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RESUMO

Devido ao aumento do trafego de veiculos e do excesso de carga exercida sobre os
pavimentos asfélticos, empresas de asfalto e pesquisadores tém buscado cada vez
mais novas técnicas para melhorar a qualidade e resisténcia do asfalto. Dentre
varias técnicas de melhoria da qualidade do asfalto, uma vem se destacando pela
sua resisténcia e estabilidade, também conhecido com Asfalto Borracha, essa
técnica consiste na adicdo da borracha moida de pneu inservivel ao asfalto,
buscando uma melhor caracteristica mecanica além de possuir uma questdo
ambiental que é a retirada dos pneus inserviveis da natureza.

O presente trabalho tem como objetivo mostrar o desempenho do asfalto modificado
com borracha moida de pneu e compara-lo com o asfalto convencional e também
com o asfalto modificado por polimeros. Esta andlise comparativa se dara através de
ensaios feitos em laboratério visando determinar algumas caracteristicas como

penetracdo, estabilidade e fluéncia.

Palavras-chave: Asfalto convencional. Asfalto Borracha. Asfalto com adicdo de

polimeros.



ABSTRACT

Due to the increased vehicle traffic and excess load exerted on the asphalt
pavements, asphalt companies and researchers have increasingly sought new
techniques to improve the quality and asphalt resistance. Among various techniques
for improving the asphalt quality, has stood out for its strength and stability, also
known as Asphalt Rubber, this technique consists of adding the ground of
unserviceable to asphalt tire rubber, seeking a better mechanical characteristics as
well as having a question environment that is the removal of scrap tires of nature.

This paper aims to show the performance of modified asphalt tire ground rubber and
compares it with conventional asphalt and also with the polymer modified asphalt.
This comparative analysis will be through tests made in the laboratory in order to

determine some characteristics like penetration, stability and fluency.

Keywords: conventional asphalt. Rubber asphalt. Asphalt with addition polymers.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos a industria automobilistica esteve aquecida, com a
facilidade de compra, as baixas taxas de juros e financiamentos com parcelas
populares fizeram com que a venda de automdveis, caminhfes, motos, aeronaves e
muitos outros crescesse de forma exorbitante, e com esse crescimento também se
elevou alguns problemas importantes, o primeiro deles € como 0s pavimentos
suportardo um excesso de trafego e de carga tdo grande sem sofrerem patologias
pré-maturas, outra questdo importante é que com uma frota de veiculos muito
intensa também serdo gerados muitos residuos e um dos principais e mais
degradantes sdo os pneus descartados.

Como este problema é de questdo mundial, surgiu a ideia de aproveitar a
borracha dos pneus inserviveis como agregado ou aditivo em revestimento asfaltico,
também conhecido como Asfalto Borracha.

Em termos técnicos, as primeiras pesquisas sobre o Asfalto Borracha foram
feitas nos anos 40, no Arizona, Estados Unidos, onde o principal foco foi utilizar
ligantes asfalticos modificados com borracha moida de pneu, a fim de obter um
material com boas caracteristicas de adesividade, sendo elas a fixacdo, aderéncia e
boa colagem aos agregados, evitando que as trincas ndo passem entre as camadas
dos pavimentos, prejudicando as camadas mais novas.

Com o passar dos anos, além dos beneficios as caracteristicas mecanicas do
asfalto, o Asfalto Borracha se tornou um grande aliado as questdes ambientais, pois
guanto mais borracha se utilizava para a fabricagcdo do asfalto, mais pneus eram
retirados do meio ambiente.

Em 2014 foram vendidos cerca de 74,9 milhdes de pneus no Brasil,
ocasionando um aumento em torno de 15% nos ultimos oito anos. O Brasil ja ocupa
0 2° lugar em reaproveitamento de pneus no mundo, desde 1999 j& foram
destinados de forma adequada cerca de 3 bilhdes de pneus inserviveis.(ANIP,2015).

Mesmo com numeros animadores, outros milhdes de pneus séo destinados
de forma incorreta, sendo jogados em lixdes, aterros sanitarios, cérregos, rios,
margem de pista tornando-se um residuo problematico que afeta o meio ambiente.

Com isso, o uso do asfalto borracha vem crescendo em todo mundo, apesar

de néo ser popular no Brasil, o asfalto borracha ja foi utilizado em muitos trechos de



14

nossa malha rodoviaria com sucesso. O asfalto borracha vem sendo cada vez mais
estudado, melhorando suas caracteristicas para que torne o revestimento asfaltico

seguro e duradouro.
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2 JUSTIFICATIVA

O estudo do Asfalto com adicdo de borracha moida de pneu ao ligante foi
escolhido pelo fato de ser uma técnica que apresenta uma grande solugdo a
melhoria das qualidades mecénicas do asfalto tornando-o mais resistente e estavel
além de ser uma solucdo ambiental, devido ao fato de retirar pneus inserviveis da
natureza.

A frota de veiculo aumentou muito nas ultimas décadas, fazendo com que os
antigos asfaltos ndo suportem esse trafego intenso, causando patologias que
necessitam de constantes reparos gerando custos e transtornos.

N&do podendo descartar os problemas ambientais gerados pelo descarte
errado de pneus usados, ocasionando sérios problemas ao meio ambiente.

Sendo assim, neste trabalho serd feito um estudo de caso, onde sera
analisado o asfalto convencional, o asfalto borracha e o asfalto com adicdo de

polimeros. Mostrando as caracteristicas do Asfalto Borracha comparado aos demais.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo mostrar as caracteristicas técnicas do Asfalto
Borracha e compara-las com o asfalto modificado por polimero e o asfalto

convencional.

3.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo proposto, foram tracados o0s seguintes objetivos

especificos:

e Analisar as caracteristicas do Asfalto Borracha, asfalto convencional e
asfalto com adicdo de polimeros através do ensaio de penetracao.

e Analisar as caracteristicas de um determinado traco de CBUQ Faixa C,
com asfalto borracha, com asfalto polimero e com asfalto convencional
através do ensaio Marshall.

e Fazer uma comparacgao entre as caracteristicas dos trés tipos de asfalto e

dos trés tipos de tracos.
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4 PAVIMENTOS

Os primeiros caminhos datam-se da pré-histéria, onde eram construidos para
facilitar a caminhada de suas moradias até os locais em que se encontravam
alimentos e 4gua.

Com o passar dos séculos os caminhos foram se tornando importantes meios
de transporte de mercadorias e comércio, e na necessidade de se tornar as viagens
mais confortaveis e ageis os habitantes comecaram a pavimentar esses caminhos.

Segundo Bernucci et al. (2008) , as mais antigas estradas pavimentadas
foram construidas pelos egipcios, para facilitar o transporte dos materiais para
construcdo das piramides, onde eram colocados lajdes justapostos em base com
boa capacidade de suporte.

Hoje possuem diversos tipos de pavimentos no mundo, com capacidades
variadas e destinadas a diversos tipos de transporte.

Antes de abordar o tema asfalto se faz necessario a explicacdo do Pavimento
tipico em que os asfaltos modificados sdo empregados.

Senco (2007) define pavimentos como sendo estruturas destinadas a resistir
esforcos provocados pelo trafego de veiculos, construidas sobre terraplenagem.

Atualmente os pavimentos devem ser construidos seguindo normas e
especificacdbes de modo a garantir a qualidade do mesmo. Para Bernucci et al.
(2008) os pavimentos também devem propiciar aos usudrios boas condi¢cdes de
rolamento com seguranga, conforto e economia.

Conforme mostra a FIG.1, os pavimentos constituem em sistemas de varias
camadas com finitas espessuras construidas sobre um semi-espaco infinito

chamado subleito que possui a funcao de fundacao da estrutura. (SENCO, 2007).



Figura 1 - Sistema de varias camadas

CARGA

uqu

N
z, > 12 Camada - < T
L
L 22 Camada Intérface 1 / l
v 0-
]
! G
0
32 Camada g
| 7
N v Interface 2 o
Z, |
42 Camada J
15 Interface 3

W S S S S S S S S S YU S S S SIS SN
Fundacio (Sublelto)

Fonte: Senc¢o (2007)

Os pavimentos sofrem com cargas que sao transmitidas pelas rodas dos
veiculos, essas cargas sao utilizadas para definir qual melhor tipo de pavimento para
determinado trafego. Senco (2007) explica que a area de contato entre 0s pneus e 0
pavimento possui uma forma elitica conforme mostra FIG. 2, e a pressdo exercida

pelos pneus possui uma distribuicdo parabdlica, onde a pressao maior € solicitada

no centro da area carregada.

Figura 2 - Area de contato pneu x pavimento

Fonte: Senco (2007)
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Os pavimentos séo classificados basicamente em trés tipos, sendo eles
rigidos, semi-flexiveis e flexiveis. No estudo em questdo serdo abordados os dois
tipos mais utilizados, os rigidos e os flexiveis.

Senco (2007) afirma que os pavimentos rigidos sdo tipos de pavimentos que
possuem pouca deformacdo, e sdo basicamente constituidos de concreto de
cimento. Ja os flexiveis sdo pavimentos que suportam certa deformacéo até o limite

qgue levam o seu rompimento.

4.1 Pavimentos rigidos

S&o pavimentos que apresentam baixa deformag&o. Quando solicitados por
cargas e deformacdes rompem por tracao na flexdo. (SENCO, 2007).

Bernucci et al. (2008) descreve que os pavimentos rigidos sdo geralmente
compostos por uma camada de superficial de cimento Portland, apoiada na maioria
das vezes sobre uma camada de material granular ou de material estabilizado com
cimento (chamado sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um reforgo do
subleito quando necessario. A FIG. 3 mostra uma estrutura-tipo de pavimento de
concreto de cimento Portland:

Figura 3 - Estrutura de pavimento tipo de concreto

Sub-base - -

Reforco do subleito

“Subleito”

Fonte: Bernucci et al. (2008)

4.2 Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo os mais utilizados atualmente, Sengo (2007)
define pavimentos flexiveis como “aqueles em que as deformacgdes, até certo limite,
nao levam ao rompimento”.

Esses pavimentos sdo dimensionados a compressdo e a tracdo na flexao,

provocadas pelas bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a
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deformagbes permanentes e ao rompimento. (SENCO, 2007). As cargas se
distribuem em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. (BRASIL ,
2006).

Segundo Bernucci et al., (2008), em geral, os pavimentos flexiveis sdo
associados aos pavimentos asfalticos, compostos geralmente por camada superficial
asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de reforco
de subleito, constituida por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem
adicao de agentes cimentantes.

A determinacéo e dimensionamento dessas camadas vao depender de varios
fatores como volume de trafego, capacidade de carga do subleito, da rigidez e
espessura das camadas dentre outro fatores como condicbes ambientais e
geoldgicas. (BERNUCCI et al., 2008, p.338).

