
adicionados e substituem cerca de 5% dos agregados. Sao dois os principais métodos
de adicdo de borracha de pneus em misturas asfalticas pelo processo a seco: a
tecnologia PlusRide e o sistema genérico. Um dos processos de mistura a seco foi
desenvolvido na Suécia e € conhecido como PlusRide. O tamanho das particulas de
borracha utilizado varia ente 1,6 e 6,4 mm (KANDHAL, 1992; RPA, 1999 aput
SPECTH, 2004).

Figura 6 — llustragcdo de misturas com particulas de borrachas

agregado borracha

Fonte: SPECTH (2004).

De acordo com Specth (2004), o tipo de asfalto utilizado pelo sistema
PlusRide serd o mesmo utilizado nas misturas convencionais. O que ira mudar é que
as misturas modificadas de borracha utilizam uma quantidade maior de asfalto cerca

de 1,5 a 2% o que pode retardar o envelhecimento e aumentar a resisténcia a trincas
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por fadiga do revestimento. A tabela 1 apresenta as seguintes especificacées do

meétodo PlusRide, recomendadas para diferentes niveis de trafego.

Tabela 1 - Especificacdes recomendadas para misturas modificadas com borracha, para
diferentes niveis de trafego

PlusRide" PlusRide” PlusRide"
Caracteristicas i i i
9 12 16
Trafego diario médio <2500 2500 = 10000 = 10000
Espessura minima 0,75" (1,9 cm) 1,5" (3.8 cm) 1,75" (4,5 ecm)
Agregado - % passando
Peneiras
3/4" - - 100
5/8" - 100 -
12" - - 65-80
3/8" 100 60-80 50-60
1/4" 60-80 30-42 30-42
#10 23-38 19-32 19-32
#30 15-27 13-25 12-23
#200 7-11 8-12 6-10
Dosagem preliminar:
Borracha, % do total
€m peso 3.0 30 3,0
em volume (aprox.) 6,7 6,7 6,7
Asfalto, % do total
em peso 1.5 7.5 7,5
em volume (aprox.) 20,2 20,2 20,2
Vazios maximo (%) 2 3 4

Didmetro maximo do agregado.

Fonte: BERTOLLO (2002).

As particulas de borracha obtidas através do processo de trituracao devem
ter formato cubico e ndo possuir fibras de tecidos e acoe devera satisfazer a

especificacao de graduagéao conforme a tabela 2.



26

Tabela 2 - Especificacdes PlusRide para a borracha

Peneira Porcentagem Passando
1/4" 100
wd 76-100
#10 28-42
#20 18-24

Fonte: BERTOLLO (2002).

Estudos apresentados por TAKALLOU et al. (1986) e TAKALLOU & HICKS
(1988) mostram que as misturas modificadas com borracha produzidas pelo sistema
PlusRide apresenta maior resisténcia a trincas por fadiga do que as misturas
convencionais, além de apresentarem maior resisténcia ao trincamento térmico, pois
as particulas de borracha absorvem as tensdes, diminuindo a propagacao de trincas.

Diferentemente do sistema PlusRide o sistema genérico utiliza as curvas
granulométricas dos sistemas tradicionais (densa), onde a granulometria da borracha
incorporada na mistura ndo pode exceder 2 mm (#10). A quantidade de borracha nao
pode exceder 2% para a camada de rolamento e 3% para a camada de ligacdo em
relacdo ao peso total da mistura. Deve-se considerar diversos fatores, principalmente
a forma com que a borracha triturada ira alterar as propriedades da mistura: no
sistema PlusRide os agregados séo substituidos pela borracha, ja no sistema genérico
o ligante também é modificado pois sdo usadas particulas de borracha ocorrendo a
reacao com o ligante no momento da compactacédo da mistura (BERTOLLO, 2002).

No sistema genérico as particulas finas reagem com o ligante e as
particulas maiores atuam como agregado elastico no cimento asfaltico. Essa
combinac¢éo que ocorre tanto com o ligante quanto com o agregado torna o pavimento
mais resistente a fadiga e ao trincamento a baixas temperaturas (FHWA, 1993 apud
BERTOLLO, 2002).