4.2.1 Camadas de um pavimento flexivel

Para Senco (2007) uma secgao transversal convencional, contendo todas as
camadas possiveis, consta de uma fundacdo, o subleito, e de camadas com
espessuras e materiais determinados por um dos indmeros métodos de
dimensionamento. Como mostra a FIG. 4, um pavimento flexivel convencional é
composto por revestimento, base, sub-base, reforco do subleito, regularizacdo de
subleito e subleito.

Figura 4 - Camadas de um pavimento flexivel
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4.2.1.1 Subleito

De acordo com Senco (2007), subleito “é¢ o terreno de fundagédo do
pavimento”. O subleito € a primeira camada do pavimento, apds a realizagdo de
corte e aterro. Também é considerado subleito o terreno natural que possui cota

natural proximo a cota exigida no projeto.
4.2.1.2 Regularizacao

E a camada construida acima do subleito com o intuito principal de conforma-
lo de acordo com as cotas de projeto, tanto longitudinalmente como
transversalmente. (SENCO, 2007).

Senco (2007), ainda explica que sempre que possivel executar essa camada
sobre aterro, e quando executada sobre corte, devemos ficar atentos em alguns
procedimentos:

e “‘gue a camada compactada naturalmente seja substituida por uma nova

camada compactada até o grau exigido em projeto.”

e “‘que nd@o se sacrifijue o equipamento de escarificacdo

desnecessariamente, agindo numa camada compactada.”
4.2.1.3 Reforco de subleito

Reforco de subleito € uma camada que possui uma espessura constante,
possui caracteristicas que complementam a sub-base, pois recebe esforcos
verticais. No entanto seu material possui uma resisténcia inferior ao da sub-base,
mas superior ao do subleito. Em outras palavras conforme afirma Senco (2007), “o
reforco do subleito poderia ser considerado indistintamente camada suplementar do

subleito e complementar da sub-base”.
4.2.1.4 Sub-base

Brasil (2006) define sub-base como sendo uma camada que complementa a
base, quando por motivos técnicos ou ate mesmo econdmicos, ndo for possivel

executar a base diretamente sobre o reforgco de subleito.
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4.2.1.5 Base

Segundo Senco (2007), o pavimento pode ser considerado composto de base
e revestimento, sendo que a base podera ou ndo ser complementada pela sub-base
e pelo refor¢co do subleito.

4.2.1.6 Revestimentos

Também conhecido como capa de rolamento, ou capa, € uma camada de
caracteristicas impermedveis que recebem diretamente os esfor¢os oriundos do
trdfego. (SENCO, 2007).

De acordo com BRASIL (2006), o revestimento também tem a funcédo de
oferecer comodidade, seguranca e resistir ao desgaste.

Senco (2007) explica que quando o pavimento possui um subleito mais
resistente exige-se um revestimento menos espesso, podendo algumas vezes
dispensar a construcao de reforco de subleito ou até mesmo sub-base.

A camada de revestimento tem sua espessura dimensionada conforme o tipo
da rodovia, levando em consideracdo principalmente o tipo de trafego. Senco (2007)
explica que para vias simples constituintes de duas faixas de trafego e duas méaos de
direcdo sédo utilizados revestimentos de 3 a 5 cm, e para autoestradas, chega-se a
revestimentos mais espessos, entre 7,5 e 10 cm.

Os tipos de revestimentos e suas formas de fabricacdo serdo melhores

abortados no Item 5 do presente trabalho.

5 MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas sdo misturas provenientes da juncdo de agregados e
asfalto dando origem ao revestimento desejado. Bernucci et al., (2008) explica que
as misturas asfalticas podem ser fabricadas em usinas especificas, fixas ou moéveis,
e também podem ser fabricadas no préprio local, geralmente em tratamentos
superficiais.

Os revestimentos podem ser classificados em funcao do tipo de ligante, os de
mistura a quente, que se utiliza o Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP), e também os
de mistura a frio, com utilizagdo da Emulsdo Asfaltica de Petrdleo (EAP).
(BERNUCCI et al., 2008, p.158).
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Nesta pesquisa iremos trabalhar com os revestimentos provenientes de

misturas a quente.

5.1 Misturas a quente

As misturas a quente podem distinguir-se em varios tipos de acordo com as
exigéncias de caracteristicas mecéanicas e o padrao granulométrico empregado, iSSo
em funcao da destinagao do revestimento. (BERNUCCI et al., 2008, p.158).

As misturas a quente sdo compostas normalmente de agregados, Filer ou

material fino e asfalto.

5.1.1 Agregados

O revestimento asféltico € uma mistura de asfalto e agregados. Assim como o
asfalto, também se deve escolher o melhor tipo de agregado para cada tipo de
revestimento, visando buscar durabilidade do pavimento e seguranca ao usuario.

A norma ABNT NBR 9935/2011, define agregado como "material sem forma
ou volume definido, geralmente inerte, de dimensdes e propriedades adequadas

para a producao de argamassa e de concreto”.

Do ponto de vista da engenharia civil, agregados sdo materiais inertes,
granulares, sem forma e dimensdes definidas, como propriedades
adequadas a compor camadas ou misturas para utilizagdo nos mais
diversos tipos de obras. Aqui, o interesse maior é pelos agregados
destinados aos servicos de pavimentacdo. Seu emprego, entdo, destina-se
a misturas betuminosas, concreto de cimento, bases de calcamentos,
lastros de obras e outros. (SENGCO, 2007, p. 265).

Senco (2007) esclarece que os agregados podem possuir diversas formas e
dimensdes variadas, resultantes de efeitos mecanicos naturais ou dos processos de
extracdo além de suas propriedades intrinsecas, 0s agregados podem ser
classificados sob alguns aspectos, sendo eles quanto a origem, forma, etc.

A FIG. 5 mostra os tipos de rochas mais utilizados para obtencdo de

agregados para uso em pavimentacao.
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Figura 5 - Tipos de rochas utilizadas como fonte de agregados para

pavimentos

Denominacao Petrolégica  Descricao

Andesito VariedadP: de diorito vulcanico, de granulacao fina

Basalto Rocha basica de granulacao fina, usualmente vulcanica

Conglomerado Rocha constituida de blocos arredondados ligados por cimento natural
Diorito Rocha plutonica intermediaria, constituida de plagioclasio com hornblenda,

augita ou biotita

Gabro Rocha plutonica bésica de granulagao grossa, constituida de plagioclasio célcice
e piroxénio, algumas vezes com olivina

Gnaisse Rocha riscada, produzida por condicdo metamorfica intensa

Granito Rocha plutdnica acida, constituida principalmente de feldspatos alcalinos
e quartzo

Calcario Rocha sedimentar, constituida principalmente de carbonato de célcio

Quartzito Rocha metamdrfica ou sedimentar constituida quase que totalmente por graos
de quartzo

Riolito Rocha é&cida, de granulacao fina, usualmente vulcanica

Sienito Rocha plutdnica intermediéria, constituida de feldspatos alcalinos com

plagioclésios, hornblenda, biotita ou augita

Traquito Variedade de sienito de granulacdo fina, usualmente vulcénico

Fonte: Bernucci et al. (2007)

5.1.1.1 Agregados naturais

Para Bernucci et al. (2007, p.116), os agregados sdo provenientes de todas
as fontes de ocorréncia natural e sdo obtidos por processos convencionais de
desmonte, escavacdo e dragagem em depdsitos continentais, marinhos, estuéarios e
rios.

Senco (2007), explica que agregados naturais também podem ser oriundos
da eroséo, transporte e deposicdo de detritos provenientes da desagregacédo das
rochas, em virtude de intemperismos.

O transporte dos produtos desagregados pode ser feitos pela agua, pelo
vento ou pelas geleiras, denominando-se os depdsitos resultantes, respectivamente:

depasitos aluviais, depadsitos edlicos e depositos glaciais. (SENCO, 2007).
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5.1.1.2 Agregados artificiais

Senco (2007) informa que agregados artificiais Sdo 0s que necessitam de um
trabalho prévio, para assumir a forma, dimensfes e qualidades adequadas para o
uso.

Ja Bernucci et al. (2007, p.119) explica que esse tipos de agregados séo
residuos industriais, como escoria de alto-forno e de aciaria, ou fabricados conforme
a exigéncia da obra com o objetivo de se ter um alto desempenho, exemplos sdo a
argila calcinada e a argila expandida.

5.1.1.3 Agregados reciclados

Os agregados reciclados séao originados de reuso de materiais diversos.
Bernucci et al. (2007, p.119)

Um exemplo disso que ja esta sendo bastante utilizado nos ultimos anos é a
reciclagem do proprio revestimento asfaltico e também de materiais da construcao

civil.

5.1.1.4 Composicdo mineraldgica

Conforme afirma Bernucci et al. (2007, p.116) “ os agregados provenientes de
rochas naturais pertencem a um de quatro tipos principais, que sao igneos,
sedimentares, metamorficos ou areias e pedregulhos”.

Segundo Senco (2007), rochas igneas ou magmaticas, sdo formadas pelo
resfriamento da lava. Rochas sedimentares s&o rochas transportadas, que sofreram
acdo de intemperismo durante os anos e também de grandes pressfes. Rochas
metamorficas sdo rochas que transportadas ou ndo sofreram modificacbes em sua

composicao mineral, devido aos agentes de intemperismo fisico.

5.1.1.5 Forma dos agregados

As formas fisicas dos agregados sdo de fator importante a definir suas
propriedades e comportamento sob a acdo do trafego, por exemplo, um gréo cubico
ou esférico possui um melhor comportamento quando comparado a um grao
alongado ou chato. (SENCO, 2007).
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Para classificar e determinar os tipos de agregados, definimos algumas
caracteristicas ligadas ao grau de esfericidade e grau de arredondamento.

O grau de arredondamento conforme explica Senco (2007), esta ligado a
resisténcia mecanica e a abrasédo da rocha-mae, sdo classificados como angulosos
e subangulares. O grau de esfericidade define a caracteristica dos grdos de terem
formas aproximadas da esfera, sédo classificadas em esferoidais, achatados,
prismaticos e lamenares.

A FIG. 6 mostra um desenho esquematico dos graos.

Figura 6 - Grau de arredondamento e esfericidade
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5.1.1.6 Producéao de agregados britados

O processo de producdo na pedreira € um processo importante na
determinacao da qualidade dos agregados.
Segundo Roberts et al. (1996) os britadores devem atender alguns objetivos:

e Reduzir os tamanhos de blocos de rocha;

e Produzir formas e tamanhos desejados e agregados;

e Ter a capacidade compativel com as cargas envolvidas para permitir seu
manuseio;

e Minimizar a ocorréncia de entupimentos e colmatacdo nas unidades
durante a operacéo;

e Requerer um minimo de pessoal;

e Satisfazer exigéncias de britagem sem a necessidade de estagios de

britagem adicionais e equipamentos auxiliares;
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Minimizar a demanda de energia por tonelada de agregado produzida;

N&o haver desgaste excessivo dos componentes metalicos;

Operar economicamente com um minimo de manutencéao; e

Permitir uma vida de servico longa.

5.1.1.7 Caracteristicas tecnoldgicas que devem ser analisadas para agregados

utilizados em pavimentos

Para Bernucci et al. (2007, p.129), os revestimentos asfalticos sédo formados
por agregados de varios tamanhos e propor¢cfes mantidos unidos por um ligante
asféltico. Existe uma elaborada série de fatores que atuam conjuntamente para
produzir uma estrutura com desempenho adequado. Caracteristicas estas que
devem ser seguidas pelas normas e especificacoes do DNER/DNIT.

De forma basica estas caracteristicas se resumem em:

e Tamanho e graduacao: Define a estabilidade da camada de revestimento
asféltico, devido o entrosamento entre as particulas e consequentemente
atrito entre elas;

e Limpeza: Para a melhor qualidade dos agregados, eles devem estar livres
de vegetacéo, argila entre outros materiais ndo desejados;

e Resistencia a abrasédo: Os agregados devem apresentar habilidade para
resistir a quebras, degradacao e desintegracao;

e Textura superficial: Fator que influencia na trabalhabilidade, da
adesividade, e na resisténcia ao atrito e ao cisalhamento das misturas
asfélticas para pavimentacao;

e Forma das Particulas: a forma influi na trabalhabilidade e resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas e muda a energia de compactacao
necessaria para se alcancar certa densidade;

e Absorcao: A porosidade pode influenciar na quantidade de ligante asfaltico,
pois 0 agregado absorve parte dele, para compensar deve-se adicionar
guantidade adicional de ligante;

e Adesividade ao ligante asfaltico: O efeito da agua em separar ou descolar a

pelicula de ligante asfaltico da superficie do agregado pode torna-lo
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inaceitavel para uso em mistura asfélticas. Devem-se criar fatores para
corrigir isso;

e Sanidade: € a resisténcia do agregado em resistir a processos de
desintegracdo quimica quando expostos a condicfes ambientais;

¢ Densidade especifica/massa especifica: Fator basico de projeto para definir

quantidade de matéria e volume.

5.1.2 Filer

Santana (1995) explica que Filer € um material constituido de particulas
minerais provenientes dos agregados graudos e/ou miidos empregados na mistura
asfaltica, ou de outras fontes, como por exemplo, pé calcério, cal hidratada, cimento
Portland, etc., podendo melhorar o comportamento reoldgico, mecéanico, térmico e
de sensibilidade a agua, desde que obedecidos os limites para granulometria e
plasticidade de acordo com a norma (DNER — EM 367/97).

5.1.3 Asfalto de Petroéleo

No Brasil existem cerca de 204 mil Km de rodovias pavimentadas e cerca de
97% delas sdo pavimentadas com revestimento asfaltico, e este namero vem
crescendo a cada ano, tornando o revestimento asfaltico o mais utilizado no pais.

O asfalto origina-se do petréleo, podendo ser por fontes naturais através da
evaporacao natural de depdsitos localizados na superficie terrestre ou produzidos
em refinarias de petréleo. (REIS et al., 2010, p. 31).

5.1.3.1 Asfaltos naturais

Os asfaltos naturais sdo extraidos diretamente de depdsitos naturais ja em
sua composicao de quase uso. Foi descoberto pelos egipcios e mesopotamios onde
era utilizado principalmente para impermeabilizar e vedar tanto constru¢cdes como
objetos. (SENCO, 2007).
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5.1.3.2 Asfaltos produzidos em refinarias de petréleo

Em torno de 98% do asfalto produzido no mundo é obtido através do refino do
petréleo. (REIS et al., 2010, p. 31).

A destilacdo do petrdleo para a obtengdo do asfalto iniciou-se nos Estados
Unidos, em 1902, mas como pavimentacdo comecou ser utilizada em 1909, de
forma informal, sem técnicas de dosagem e os primeiros ensaios para qualificacdo
do asfalto iniciaram em 1920. (SENCO, 2007).

No Brasil a produgéo de asfalto iniciou-se em 1944, com petréleo importado
da Venezuela. Antes eram utilizados asfaltos naturais importados em tambores de
200 litros. (SENCO, 2007).

Segundo Reis et al. (2010), a média de consumo de asfalto no Brasil € 1,7
milhdo de toneladas/ano, onde cerca de 95 % sé&o utilizados em pavimentos, sendo
denominados de cimento asfaltico de petroleo (CAP), para distinguir dos outros tipos

de asfaltos.

5.1.3.3 Producdao de Asfalto

A producao do asfalto se da através da destilacdo do petréleo por uma torre,
onde, por diferencas de temperatura do topo até a base, obtém-se diferentes
produtos como gasolina, diesel, querosene entre outros. (SENCO, 2007).

Conforme Senco (2007) existem diversos processos de destilacdo de modo a
se obter o asfalto, sendo eles: destilagdo seca, destilacdo a vapor e destilacdo a

vacuo, que pode ser precedida por destilacdo atmosférica.

5.1.3.4 Destilagéo seca

Tipo de destilacdo usado para se obter combustiveis e gasolina.

5.1.3.5 Destilacédo a vapor

Também conhecida como destilagcao fracionada, consiste em introduzir vapor
seco do destilador, produzindo a vaporizacdo dos produtos volateis, diminuindo a

decomposicao do destilado e do residuo.
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Sencgo (2007) ainda afirma que para a producdo do asfalto a destilacdo é
acompanhada ate atingir o ponto de consisténcia apropriada, e quanto mais se

prossegue com a destilacdo mais consistente o produto fica.

5.1.3.6 Destilagéo a vacuo

Este tipo de destilacdo processa a pressdes mais baixas que a atmosférica,
obtendo as mesmas quantidades de volateis que os demais processos de refinacéo
dos produtos asfélticos de petréleo. (SENCO, 2007).

Senco (2007) explica que para os petrdleos com bom rendimento de asfalto, a
destilacdo a vacuo ja é o suficiente, mas para os petréleos com pouco rendimento, e
necessario primeiro passar por pressao atmosférica e depois para a vacuo. A FIG.7

mostra o esquema de destilacdo de uma refinaria de petréleo.

Figura 7 - Esquema de destilacédo

Pogo de petréleo

m Bombea-

mento Destilados

leves Processamento

Gasolina e solventes leves

Querosene e oleos
combustivels leves

oleo diesel

dleos lubrificantes

Refinaria Vapor

Este diagrama simplificado indi
ca graficamente as relagdes exis
tentes entre os diversos produtos
do petrbleo, como o asfalto é

produzido com 6leos crus sele-
cionados. A gasolina, o dlec e

Asfalt
o asfalto lfcs;:idgi Atual
. : -
Asfal MC-0 CM-30
p;v?rr:ggt%i?o 2 MC-1 A_Sfalto‘ CM-70
cimentos asfalticos. MC-2 dissolvido
penetracdo MC-3 gas CM-250
50 — 60 Mc4 7 CM-800
2090 Mc-5 Oleo leve é CM-3.000
2% RGO o
B 3 Astate | Graso
150 200 rca dissolvido | S0
200 — 30 RC4 em nafta
7 _ RC-5 LL CR-3.000
arela Asfaltos oxidados

Fonte: Senco (2007)



31

5.1.3.7 Cimento Asféltico de petréleo (CAP)

Como citado no item 5.1.3.2 o asfalto utilizado em pavimentacdo pode ser
denominado como CAP, onde € um produto semi-sélido em temperaturas baixas,
visco elastico em temperatura ambiente e liquido em altas temperaturas. (Bernucci
et al. 2007, p. 26).

Reis et al. (2010, p.32) explica que os CAPs apresentam boas propriedades
aglutinantes, séo flexiveis, impermeabilizantes e resistem a a¢do da maioria dos
produtos inorgéanicos e duraveis. O CAP também possui a capacidade de resistir aos
esforcos de desagregacédo produzida pelas cargas dos veiculos.

Atualmente séo cinco tipos de CAP convencionais utilizados no Brasil,
segundo Senco (2007), estdo divididos de acordo com a sua capacidade de
penetracdo, sendo eles: CAP 30-45, CAP 50-70, CAP 85-100, CAP 100-120 e CAP
150-200.

A norma brasileira que regulamenta o CAP convencional é a norma DNIT
095/2006-EM, na TAB. 1 contem as caracteristicas dos tipos CAP utilizados no

Brasil:

Tabela 1 - Especificagbes para asfalto convencional

Caracteristicas Unidades Limites Métodos
CAP 30-45|CAP 50-70|CAP 85-100| CAP 150-200| ABNT ASTM DNER

Penetragé&o (100g, 5s, 25°C) 0,1 mm 30-45 50-70 85-100 150-200 NBR 6576 D5 ME 003/99
Ponto de amolecimento °C 52 46 43 37 NBR 6560 D 36
Viscosidade Saybolt-Furol
a 135°c 5 192 141 110 80
a 150°c S 90 50 43 36 NBR 14950 E102 | ME004/94
al77°c s 40-150 30-150 15-60 15-60
Viscosidade Brookfield
a 135°c, SP 21, 20rpm, min. cP 374 274 214 155
a 150°c, SP 21, min. cP 203 112 97 81 NBR 15184 | D 4402
a 135°c, SP 21, min. cP 76-285 57-285 28-114 28-114
Indice de suceptibilidades térmica 1,5a0,7 | 1,5a0,7 1,5a0,7 1,5a0,7
Ponto de fulgor minimo. °C 235 235 235 235 NBR11341| D92 [ME149/94
Solubilidade em tricoloetireno, min. % massa 99,5 99,5 99,5 99,5 NBR 14855| D 2042 | ME 153/94
Ductilidade a 25°C, minimo. cm 60 60 100 100 NBR6293 [ D113 | ME163/98
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163° C, 85 min.
Variagdo em massa, max. Y%massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25°C cm 10 20 50 50 NBR 6293 | D113 | ME163/98
Aumento do ponto de amolecimento. °C 8 8 8 8 NBR 6560 D 36
Penetracao retida. % 60 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: Norma DNIT 095/2006-EM
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5.1.4 Tipos de misturas asfalticas a quente

As misturas asfalticas a quente sao divididas de acordo com a graduacao dos

agregados e Filer, Bernucci et al. (2007) classifica as misturas a quente como sendo:

e (graduacao densa: curva granulométrica continua e bem graduada, composto
de poucos vazios, os agregados menores preenchem o vazio dos maiores.
Exemplo: Concreto Betuminoso usinado a Quente (CBUQ);

e graduacdao aberta: curva granulométrica uniforme com agregados quase do
mesmo tamanho, proporcionando muitos vazios. Este tipo de mistura
caracteristica de revestimentos drenantes devido a sua porosidade que
permite a percolagdo de agua no meio da mistura asfaltica. Exemplo: Camada
Porosa de Atrito (CPA).

e graduacdo descontinua: curva granulométrica com graos de maiores
dimensdes em quantidade maior que os de dimensdes intermediarias,
preenchidos com gréos finos, trazendo um maior contato entre os graos
graudos e tornando o revestimento mais resistente. Exemplo: matriz pétrea
asfaltica (stone matriz asphalt - SMA); mistura sem agregados de certa
graduacéo (gap-graded).