Nos dois sistemas a borracha é considera como um agregado, sendo
misturada ao agregado mineral e aquecida antes da adi¢cao do ligante. A porcao de
borracha que passa pela peneira 0,84 (#20) reage parcialmente com o ligante. Essa
reacao se torna mais evidente apOs ocorrer um aumento no volume da mistura
(FHWA, 1993 apud BERTOLLO, 2002).
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3.4.4 Métodos de Dosagem das Misturas Asfalticas

Pode-se dizer que a dosagem de misturas asfalticas € um processo
realizado para produzir um material que ofereca condicbes mecéanicas que possam
suportar as cargas que o pavimento solicita, esse material ndo deve apresentar
deterioracéo precoce. A dosagem de misturas asfalticas tem como objetivo: obter uma
mistura trabalhavel, obter uma mistura estavel sob acdo de cargas estaticas ou
moveis, resultar em uma mistura pouco suscetivel a deformagéo permanente (BALBO,
2007).

No Brasil a metodologia de dosagem mais utilizada é a de Marshall. Este
método foi desenvolvido por Bruce G. Marshall. O método foi proposto para determinar
a quantidade de ligante asfaltico que seria utilizado na composi¢cdo das misturas
betuminosas, utilizadas em servicos de pavimentacdo rodoviaria. Durante a segunda
guerra mundial os exércitos dos EUA estavam a procura de um método simples e
eficiente para a producéo e controle de qualidade das misturas asfalticas utilizadas na
pavimentacdo das pistas de aeroportos militares. Apds realizada comparacédo entre
0s métodos existentes optou-se pelo de Marshall, por ser rapido, simples, e
relativamente eficiente. Apos isso os estudos sobre este método foram ampliados,
tornando este modelo de dosagem internacionalmente conhecido e utilizado
(SPECHT, 2004).

De acordo com Faxina (2002), os parametros determinados na dosagem
Marshall sdo: estabilidade Marshall (EM), fluéncia Marshall (FM), densidade aparente
(Da), densidade maxima teérica (Dt), volume de vazios (Vv), vazios do agregado

mineral (VAM) e relagéo betume-vazios (RBV).



Figura 7 - Exemplo de determinacao de indices Marshall
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O ensaio Marshall fornece curvas de fluéncia, volume de vazios, densidade
aparente, relacdo betume-vazios e estabilidade em funcdo dos teores de ligantes
asfalticos, conforme a figura (FAXINA, 2002).

O procedimento do método consiste em: molda-se uma serie de corpos de
prova com diferentes teores de ligantes, depois sdo armazenados em moldes
cilindricos metalicos ao ar livre e por 24 horas, em seguida 0s corpos de prova sao
imersos num banho de 60°C de temperatura sendo a seguir retirados do banho e,
imediatamente, submetidos a compresséao. O valor da carga maxima suportada pelos

corpos de prova € conhecido como estabilidade Marshall e a deformacgé&o de ruptura

de fluéncia (SPECTH, 2004).
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Figura 8 - Prensa Marshall

Fonte: BALBO (2007)

3.4.5 Custos Envolvidos na Pavimentacao

Pode-se definir como orgamento uma estimativa monetéaria associada ao
planejamento de uma empresa, onde sao estabelecidos metas e objetivos a serem
cumpridos em determinado periodo e serdo apresentados todos 0s custos
(BROOKSON, 2000).

De acordo com o Manual de custos rodoviarios do DNIT (2003) o
orcamento de obras rodoviarias € o resultado de um conjunto de quantitativos de
servigos extraidos de projetos e as composi¢cdes de precos unitarios de servigco. Um
dos diferenciais dos custos de obra de uma rodovia é que 0os materiais necessarios
nao estado disponiveis proximos do local da obra, por este motivo os dados do projeto
devem indicar as distancias médias de transporte (DMT) dos materiais que serao
utilizados nos servicos. Os materiais mais utilizados em obras rodoviarias de
pavimentacdo que necessitam de indicacdo de DMT para o calculo de orcamento séo:

e Brita

e Macadame Seco

e Areia para revestimento asfaltico

e CBUQ, PMQ ou PMF (massa asfaltica)
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e Materiais asfalticos: Transporte a quente e a frio

O pavimento € construido logo apés o termino da terraplanagem com
colocagédo das camadas de reforgo do sub-leito, base e revestimento. As camadas de
pavimento a medida que se aproximam da superficie de rolamento séo formadas por
materiais mais selecionados, portanto mais caros.