5.1.4.1 Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Um dos tipos de misturas a quente mais utilizado no Brasil € o concreto
asfaltico usinado a quente (CAUQ) ou simplesmente (CA), também comumente
chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Balbo (2007) define CBUQ como sendo um material para construcido de
revestimentos de pavimentacao, obtido através da mistura e homogeneizacdo de
agregados minerais em geral bem graduados, de material fino de enchimento — filer
e de cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Segundo a Norma DNIT 031/2006-ES, a composicdo do concreto asfaltico
deve atender os requisitos mostrados na TAB. 2, com as seguintes tolerancias no
gue se diz respeito a granulometria e também aos percentuais de ligante asféaltico

determinados pelo projeto da mistura.
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Tabela 2 - Composicao concreto asfaltico

Peneira de malha % em massa passando
guadrada
Série | Abertura A B C Tolerancias
ASTM (mm)
2" 50,8 100 - - +7%
11/2" 38,1 95-100 100 - +7%
1" 25,4 75-100 95-100 - 7%
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 +7%
1/2" 12,7 - - 80-100 +7%
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 +7%
N° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5%
N° 10 2 20-40 20-45 22-50 +5%
N° 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 +3%
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
4,0-7,0 4,5-7,5
. Camada | Camada | %220
Asfalto solavel no de de Camada +0.3%
CS2 (+) (%) L L2 de -
ligacdo | ligacdo e Rolamento
(Binder). | rolamento

Fonte: Norma DNIT 031/2006 - ES

a producédo do CBUQ, antes da usinagem dos materiais, os agregados

deverdo ser corretamente dosados por meio de unidades de classificacdo. A norma

DNIT 031/2006-ES regulamenta alguns procedimentos quanto a fabricacdo e

aplicacdo do CBUQ:

a)

b)

Materiais: Os materiais constituintes do concreto asfaltico séo
respectivamente agregados graudos, agregados miudos, material de
enchimento Filer e ligante asfaltico, os quais devem satisfazer as
Normas pertinentes, e as Especificacdes aprovadas pelo DNIT.
Equipamentos: Os equipamentos necessarios a execucdo dos
servicos serdo adequados aos locais de instalagdo das obras,
atendendo ao que dispdem as especificagcbes para 0S servigos. A
norma define os equipamentos minimos para producao da mistura:

» Deposito para ligante asfaltico;
Silos para agregados;
Usina para misturas asfalticas;
Caminhdes basculantes para transporte da mistura;

Equipamento para espalhamento e acabamento;

YV V V VYV V

Equipamento para compactacéao.
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c) Execucdo: Deve-se esperar no minimo 7 dias ap0s a aplicacdo da
imprimagéo para inicio da execugao do revestimento. A temperatura do
ligante deve estar entre 107° e 177°, Os agregados devem ser
aquecidos de 10° a 15° acima da temperatura do ligante nao
excedendo 177° a producdo da mistura deve ser feito em usinas
apropriadas; o transporte do material ate o local deve ser feito em
caminhdes especificos cobertos com lona; o material deve ser
distribuido por pavimentadoras e compactado por rolos pneumaticos e
rolo metélico liso, onde os rolos pneumaticos devem estar devidamente
calibrados segundo a Norma DNIT 031/2006-ES.

6 ASFALTOS MODIFICADOS

De modo geral, muitos pavimentos sofrem desgastes em um curto periodo de
tempo, ocasionando patologias que prejudicam o conforto e seguranca de quem
trafega por ela.

As trincas por fadiga e a deformacdo permanente nas trilhas de rodas séo os
principais problemas encontrados nos revestimentos asfalticos. Para Neves Filho
(2004), a baixa resisténcia ao cisalhamento das misturas asfalticas é uma das
principais causas da deformag&o permanente das trilhas de rodas.

Uma das solugdes para corrigir os problemas relacionados aos revestimentos
asfélticos é adicionar elementos ao asfalto para que melhore as caracteristicas
técnicas e consequentemente aumente a vida Gtil do revestimento. Hoje ja séo
usados e testados diversos agentes que melhoram a resisténcia e a adesividade do
revestimento asfaltico, onde se destacam o0s agentes rejuvenescedores, borracha

moida de pneu e polimeros.
6.1 Asfalto modificado com adicdo de borracha de pneu

O Asfalto Borracha, como conhecido nacionalmente, € um tipo de asfalto com

a adicao da borracha moida de pneus. Sao realizadas de duas formas:

e Via seca: Consiste na adi¢céo direta da borracha no misturador da usina de

asfalto ou na propria obra. Neste caso a borracha entra como agregado,
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apesar da melhoria técnica no produto final, neste processo se perde a
maior parte das propriedades da borracha.

e Via Umida: Segundo a norma DNIT 112/2009-ES, a borracha de pneu é
adicionada ao asfalto a quente em usina prépria, tendo uma maior
homogeneidade e aproveitando ao maximo as caracteristicas de

elasticidade e resisténcia da borracha.

6.1.1 Historia do Asfalto Borracha

Os primeiros estudos da aplicacdo da borracha de pneu em revestimentos
asfalticos se deram na década de 40 nos Estados Unidos. Suas primeiras utilizaces
foram realizadas na década de 60 no Arizona, nos EUA, em reparos e pequenas
aplicacoes.

No Brasil, os primeiros passos para a utilizacdo do Asfalto Borracha veio junto
com a criacao do artigo n° 2 da resolucdo 258/99 do CONAMA-Conselho Nacional
de Meio Ambiente, onde proibe o descarte do pneu no meio ambiente, inclusive sua
gueima. Com essa resolucdo veio a necessidade de se encontrar novos meios de
utilizagdo para os pneus usados, assim surgiu a ideia de se utilizar a borracha do
pneu aplicado ao revestimento asfaltico, como ja era realizado em outros paises.

Com o avanco dos estudos, além da viabilidade técnica do produto, vem se

estudando principalmente os beneficios desta utilizacdo ao meio ambiente.

6.1.2 Obtencao do p6 da borracha de pneu

A obtencdo do p6 de borracha é realizada através da moagem do pneu em
usinas recicladoras, ou mesmo em empresas especializadas em recapagem de
pneu. Possuem trés tipos de processos para obtencdo do pé. (Oda e Fernandes Jr.,
2002).

e Criogenia: € acrescentado nitrogénio liquido a borracha moida, ap6s seu
congelamento é feito um esmagamento até se adquirir a granulometria
desejada.

e Regeneracao: é feita uma extracéo por solvente onde se separa a borracha
dos demais componentes, como metais, tecidos entre outros. As lascas

moidas do pneu sao submetidas a vapores d’agua junto com produtos
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quimicos, como alcalis e Oleos minerais, até se adquirir 0 produto
necessario.

e Moagem a frio: tipo de obtencdo mais comum e barato, onde o pneu é
moido e peneirado, depois é passado por imads que retiram as partes

metalicas restantes.

6.1.3 Adicao da borracha de pneu ao asfalto

Quando a borracha de pneu moida € adicionada diretamente ao asfalto, ela o
transforma definitivamente, pois hd uma maior eficiéncia na transferéncia da quimica
dos elementos existentes na borracha, ocasionando assim maior resisténcia ao
envelhecimento e maior elasticidade.

A norma DNIT 111/2009-EM define que o teor de borracha deve ser no
minimo 15% em peso, incorporado ao asfalto. Geralmente sdo utilizados de 15% a
20% nas usinas de asfalto.

A norma DNIT 111/2009-EM também define que as particulas de po6 de
borracha utilizada devem ser passantes na peneira de n° 40.

A borracha é misturada ao ligante em um terminal especial, a altas
temperaturas, por agitacdo com alto cisalhamento, processo conhecido com

“Terminal blending”, onde se obtém um produto estocavel e homogéneo.

6.1.4 Normas e caracteristicas técnicas do Asfalto Borracha

Apesar do uso do Asfalto Borracha ter crescido nos ultimos anos no Brasil, as
normas que a regulariza nao teve grandes avanc¢os. Durante seus primeiros anos se
utiizou a norma ASTM 6114-97 como referéncia para determinacdo das
caracteristicas do Asfalto Borracha.

A norma ASTM 6114-97 Standard Specification for Asphalt Rubber Binder —
Norma de especificacdo para Asfalto Borracha define as caracteristicas basicas do

ligante modificado.

Em 2009 foram criadas as primeiras normas brasileiras relacionadas ao

Asfalto Borracha, sendo elas com base na norma ASTM 6114-97:
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e Norma DNIT 111/2009-EM Pavimentacao Flexivel — Cimento asfaltico

modificado por borracha de pneus inserviveis pelo processo via Umida,

do tipo “Terminal Blending” regulamenta o material utilizado na mistura.

e Norma DNIT 112/2009-ES Pavimentos flexiveis — Concreto asfaltico

com Asfalto Borracha, via imida, do tipo “Terminal Blending”

regulamenta o processo de execugao e controle de qualidade do

concreto asfaltico.

A TAB. 3 indica as caracteristicas técnicas do asfalto borracha de acordo com

a norma DNIT 111/2009-EM.

Tabela 3 - Especificacfes para o asfalto borracha

Asfalto Borracha

Caracterisiticas Unid. Tipo AB | Tipo AB
8 22 Metodos de ensaio

Penetracao, 100g, 5s, 25° C 0,1mm | 30-70 30-70 DNER ME 003/99
Ponto de amolecimento, min, °c °C 55 57 DNER ME-247/94
Viscosidade Broookfield, 175°,
20rpm, Spind|e 3 cP 800-2000 | 2200-4000 NBR 15529
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 DNER ME148/94
Recuperacao eslética, Ductildbmetro,
25°,10 cm, min % 50 55 NBR 15086:2006
Estabilidade & estocagem, méx °C 9 9 DNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°;
Variacdo em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
Variagcdo do ponto de amolecimento,
MAX. °C 10 10 DNER ME-247/94
Porcentagem de penetracao original,
min. % 55 55 DNER ME 003/99
Porcentagem de recuperacao

% 100 100 NBR 15086:2006

elastica original. 25°c 10 cm, min.

Fonte: Norma DNIT 111/2009-EM

6.2 Asfalto modificado por polimero ou asfalto polimero

O asfalto modificado por polimero ja é amplamente utilizado no Brasil, € um

tipo de asfalto que apresenta caracteristicas de estabilidade maiores que o asfalto

convencional.
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6.2.1 Historia

Segundo Bernucci et al. (2007, p.64), misturas asfalticas modificadas por
polimeros foram introduzidas na Alemanha na década de 1970. E também nesta
época foram realizados na Italia revestimentos asfalticos com polietileno adicionado
na propria usina misturadora.

No Brasil, os primeiros estudos sobre a adicdo do polimero em ligantes
asfalticos se deu a partir de 1974, sua primeira experiéncia de utilizacdo foi em um
trecho de 275m na BR-116, Rio — S&o Paulo.

Com o tempo, foram estudados novos tipos de polimeros, e hoje sdo muito
utilizadas nas rodovias brasileiras, inclusive as refinarias de petrdleo ja fornecem

alguns tipos asfalto modificado por polimeros.
6.2.2 Polimeros

Para Bernucci et al. (2007, p.59), polimeros sdo macromoléculas sintéticas,
de estrutura simples, constituida de unidades estruturais repetidas em sua longa
cadeia, denominadas mondmeros.

De acordo com (Mano (1985,1991) e Leite (1999) apud Bernucci et al., 2007,
p.62), os polimeros podem ser classificados em:

e Termorrigidos: sdo polimeros que ndo se fundem, sofrem degradacéo até
certa temperatura e endurecem irreversivelmente quando aquecidos a uma
temperatura que depende se sua estrutura quimica. Por exemplo: resina
epoxi, poliéster, poliuretano;

e Termoplasticos: sdo polimeros que se fundem e tornam-se maleaveis
reversivelmente quando aquecidos. Por exemplo: polietileno, polipropileno,
PVC;

e Elastbmeros: sdo os polimeros que se decompdem antes de amolecer
guando aquecidos, mantendo suas propriedades elasticas. Por exemplo:
SBR;

e Elastbmeros termoplasticos: sdo polimeros que  apresentam
comportamento elastico a baixas temperaturas, e comportamento

termoplastico a altas temperaturas. Por exemplo: SBS e EVA.
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6.2.3 Tipos de polimeros utilizados em pavimentagao

Os polimeros mais utilizados em modificacdo do asfalto sdo os do tipo
elastbmeros termoplasticos. Segundo Bernucci et al. (2007, p.64) os mais utilizados
séo: copolimeros em bloco de estireno-butadieno (SB), estireno-butadieno-estireno
(SBS), estireno-isopreno-estireno (SIS), estireno-etileno-butadieno-estireno (SEBS),
acrilinitrila-butadieno-estireno (ABS) e acetado de vinila (EVA).

Algumas refinarias ja fornecem o asfalto modificado com o polimero, o mais

utilizado é o asfalto polimero SBS estileno-butadieno-estileno.

6.2.4 Normas e caracteristicas técnicas do CAP modificado por polimeros

Norma brasileira que regulariza as caracteristicas técnicas do Asfalto
modificado por polimeros elastdméricos é a DNIT 129/2011-EM. (TAB. 4)
Tabela 4 - Especificacbes para asfalto polimero

e . 55/75-E | 60/85-E | 65/90-E Método de ensaio
Caracteristicas Unidade — — —

Limite da especificacdo ABNT/NBR | DNIT-ME
Penetracéo 25°c, 5s, 100g 0,1 mm 45-70 40-70 40-70 - 155/2010
Ponto de amolecimento, min. °C 55 60 65 - 131/2010
Ponto de fulgor, min. °C 235 235 235 11341
Viscosidade Brookfield a 135°, spindle21, 20 rpm, max. cP 3000 3000 3000 15184
Viscosidade Brookfield a 150°, spindle21, 50 rpm, max. cP 2000 2000 2000 15184
Viscosidade Brookfield a 177°, spindle21, 100 rpm, max. cP 1000 1000 1000 15184
Ensaio de separacao de fase, max. °C 5 5 5 15166 -
Recuperagéo elalastica a 25°c, 20cm, min. % 75 85 90 - 130/2010
Efeito do calor e do ar-RTFOT, 163°C, 85 min.
Variagdo da massa, max. %massa 1 1 1 15235
Variagao do PA °C S5a+7 | 5a+7 | -5a+7 - 131/2010
Porcentagem de penetracéo original, min. % 60 60 60 - 155/2010
Porcentagem de recuperacgéo elastica original a 25°c, min. % 80 80 80 - 130/2010

Fonte: Norma DNIT 129/2011-EM

7 VANTAGENS DO USO DO ASFALTO BORRACHA

A utilizacdo do asfalto borracha traz vantagens em varios segmentos, seja em

guestdes técnicas, questdes ambientais e questdes econdmicas.

7.1 Questdes Técnicas

O uso do Asfalto Borracha resulta em revestimentos com maior resisténcia ao

trincamento e as deformagdes permanentes. (TECHNE, 2007).
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O negro-fumo, substancia presente na borracha para aumentar a resisténcia
do pneu ao calor e aos raios infravermelhos e ultravioletas, quando misturado ao
asfalto torna o revestimento mais resistentes a essas intempéries, reduzindo o
envelhecimento precoce do revestimento. (TECHNE, 2007).

Greca (2009), explica o asfalto borracha envelhece menos durante a
usinagem diminuindo a reflexdo de trincas de fadiga, isso faz com que o pavimento
tenha menos manutencoes.

Segundo Greca (2008), a utilizacdo do asfalto borracha também traz
beneficios como:

e Maior durabilidade;

e Melhor aderéncia do pneu ao pavimento, trazendo mais estabilidade e

seguranga;

e Reducéo do ruido provocado pelo trafego;

e Maior resisténcia a formacéao de trilhas de rodas;

e Reduz o spray causado pelos pneus em dias de chuva, dentre outros;

e Permite reducao da espessura do pavimento;

e Melhor adesividade dos agregados.

7.2 Questdes ambientais

A destinacdo dos pneus usados inserviveis sempre foi um grande problema
econdmico e ambiental, e uso da borracha de pneu em pavimentos veio como uma
grande alternativa de destinacdo destes pneus, onde destina um grande volume de
pneus inserviveis.

Para Bertollo (2002 apud Bernucci et al., 2007, p.75) um pneu de passeio
tipico (Goodyaer P195/75R14), com massa aproximada de 10 kg, contem:

e 2,5 kg de diferentes tipos de borracha sintética;

e 2,0 kg de diferentes tipos de borracha natural;

e 2,5kg de 8 tipos de negro-de-fumo;

e 0,75 kg de aco para cinturas;

e 0,5 kg de poliéster e nailon;

e 0,25 kg de arames de aco;

e 1,5 kg de diferentes tipos de produtos quimicos, 6leos e pigmentos.
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Todos esses produtos ndo se degradam facilmente no ambiente, entdo a
solucéo € reaproveita-lo.

A revista Infraestrutura Urbana (2011), explica que para cada quilometro de
asfalto borracha realizado sao gastos cerca de 600 pneus.

Até 2011, mais de 8 mil Km de estradas brasileiras ja tinham sido revestidos
com o asfalto borracha, retirando do meio ambiente cerca de 5 milhdes de pneus
inserviveis.

Segundo a Revista Infraestrutura urbana (2011), o uso de pneus descartados

na producédo de asfalto gera uma economia de:

e Petréleo (R$ 14 milhdes/1.000 km em asfaltos);
e Pedras (R$ 26 milh6es/1.000 km);

e Energia (R$ 10 milhdes/1.000 km em transporte);
e Tempo de viagens (25 milh&es veiculos/ano);

¢ Aterros sanitarios (R$ 8 milhdes/1.000 km).

7.3 Questdes econdmicas

O asfalto borracha pode possuir um custo mais elevado quando comparado
ao asfalto convencional, devido a sua fabricacdo exigir temperaturas mais elevadas
o controle tecnolégico para que esse material mantenha-se nas caracteristicas de
projeto sdo mais trabalhosas aumentando o custo de operacao. (GRECA, 2009).

Segundo a Revista Infraestrutura Urbana (2011), o Asfalto Borracha chega a
ser até 30% mais caro que o Asfalto convencional.

Em 2009 foi feito um estudo comparativo realizado por uma empresa pioneira
no uso do Asfalto Borracha, onde foi analisado um trecho de 30 km revestidos com
asfalto borracha com o intuito de mostrar que a utilizacdo do asfalto borracha
quando aproveitado suas caracteristicas técnicas pode tornar 0 mesmo com um
custo menor quando comparado ao asfalto convencional. (GRECA, 2009).

O trecho foi revestido com uma camada de asfalto borracha de 3,5cm de
espessura, camada essa que possui a mesma resisténcia e estabilidade que um
trecho de asfalto convencional de 5 cm de espessura. (GRECA, 2009).

Nestas condi¢cdes pode-se perceber que houve um consumo de 26.250

toneladas de asfalto convencional e 18.375 toneladas de asfalto borracha. O custo
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de usinagem e aplicacdo e também o custo de asfalto no CBUQ do asfalto borracha

foram de 15 a 20% mais caros que o asfalto convencional. A TAB. 5 mostra que se

gasta menos quantidade de massa de asfalto borracha do que o asfalto

convencional para 0 mesmo trecho de pavimento, tornando o custo final do

pavimento revestido com asfalto borracha menor. (GRECA, 2009).

Tabela 5 - Comparativo de custo entre asfalto borracha e asfalto convencional

Tipo de Asfalto

Grandezas Célculo | Unidades -
CAP 50/70 AMB Diferenca (%)
Quantidade de
A | massa Asfaltica no - Ton. 26.250,00 18.375,00 -30,0
CBUQ Produzido
Custo de
Usinagem/Aplicacéo
B por tonelada de - R$/Ton. 200,00 230,00 15,0
CBUQ aplicado
Quantidade de
C| massa x custo de AxB R$ R$ 5.250.000,00 | R$ 4.226.250,00 -19,5
usinagem/aplicacao
D Teor de Asfalto - % Peso 5,00 5,50 10,0
g | Custodeasfaitopor | R$/Ton. 1.150,00 1.550,00 34,8
tonelada
| Custo %‘Eﬁg"’"to O | AxDxE R$ | R$1.509.375,00 | RS 1.566.468,75 3,8
G | Custo Total da Obra C+F R$ R$ 6.759.375,00 | R$5.792.718,75 -14,3

Fonte: GRECA (2009).

asfalto convencional.