O projeto rodoviario deve obrigatoriamente considerar os custos de instalagdo da
rodovia, 0s custos de manutencao e os custos de operagédo (NETO, 2002). De acordo
com Huber (1998), os custos de constru¢cdo rodoviaria sdo obtidos a partir da
composicao de varios custos parciais, que sdo eles:
e Custo horéario de equipamentos: para cada etapa de uma obra rodoviaria ha a
necessidade da utilizacdo de equipamentos especificos.
e Custos de materiais: custos dos materiais necessarios para a realiza¢cdo do
servico.
e Custo de méo-de-obra: custo dos profissionais necessarios para a construcao
da obra rodoviaria.

3.4.6 Sistemas de Levantamento de Custos da Pavimentacao

No Brasil a maioria das obras rodoviarias sdo contratadas por 6rgaos
publicos, e estes ja possuem sistemas com pre¢os basicos, que sdo apresentados
nos editais de concorréncia (HUBER, 1998).

Os sistemas operacionais utilizados para a determinacdo dos custos
médios dos insumos para obras rodoviarias séo: Sistema de Gerenciamento de
Custos de Obras da Infraestrutura (GECOI), Sistema de Custos Rodoviéarios (SICRO)
e o Sistema de custos e Orcamento (SCO). A base desses sistemas € a gerencia de
um banco de dados, de insumos, que abastecem as composi¢cdes unitarias de servico
(PEDROZZO, 2001).

O GECOI é um sistema completo para levantamento de custos de grandes
obras. Sua maior aplicacédo se da em obras de rodovias, ferrovias, vias urbanas, obras
portuérias e hidraulicas. A execucao do orgcamento é feita a partir de informacdes dos
dados gerais da obra. Quando cadastrada a planilha de orcamento deve emitir um
relatorio. Este relatério contém duas listagens que devem ser seguidas para a

execucao do orcamento. A primeira contém todos os dados dos insumos utilizados
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como data do cadastramento e espaco para preenchimento do valor atualizado do
insumo. A segunda contém uma sequéncia de processamentos para que, caso O
prego do insumo seja alterado uma serie de custos sejam recalculados tais como: méo
de obra e de equipamentos, producdo de equipes mecanicas e planilhas de
transporte. A utilizacdo do GECOI de forma geral resulta em uma alta produtividade
de orcamento (HUBER, 1998).

Os Sistemas de custos e orgcamentos (SCO) é um gerenciador de dados de
iNSUMOS e servicos com suas respectivas composicdes unitarias, e que constituem a

tabela de precos e orcamento de obras rodoviarias (NETO, 2002).

3.4.7 Sistema SICRO

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é um
orgdao que foi implantado em fevereiro de 2002 visando a substituicdo do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). O DNIT administra os
sistemas de custos rodoviarios — SICRO que foi desenvolvido e implantado pelo
extinto DNER (SANTANA, 2006).

A tabela 3 apresenta os principais marcos associados ao desenvolvimento dos

sistemas de custos do extinto DNER e do atual DNIT.



Tabela 3 - Evolucdo do sistema de custos

Ano

1946

Principais Marcos Histéricos

Inicio da elaboragéo das primeiras tabelas de pregos referenciais

1963

Implantagéo da Tabela Geral de Pregos

1972

Langamento do Manual de ComposigBes de Custos Rodoviarios

1980

Atualizagédo e complementagdo do Manual de Composigbes de Custos Rodoviarios

1982

Inicio da utilizagdo da Tabela UNAS - Unidade Assessorial/DG, com pesquisa de
precgos realizada apenas no municipio do Rio de Janeiro - RJ