GRECA (2009) mostra que o asfalto borracha se torna mais viavel do que o
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8 MATERIAIS E METODOS

Métodos cientificos sdo conjuntos de atividades sistematicas e racionais com
0 propdsito de se alcancar objetivos de forma segura e econdmica, tragando
caminhos a serem seguidos, detectando erros e contribuir nas decisbes dos
cientistas. (MARCONI E LAKATOS, 2003).

Este trabalho buscou comparar amostras de asfalto modificado por polimeros,

asfalto convencional e asfalto modificado por borracha moida de pneu.

8.1 Materiais utilizados na pesquisa

Para a realizacéo do estudo foram utilizados os seguintes materiais:
a) Borracha moida de pneu proveniente do processo de recapagem.
b) Asfalto (CAP 50/70)

c) Asfalto modificado por polimeros SBS (60/85).

d) Agregados de Gnaisse

8.2 Metodologia

A pesquisa abordada neste trabalho foi dividida em duas etapas:
1) Coleta, peneiramento e preparacdo da borracha moida de pneu.

2) Ensaios Laboratoriais.

8.2.1 Coleta da borracha moida de pneu

Para realizacdo da pesquisa foram utilizados raspas de pneus de processo de
recapagem. O material foi fornecido por uma empresa especializada em recapagem
e reconstrucao de pneus de veiculos pesados da cidade de Formiga-MG.

8.2.2 Peneiramento da borracha moida de pneu

O peneiramento da borracha moida de pneu foi feita em peneiras conforme
norma DNER 035/95. A granulometria da borracha moida foi de acordo com a
Norma DNIT 111/2009-EM, onde descreve que as particulas utilizadas sédo as

passantes na peneira de n° 40 (0,425 mm).
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8.2.3 Adicado da borracha moida de pneu ao asfalto

A norma DNIT NBR 111/2009-EM determina que a porcentagem de borracha
moida acrescentada ao asfalto representa cerca de 15% a 20% da massa do asfalto.
Neste trabalhado foi estabelecido a quantidade de 18%, sendo a média descrita pela
norma, de borracha moida em relacdo a massa do asfalto.

Os equipamentos e ferramentas utilizados para realizacdo da mistura sao:

a) Vasilhame;

b) Balancga;

c) Fogareiro;

d) Termdmetro.

O asfalto utilizado nesta mistura foi o CAP 50/70, escolhido devido ao fato de
ser o tipo de asfalto mais utilizado em pavimentos flexiveis.

A borracha moida deve ser adicionada ao asfalto quando o mesmo estiver a
uma temperatura constante de aproximadamente 170°, para o asfalto modificado
alcancar a homogeneidade necesséaria deve ser misturado constantemente por um

misturador manual ou mecanico durante 30 minutos. (Oda e Fernandes Jr., 2002).
8.2.4 Agregados utilizados

Como o objetivo do trabalho € mostrar o que cada tipo de asfalto contribui nas
caracteristicas do revestimento, ndo podemos deixar outros fatores interferir nesses
resultados, e um desses fatores € o tipo e traco de agregados utilizados.

Na realizacédo dos ensaios foram utilizados agregados provenientes de rochas
de gnaisse. As curvas granulométricas desses agregados devem obedecer as
normas especificas para cada tipo de asfalto.

Conforme descrito no item 4.1.4.1 deste trabalho deve-se utilizar como
referéncia a Faixa “C” do DNIT, que se refere a faixa granulométrica do material
utilizado em capa de rolamento.

A norma que descreve a granulometria da Faixa “C” do asfalto convencional é
a DNIT 031/2006-ES conforme TAB. 6.



Tabela 6 - Faixa granulométrica "C" para asfalto convencional

Faixa "C" DNIT
ASFALTO CONVENCIONAL
PENEIRAS DNIT 031/2006 - ES
MiNIMO MAXIMO

3/4" 100 100

1/2" 80 100
3/8" 70 90
4 44 72
10 22 50
40 8 26
80 4 16
200 2 10

Fonte: Norma DNIT 031/2006 — ES
A norma que descreve a granulometria da Faixa “C” do asfalto modificado por

polimero € a DNER — ES 385/99 conforme descrito na TAB. 7.

Tabela 7 - Faixa granulométrica "C" para asfalto polimero

Faixa "C" DNIT
ASFALTO POLIMERO
PENEIRAS DNER - ES 385/99
MiNIMO MAXIMO
3/4" 100 100
1/2" 85 100
3/8" 75 100
4 50 85
10 30 75
40 15 40
80 8 30
200 5 10

Fonte: Norma DNER — ES 385/99

A TAB.8 mostra a granulometria da Faixa “C” referente ao Asfalto Borracha,

de acordo com a norma DNIT 112/2009 — ES.

45
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Tabela 8 - Faixa Granulométrica "C" para asfalto borracha

Faixa "C" DNIT
ASFALTO BORRACHA
PENEIRAS DNIT - 112/2009 - ES
MiNIMO MAXIMO

3/4" 100 100

1/2" 80 100
3/8" 70 90
4 44 72
10 22 50
40 8 26
80 4 16
200 2 10

Fonte: Norma DNIT 112/2009 — ES

O traco utilizado deve obedecer as curvas granulométricas da Faixa “C”, dos

trés tipos de asfalto, para que se mantenha o ensaio dentro das normas.

8.2.5 Ensaios laboratoriais

Para a realizacdo do estudo em questdo foram realizados alguns ensaios
laboratoriais para a determinacdo de caracteristicas determinantes para a
comparacao do asfalto borracha com o asfalto convencional e o asfalto modificado
por polimeros.

Na execucdo deste comparativo foram realizados ensaios de penetragédo e

ensaio para determinacdo de estabilidade e fluéncia, conhecido como ensaio de
Marshall.

8.2.5.1 Ensaio de Penetracao

A Norma DNER-ME 003/99, explica que o ensaio de penetracdo consiste em
mostrar qual a distancia em decimetros de milimetros que uma agulha padréo
consegue penetrar verticalmente em uma amostra sobre condi¢cdes de temperatura,

carga e tempo pré-determinadas.

Séo definidos os seguintes aparelhos para executar o ensaio de penetracao,
conforme a norma DNER-ME 003/99:
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¢ Recipiente de metal de forma cilindrica e fundo plano, com as seguintes
dimensfes: para materiais de penetracdo menor que 200, o diametro
interno do recipiente deve ser de 35 mm e o externo de 55 mm; para
materiais de penetracdo maior que 200 e menor que 300 o diametro interno
do recipiente deve ser de 55 mm e o externo de 70 mm;

e PenetrOmetro que permite o movimento da haste que segura a agulha,
sendo a massa da haste de (47,5 = 0,05)g, e a massa da haste mais
agulha deve ser de (50,00 £ 0,05) g. Para compor massas totais de 100 g e
200 g devem estar disponiveis massas de (50,00 + 0,05)g e (100,00 *
0,05)g. (FIG. 8);

Figura 8 - Penetrébmetro

Fonte: Autor (2015).

e Agulha de aco inoxidavel tipo AISI 440-C, cujas dimensBes sdo mostradas
na FIG. 9;
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Figura 9 - Dimensdes da agulha do penetrometro
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Fonte: Norma DNER-ME 003/99

Banho d’agua com capacidade minima de 10 litros, com uma prateleira
perfurada situada a 50 mm do fundo, e a lamina d’agua sobre a amostra
nao deve ser inferior a 100 mm, e com capacidade de manter a
temperatura de ensaio de + 0,1 C°. Deve se dar preferéncia ao uso de

agua destilada para evitar contaminacoes;

Cuba de transferéncia cilindrica, de vidro, com diametro interno livre de 90
mm, e altura livre acima da amostra de 20 mm;

Termdmetros graduados em 0,1 C°, com erro maximo na temperatura de
ensaio de 0,1 C°;

Cronometro graduado em 0,1 segundos, com precisdo de * 0,1 segundos.

Para a realizacdo deste ensaio foram utilizadas amostras do CAP 50/70,
amostras de CAP 50/70 modificado pela borracha moida de pneu e amostras de
CAP modificado por polimero SBS (60/85).

Os procedimentos de execucdo do ensaio também sédo definidos pela norma
DNER-ME 003/99.

Primeiramente devem-se aplicar os procedimentos apropriados de seguranca,
manuseio dos materiais e operagéo dos equipamentos.

A primeira etapa consistiu na preparacéo do corpo de prova:
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. Aguecer a amostra em estufa, até que ela se torne fluida.
. Em seguida sob agitacdo constante elevar a temperatura do asfalto de, no

maximo 90°C acima do ponto de amolecimento (ABNT NBR 6560/85), no
tempo maximo de 30 minutos tomando cuidado para ndo gerar bolhas de
ar.

Derramar a amostra no recipiente de penetracdo de modo a ter uma altura
de material apos o resfriamento de no minimo 10 mm maior que a

penetracdo esperada.

. Colocar a tampa no recipiente para proteger a amostra da poeira e deixar

esfriar em temperatura ambiente entre 15 e 30°C, durante 60 a 90 minutos

para o recipiente menor, e de 90 a 120 minutos para o recipiente maior.

. Colocar a amostra e a cuba de transferéncia no banho d’agua mantido na

temperatura de ensaio *1°C, com 0Ss mesmos tempos citados para

resfriamento a temperatura ambiente.

Depois de realizada a preparacdo das amostras, segue para 0 processo de

realizacdo do ensaio:

1.
2.

As condi¢cdes padrdes de ensaio sdo 25°C, 100g e 5 segundos.

Examinar suporte da agulha e haste, para verificar auséncia de agua e
outros materiais estranhos, limpar a agulha com solvente especifico e
inserir no penetrémetro.

Colocar peso de 50g acima da agulha, de modo que a carga total seja de

100g para o conjunto de penetragao.

. Colocar o recipiente da amostra dentro da cuba de transferéncia e enche-la

com agua do banho d’agua ate cobrir toda a amostra.

. Colocar a cuba de transferéncia sobre o prato e realizar o ensaio

imediatamente.

. Ajustar a agulha a superficie da amostra, fazendo com que a imagem da

agulha refletida pela amostra coincida com sua imagem verdadeira, para
obter a imagem refletida usa-se uma fonte de luz que a ilumine

adequadamente.

. Trazer 0 ponteiro para posi¢cado zero e ajustar a agulha a superficie da

amostra e da leitura do mostrador do penetrémetro.
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8. Liberar rapidamente a agulha durante o tempo especificado, ajustar o
instrumento para medir a distancia penetrada e anotar o valor.

9. Fazer trés determinacfes na superficie da amostra distantes entre sie a 1
cm da borda.

10. Depois de cada penetragdo, retirar a cuba de transferéncia e o
recipiente da amostra, do penetrometro.

11. Recoloca-los no banho a temperatura especificada, limpar a agulha
com solvente, enxugar com pano seco e limpo e repetir a operacao
novamente.

12. Para valores de penetracdo maiores que 200, devem-se utilizar no

minimo trés agulhas.
8.2.5.2 Ensaio Marshall

O ensaio Marshall define a estabilidade e fluéncia de misturas betuminosas. A
norma do DNER de regulamentac¢do do ensaio é a DNER-ME 043/95.

A norma DNER-ME 043/95 explica que a estabilidade Marshall € a resisténcia
maxima a compressao radial apresentada pelo corpo de prova, e a fluéncia Marshall
€ a deformacao total apresentada pelo corpo de prova desde a carga inicial até a
carga maxima expressa em décimos de milimetro.

O ensaio Marshall se divide em duas etapas, a primeira consiste na
preparacdo do corpo de prova e determinacdo de alguns parametros como volume
de vazios, volume de betume e volume de asfalto. E a segunda etapa consiste na
compressédo do corpo de prova para determinacdo da estabilidade e fluéncia.

A aparelhagem necessaria para realizacdo do corpo de prova e do ensaio de

estabilidade e fluéncia determinada pela norma DNER-ME 043/95, é a seguinte:

e Prensa capaz de aplicar carga de até 39,2 KN com erro inferior de 24,5 N,
podendo a prensa ser mecanica ou manual, com embolo movimentando-se
a uma velocidade de 5 cm/min, equipada com um anel dinamomeétrico com
capacidade de 22,2 KN com as sensibilidades de 44,5 N até 4,45 KN e de
111,2 N entre 4,45 KN e 22,2 KN, equipado com defletbmetro, com
graduacéo de 0,0025mm para medir avaliacdo de carga e encurtamentos.
(FIG. 10);
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Figura 10 - Prensa Marshall

Fonte: Autor (2015).
Molde de compactacao de aco, consistindo de anéis superior e inferior e de
uma placa base. Para realizacdo serd necessaria trés moldes.

Repartidores de amostra de 1,3 cm e de 2,5 cm de abertura;

Estufa ou placa elétrica capaz de sofrer temperaturas de ate 200°C, com
variacéo de 2°C;

Balanca com capacidade de 5 kg, com precisdo de 1g, capaz de permitir
pesagem hidrostatica;

Bandeja metélica de cerca de 50 cm x 30 cm x 5 cm;

Extrator de corpo de prova, de ago, em forma de disco;

Peneiras de 25-19-9,5-48 e de 2,0mm de abertura para andlise
granulométrica,

Colher de metal com capacidade de 30-50 ml, e cabo com cerca de 25 cm;
Aparelhagem para mistura, preferéncia mecanica para deixar a mistura
bem homogénea, com capacidade de cerca de 5 litros;

Recipiente de aco estampado, cilindrico com asa lateral isolante térmico e
vertedouro, com capacidade de meio litro;

Termdmetro graduado em 2°C, de (10 a 200)°C;



52

e Termbmetro graduado em 0,5°C, de (50-70)°C, para medir temperatura em
banho d’agua ou no ar;

e Espatula de agco com ponta redonda, com lamina de 18 cm de comprimento
por 3 cm de largura;

e Base de compactacédo, perfeitamente estavel, sem vibracdes.

e Soquete de compactacao de aco, com 45409 de massa e altura de queda
livre de 45,72 cm,

e Medidor de fluéncia, com graduacao de 0,25 mm;

e Paquimetro com exatiddo de 1 mm;

e Banho d’agua com capacidade para 9 corpos de prova, com prateleira de
fundo plana e perfurada a 50 mm acima do fundo, onde o nivel d’agua
deve ficar cerca de 3 cm acima dos corpos-de-prova, com aquecimento
preferivelmente elétrico;

e Molde de compressao de aco;

e Luva de amianto;

e Reldgio de alarme para intervalos de tempo de ate 60 minutos, com
resolucao de 1 minuto.

e Parafina, pincel e papel de filtro de diametro 101,6 mm;

e Pinca de aco inoxidavel ou de aluminio, para colocar e retirar os corpos-de-

prova do banho d’agua;

Apbs conferir toda aparelhagem necesséria para a realizacdo dos ensaios,
comeca-se a primeira etapa, que consiste na preparagcao dos corpos-de-prova.

O primeiro passo é a determinacdo das temperaturas de mistura e
compactacdo. A norma DNER-ME 043/95, define alguns requisitos para

determinacao das temperaturas:

a) A temperatura que o asfalto deve ser aquecido para ser misturado aos
agregados, é aquela na qual apresenta uma viscosidade de (170£20) cST
ou (85+10)Ssf para o cimento asfaltico;

b) A temperatura para compactacao da mistura é a qual o asfalto apresenta

uma viscosidade de (280+30)cSt ou (140+15)Ssf para o cimento asfaltico;

O segundo passo é a preparacdo das misturas:
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a) Devem ser preparados no minimo trés corpos-de-prova para cada
dosagem de mistura betuminosa;
b) Secar os agregados em estufa a (105 a 110)°C, e separa-los de acordo
com as seguintes fracoes:

. 25a19 mm

. 19a9,5mm
. 9,5a4,8 mm
V. 4,8a2mm

V. Passando na peneira de 2 mm;
C) Pesar os agregados para um corpo-de-prova de cada vez, em
recipientes separados, nas quantidades de cada fracdo, que apdés mistura
com asfalto produza corpos-de-prova de 1200 g e (63,5 = 1,3) mm de altura;
d) Repetir o procedimento para 0s outros corpos-de-prova,;
e) Logo apoés, colocar os recipientes em placa quente ou em estufa e
aguecer a temperatura de aproximadamente 10 a 15°C acima da temperatura
de aguecimento do asfalto, conforme descrito anteriormente, a temperatura
nao deve ultrapassar 177° C.
f) Misturar os agregados de cada recipiente, e em cada um deles abrir
uma cratera para recebimento do ligante que deve ser ai pesado.
Obedecendo as temperaturas descritas nesta norma,;
0) Efetuar uma rapida mistura de 2 a 3 minutos, ate coberta cobertura dos

agregados.

O terceiro passo é a compactacao das misturas:

a) O molde de compactacdo e a base do soquete devem estar limpos e
aguecidos em agua fervente em estufa ou placa a (90 a 150)°C.

b) Colocar o molde em posi¢édo no suporte de compactacao e introduzir nele
uma folha de papel-filtro cortado de acordo com a secdo do molde.
Colocar no molde a mistura de uma s6 vez (2 min). Acomodar a mistura
guente com 15 golpes vigorosos de espatula no interior e ao redor do
molde e 10 no centro da massa, remover o anel superior e alisar a mistura

com uma colher ligeiramente aquecida;
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c) Recolocar o anel superior e aplicar com soquete com determinado
namero de golpes sobre a mistura, com altura de queda-livre de 45,72 cm.
Remover o anel superior e inverter o anel inferior e forcar com o soquete a
mistura ate atingir a placa-base, e depois aplicar 0 mesmo numero de
golpes no corpo-de-prova invertido.

d) Ap6s a compactacdo, o corpo-de-prova € retirado do anel inferior e
colocado em repouso durante no minimo 12 h, a temperatura ambiente. A
altura do corpo-de-prova devera ser de (63,5 £ 1,3)mm, medida com o

paquimetro em quatro posi¢cdes opostas.

Nota 1: Deve se ficar atento durante todo o ensaio a temperatura dos materiais e do
corpo-de-prova, atendendo a temperaturas descritas nesta norma.

ApOs obter trés corpos de prova para cada tipo de ligante utilizado, deixa-o
resfria-los e posteriormente da-se inicio a realizacéo dos ensaios.

Primeiramente devem-se pesar os corpos de prova, obtendo o peso no ar
(Par) de cada um. Feito isso, deixa-se 0s corpos de prova submersos em um tanque
de agua para preencher os vazios e realiza uma nova pesagem dos corpos de prova
submersos (Psub). Como a densidade especifica da agua é conhecida (pa=1,0
g/cm3), obtemos o volume do corpo de prova moldado através da equacao:

- (Par — Psub) (1)
Pa

Onde:

V= volume do corpo de prova [cm3];

Par= peso do corpo de prova ao ar [g];

Psub= peso do corpo de prova submerso [g];

pa= densidade especifica da agua [g/cm?].

Apos obtermos o volume do corpo de prova, obtemos a densidade aparente

(pap) conforme equacéao:
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Par (2)

Onde:

pap= densidade aparente (g/cm3);

Na realizagdo deste ensaio também temos que encontrar a densidade
méxima teorica (DMT) do CBUQ, para obter o percentual de material de cada

material utilizado na mistura, é determinada pela equacéo:

DMT — 100 (3)
- (0/ CAP ) + ( 100 — %CAP )
OpCAP p real dos agregados

Onde:

DMT = densidade maxima tedrica [g/cm3];

% CAP = percentual de CAP, em relacdo a massa total da mistura asfaltica;

p CAP = densidade do CAP-20 [g/cm?];

p real agregado = densidade real de todos os agregados componentes da
mistura betuminosa [g/cm3].

Conhecido as densidades aparentes e teéricas podemos obter o volume de

vazios (VV), que sao vazios de ar na mistura asféltica, dado pela equacao:

4
VV = 100 — (( pap)xlOO) )
DMT
Onde:

V.v= volume de vazios, em porcentagem.

Obtemos também o volume cheio de betume (VCB), obtidos na equacao:

(5)

VCB = (0/ car
~\"pcap

)xpap
Onde:

VCB.=volume cheio de betume, em porcentagem.
Devemos calcular também o volume de vazios no agregado mineral (VAM)

gue sao os vazios preenchidos por ar e asfalto, dados pela equacgéao:
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VAM =VV +VCB (6)
Onde:

VAM=volume de vazios no agregado mineral, em porcentagem.

Por fim obtemos a relagdo betume vazios (RBV), através da equacao:

RBV = (%) X100 (7)

Onde:

RBV=relacdo betume vazios, em porcentagem.

Os valores de VV, RBV e VAM, devem estar dentro da norma para cada tipo
de asfalto utilizado.

Os valores de VV e RBV para asfalto convencional CAP 50/70 e asfalto

modificado por polimeros, devem estar dentro do limitado conforme TAB. 9.

Tabela 9 - Valores de VV e RBV para asfalto polimero e asfalto
convencional

L. Método de Camada de
Caracteristicas .
ensaio rolamento
Volume de Vazios (%) | DNER-043 3a5
R.B.V (%) DNER-043 75a 82

Fonte: Norma DNIT 031/2006 — ES

O valor de VAM do asfalto convencional CAP 50/70 e asfalto modificado por

polimeros devem estar de acordo com a TAB. 10.