1990

Desativagao da Tabela UNAS

1992

Organizagdo da Geréncia de Custos Rodoviarios - GEC

Criacéo e langamento do Sicro 1 - Sistema de Custos Rodoviarios

Inicio da expansao da pesquisa de precos para outros estados

1993

Regionalizagéo da pesquisa de pregos do Sicro 1

1998

Langamento do Sicro 2 - Sistema de Custos Rodoviarios

2000

Implantagéo do Sicro 2

2003

Publicagdo do Manual de Custos Rodoviarios do Sicro 2

2006

Criagéo da Coordenagdo-Geral de Custos de Infraestrutura de Transportes

Inicio do Projeto SINCTRAN (Termo de Cooperagao celebrado com o Centro de
Exceléncia em Engenharia de Transportes - CENTRAN / Departamento de
Engenharia de Construgdo do Exército Brasileiro - DEC/EB)

201

Término do Termo de Cooperagao com o DEC/EB

2012

Contratacdo da Fundacgao Getulio Vargas para revisdo do SICRO e realizagdo da
pesquisa nacional de precos de insumos

2013

Divulgagao das tabelas de precgos do Sicro 2 para todas as unidades da federagao

2014

Instauragdo da Camara Tecnica do SICRO

2015

Criagéo das Coordenagdes Setoriais de Custos Referenciais - CCR, de Precos Novos
- CPN e de Qrgamentos de Infraestrutura - COI

2017

Implantagéo do SICRO

Fonte

: DNIT (2017)
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O SICRO atualmente é o referencial basico para estimagcédo dos custos

rodoviarios. A sua finalidade € padronizar os orcamentos de obras rodoviarias. O

sistema SICRO separa 0s custos para cada regiao do Brasil, assim temos custos para

regido Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul (HUBER, 1998).

Os servicos rodoviarios sédo descritos no sistema pelo quantitativos

necessarios de equipamentos, materiais e mao de obra para a execucdo de uma

unidade de servico. Os precos no sistema sdo mensalmente pesquisados e

atualizados . O SICRO também fornece informacdes detalhadas sobre servicos de
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pavimentacdo, serve como principal referéncia para estimativa de custos e
orcamentos rodoviarios no Brasil (SANTANA, 2006).

4 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo apresentados o0s ensaios laboratoriais e 0 estudo de
a viabilidade técnica e econdmica entre as misturas convencionais e misturas com
adicdo de borracha de pneu que seré realizado nesse trabalho. A viabilidade técnica
financeira sera avaliada através de ensaios em laboratorios e planilhas orcamentarias.
O orcamento dos processos construtivos sera considerado através de composicao de
precos da SICRO - Sistema de Custos Rodoviarios do ano de 2018. Os ensaios dardo
origem a andlise comparativa entre o asfalto modificado com borracha de pneu moido
e o asfalto convencional. A borracha que sera utilizada no trabalho é resultado do
processo de recapagem de pneus, serdo recolhidas em Porto Nacional — TO e

encaminhadas para o laboratorio do ITPAC-PORTO, onde serdo ensaiadas.

Figura 9 - Local de ensaio das amostras

Fonte: Autor (2018)

4.1 MATERIAIS

Os matérias que seréo utilizados no desenvolvimento do trabalho séo:

e Cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70)

e Borracha de pneu moido
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e Agregado graudo
e Agregado miudo

Foi escolhido o cimento asfaltico de petroleo (CAP 50/70) devido ao fato de
ser o tipo de asfalto mais utilizado em pavimentos flexiveis.

Os agregados devem utilizar como referéncia a faixa “C” do DNIT
031/2006-ES, que se refere a faixa granulométrica do material utilizado em capa de
rolamento.

De acordo com Bertollo (2002), o sistema genérico de adicdo de borracha
utiliza curvas granulométricas densas onde as particulas de borracha sé&o
incorporadas com diametro maximo de 2,00 mm (#10).

Apos a coleta da borracha de pneu proveniente do processo de recapagem
sera realizado a retirada de impurezas, para que depois seja realizado o processo de
trituracao da borracha.

Figura 10 - Borracha de pneu triturada

Fonte: CORDEIRO (2006)

4.2 METODOS

4.2.1 Caracterizagcédo dos Agregados

4.2.1.1 Abraséao Los Angeles (DNER ME 35/98)

A abrasdo Los Angeles é o desgaste sofrido pelo agregado, quando

colocado na maquina “Los Angeles” juntamente com uma carga abrasiva € submetido

a rotacdes a uma velocidade de 30 rpm a 33 rpm. O desgaste € convencionalmente
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expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa, apds o0 ensaio, pela

peneira de malhas quadradas de 1,7 mm.

4.2.1.2 Determinacgéo da densidade de agregado graudo

De acordo com a norma DNER — ME 081/94 séo estabelecidos procedimentos para

determinacdo da densidade aparente de agregado graudo.

4.2.1.3 Determinacéo da densidade do agregado miudo

De acordo com a norma DNER — ME 084/95 s&o estabelecidos procedimentos para
determinacado da densidade aparente de agregado miudo.

4.2.1.4 Analise granulométrica dos agregados

Serd realizada através do processo de peneiramento mecéanico descrito na norma
DNER — ME 083/98.

O ensaio consiste em secar a amostra em estufa e realizar o peneiramento em uma
serie de peneiras que serdo agitadas por um agitador mecanico. Em sequéncia o
material retido em cada peneira € pesado. Depois de pesado soma-se as massas

retidas em cada peneira e compara-se esse total com a massa inicial da amostra seca.

4.2.1.5 Adicao da borracha ao agregado

No processo seco, 0 agregado € aquecido até 200°C, apés isso a borracha
€ adicionada e misturada por 15 segundos até virar uma mistura homogénea
agregado-borracha. Em seguida o ligante betuminoso é adicionado a esta mistura por
meio de processos convencionais de usinagem (VISSER & VERHAE, 2000 apud
PILATIS, 2004).

Neste processo é adicionado de 3 a 5% de borracha em relagdo a massa
total dos agregados minerais, com particulas que variam de 1,6 a 6,4 mm (FAXINA,
2002 apud PILATIS, 2004).
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4.2.2 Ensaios das misturas asfalticas

Para a realizacéo do estudo em questao serao realizados alguns ensaios
laboratoriais para a determinacdo de caracteristicas determinantes para a
comparacao do asfalto modificado com pneu moido com asfalto convencional. Na
execucao deste comparativo sera ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall.

Para este trabalho serdo confeccionados corpos de prova contendo
diferentes teores de borracha. A porcentagem de borracha para cada corpo de prova

em relacdo ao teor total de agregado mineral sera de 3, 4, 5 e 6%.

4.2.2.1 Ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall

Para ser verificado as propriedades dos corpos de prova sera realizado o
ensaio de estabilidade e fluéncia Marshall. De acordo com a norma DNER-ME 043/95
a estabilidade é a resisténcia maxima a compressao radial apresentada pelo corpo de
prova, em N (Kgf), enquanto fluéncia é a deformacao total apresentada pelo corpo de
prova, desde a aplicacdo da carga inicial nula até a aplicacdo da carga maxima,
expressa em décimos de milimetros.

O ensaio se inicia quando os corpos de prova sao imersos em banho maria
a uma temperatura de 60°C por um periodo de 30 a 40 minutos, em seguida 0 corpo
de prova é colocado em um molde de compresséo, o molde entdo € colocado na
prensa e o medidor de fluéncia € ajustado na posicéo do ensaio, apds isso o corpo de
prova é submetido a uma compressao diametral, aplicada por uma prensa. O valor de
carga maxima suportada pelo corpo de prova é denominado estabilidade Marshall e a
deformacéo de ruptura de fluéncia.



5 CRONOGRAMA

Quadro 1 - Cronograma do projeto de pesquisa

ETAPAS Ano 2018

Ano 2019

Ago | Set | Out

Nowv

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

ESCOLHA DO
TEMA DO
PROJETO DE X

PESQUISA

SELECAO DO
PROFESSOR X
ORIENTADOR

SELECAO DOS
ARTIGOS PARA O
PROJETO DE X X | X
PESQUISA
ELABORACAO
DOS PROJETOS
DE PESQUISA X X X

ENTREGA DO
PROJETO DE
PESQUISA

APRESENTAGAO
DO PROJETO
PARA A BANCA
EXAMINADORA

REVISAO
siBLIoGRAFIcA | X | X | X

COLETA DE
DADOS

INTERPRETACAO
DOS RESULTADOS

REDACAQ DO
ARTIGO

REVISAO E
ENTREGA FINAL
DO TRABALHO

APRESENTACAOQ
DO ARTIGO PARA
A BANCA
EXAMINADORA

Fonte: Desenvolvida pelo autor (2018)
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