Tabela 10 - Valores de VAM para asfalto convencional e asfalto polimero

VAM - Vazios de agregado mineral

Tamanho nominal
mdximo do agregado
# mm VAM minimo (%)
11/2" 38,1 13
1" 25,4 14
3/4" 19,1 15
1/2" 12,7 16
3/8" 9,5 18

Fonte: Norma DNIT 031/2006 - ES
Para o asfalto borracha os valores de VV e RBV devem estar dentro do
especificado. (TAB. 11).
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Tabela 11 - Valores de VV e RBV para asfalto borracha

L. Método de | Camada de
Caracteristicas .
ensaio rolamento
Volume de Vazios (%) | DNER-043 3a5
RBV (%) DNER-043 65-78

Fonte: Norma DNIT 112/2009 — ES

O valor de VAM do asfalto borracha deve seguir as especificacbes conforme

TAB. 12.

Tabela 12 - Valores de VAM para asfalto borracha

VAM - Vazios de agregado mineral

Tamanho nominal
mdximo do agregado
# mm | VAM minimo (%)
11/2" 38,1 13
1" 25,4 14
3/4" 19,1 15
1/2" 12,7 16
3/8" 9,5 17

Fonte: Norma DNIT 112/2009 — ES

ApoOs a obtencédo dos parametros anteriores se inicia 0os procedimentos para

realizacdo do ensaio de estabilidade e fluéncia, conforme descrito nos itens abaixo:

a)

b)

d)

Os corpos-de-prova sdo imersos em banho-maria a (60+1)° C, por um
periodo de 30 a 40 minutos;

Em seguida o corpo-de-prova € colocado no molde de compressédo que
deve estar nas temperaturas de (21 a 38)°C, limpos e com pinos-guia
lubrificados;

O molde de compresséo é posicionado na prensa segundo a geratriz e o
medidor de fluéncia é colocado e ajustado na posi¢édo de ensaio;

O émbolo da prensa deve ser elevado a uma velocidade de 5 cm por
minuto até o rompimento do corpo-de-prova, o que € indicado no
defletdbmetro pela indicagdo de um maximo. Anota-se a leitura desse
maximo e é convertido em N (kgf), pelo grafico de calibracdo do anel

dinamométrico;
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e) A carga, em N (kgf), necesséria para produzir o rompimento do corpo de
prova a temperatura de norma € anotada como “estabilidade de lida”. Este
valor devera ser corrigido para temperatura do corpo-de-prova ensaiado,
multiplicando-se por um fator que € a funcdo da espessura do corpo-de-
prova ou através da seguinte formula:

(8)
f =927,23 (h" — 1,64)
Onde:
f=fator

h=espessura do corpo de prova

O resultado obtido através disso é o valor da estabilidade Marshall.

f)

9)

h)

O valor de fluéncia se obtém junto ao da estabilidade. Durante a aplicacdo
de carga, a luva-guia do medidor de fluéncia seré firmada, com a mao,
contra o topo do segmento superior do molde de compresséao,
diretamente sobre um dos pinos-guias. A pressdo da mao sobre a luva do
medidor de fluéncia seréa relaxada, no momento em que o corpo de prova
se romper, momento em que serd lido e anotado o valor de fluéncia;

O valor de fluéncia também pode ser obtido através da substituicdo do
medidor de fluéncia por uma defletdmetro;

Os valores de estabilidade e fluéncia se déo através da média obtida nos
trés corpos-de-prova, sendo a estabilidade expressa em N (kgf), e a

fluéncia expressa em 0,25 mm.
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta etapa do trabalho serdo apresentados os resultados obtidos através
dos ensaios laboratoriais realizados pelo autor. Conforme descrito no item 7.2 deste
trabalho a realizagdo das andlises foram divididas em etapas, que serdo descritas

nos proximos itens.

9.1 Coleta e peneiramento e preparacao da borracha moida de pneu

Conforme descrito no item 7.2.1 do presente trabalho, a borracha moida de
pneu foi obtida através do processo de recapagem de pneus de veiculos pesados,
foram coletados cerca de 40 litros do material bruto, conforme mostra a FIG. 11.

Os pneus de veiculos pesados sofrem muitos danos devido aos desgastes
excessivos de rodagem, logo s&o fabricados com materiais resistentes e substancias
que aumentam a vida Util dos mesmos, substancias essas que irdo contribuir para a

resisténcia e qualidade do asfalto.

Figura 11 - Borracha moida de pneu em estado bruto

Fonte: Autor (2015).

A borracha de pneu foi coletada diretamente da maquina de raspagem de
pneu, esse material bruto continha muita sujeira e raspas grandes de pneu, onde foi
necessario um pré-peneiramento para retirada de materiais indesejados. O
peneiramento deste material bruto foi feito utilizando uma peneira tradicional do tipo

“café”, conforme mostra a FIG.12.
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Figura 12 - Pré-peneiramento da borracha moida de pneu

Fonte: Autor (2015).

ApGs o0 peneiramento obteve-se um material mais homogéneo e livre de

materiais indesejados. (FIG.13).

Figura 13 - Borracha moida de pneu apds pré-peneiramento

Fonte: Autor (2015).

Com um material mais homogéneo em maos seguiu-se para proxima etapa
do peneiramento, que foi realizado em laboratério a fim de se obter um material na
granulometria exigida pela norma DNIT 111/2009-EM onde o material utilizado deve

ser passante na peneira de n° 40, conforme ilustra a FIG. 14(A).
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Figura 14 - Peneiramento da borracha moida de pneu em peneira
granulométrica

Fonte: Autor (2015).

Também foi obtido um material reserva passante na peneira n°20 e retida na
peneira de n°40, material esse que ndo houve necessidade de ser utilizado. Apés o
peneiramento foram obtidos 350g de material passante na peneira de n° 40(A) e

800g de material passante na peneira de n°20(B). (FIG. 15).

Figura 15 - P6 de borracha de pneu apds peneiramento

Fonte: Autor (2015).

Na raspagem dos pneus, a raspadora acaba atingindo a parte metalica do

pneu onde a borracha moida acaba contendo algumas limalhas de aco, estas
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limalhas podem influenciar nos resultados dos ensaios. Para retirar essas limalhas
de aco foi utilizado um im&, conforme mostra FIG. 16 sendo passado no po de
borracha entre 3 a 5 vezes até obter um material livre de elementos metalicos.
(FIG.17).

Figura 16 - Retirada de limalhas de ago com uso do iméa

PN e

Fonte: Autor (2015).

Figura 17 - Verificac@o de limalhas de ago no p6 de borracha

Fonte: Autor (2015).

Depois de realizado todo o peneiramento necessario e retirada de materiais
indesejados, obteve-se um material limpo e homogéneo pronto para utilizacdo nos

ensaios, conforme ilustra a FIG.18.
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Figura 18 - P6 de borracha depois de retirada as limalhas de ferro

Fonte: Autor (2015).

9.2 Ensaios laboratoriais

Com o p6 de borracha de pneus em méaos foi dado inicio aos procedimentos
laboratoriais. Os ensaios foram realizados em uma Usina de Asfalto no municipio de
Carmo do Cajuru-Mg. Para obtencao dos resultados, os procedimentos laboratoriais

foram divididos em sub etapas, sendo elas:

e Coleta das amostras de asfalto;

e Determinacdo dos agregados utilizados na mistura;
e Mistura do p6 de borracha de pneu ao asfalto;

e Ensaios de penetragao;

e Ensaio Marshall.
9.2.1 Coleta das amostras de asfalto

Para a realizacdo dos ensaios foram coletados cerca de 1800g de asfalto
CAP 50/70 utilizados nas misturas do asfalto convencional e do asfalto borracha, e
cerca de 900g do asfalto modificado por polimero SBS (60/85) utilizado na mistura
do asfalto modificado por polimeros. (FIG.19), (FIG.20).
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Figura 19 - Coleta das amostras de asfalto

= 84

Fonte: Autor (2015).

Figura 20 - Enchimento dos recipientes de amostra com o asfalto

Fonte: Autor (2015).

Apbés coletados os asfaltos, as amostras dos mesmos foram levadas para
uma estufa mantendo-os a 160°C, de acordo com FIG.21, de modo a manter uma

temperatura préxima da ideal para realizacao dos ensaios.
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Figura 21 - Estufa utilizada para aquecimento dos agregados e asfaltos

Fonte: Autor (2015).

9.2.2 Determinacao dos agregados utilizados

Na realizacdo dos ensaios foi utilizado um traco de agregados provenientes

de rocha de gnaisse ja utilizado pela usina de asfalto, onde se enquadra na Faixa
“C” DNIT 031/2006 — ES. A TAB.13 mostra detalhadamente o trago utilizado nas

misturas.

Tabela 13 - Composicao dos agregados na mistura betuminosa

Composicdo da mistura utilizada

% 50 50 GRANULOMERIA DA
Peneiras PEDRISCO PO DE PEDRA MISTURA
3/4" 100 50 50 100 50 50 100
1/2" 90,653 | 50 | 45,3 100 50 50 95,33
3/8" 55,364 | 50 | 27,7 100 50 50 77,68
4 32,3 50 | 16,2 | 94,65 | 50 47,33 63,48
10 21,14 | 50 | 10,6 | 62,65 | 50 31,32 41,9
40 11,85 | 50 5,9 31,39 | 50 15,69 21,62
80 1,66 50 0,8 19,7 50 9,85 10,68
200 0 50 0,4 9,68 50 4,84 5,22

Fonte: Autor (2015).

Conforme descrito no item 7.2.4 deste trabalho a curva granulométrica

utiizada deve atender as especificagbes de norma para cada tipo de asfalto, e
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comparando a curva granulométrica utilizada com as especificagbes de norma para
cada tipo de asfalto obtivemos os seguintes resultados:
1) Faixa granulométrica utilizada comparada com a faixa “C” da norma DNIT
031/2006 — ES, para asfalto convencional conforme demonstra TAB. 14

Tabela 14 - Faixa granulométrica utilizada comparada a norma de especificacao do
asfalto convencional

Faixa "C" DNIT
ASFALTO
EAIXA CONVENCIONAL
GRANULOMETRICA DNIT 031/2006 - ES
UTILIZADA
MiNIMO | MAXIMO
100 100 100
95,33 80 100
77,68 70 90
63,48 44 72
41,9 22 50
21,62 8 26
10,68 4 16
5,22 2 10

Fonte: Autor (2015).

Em ndmeros pode-se notar que a faixa utilizada enquadra na faixa
especificada pela norma, o GRAF.1 demonstra mais claramente que a faixa de

trabalho escolhida se mantem entre 0 minimo e 0 maximo estabelecido pela norma.

Gréfico 1 - Curva granulométrica asfalto convencional

Curva Granulométrica - Asfalto Convencional

1 | i - — 100
Max. DNIT 031/2006 1 | i
' 90
Faixa de trabalho I Zz 80
| |
Min. Dnit 031/2006 | 1 70
i |
()
v 5
@ ©
V- 50 &
I v
40 -
VA X
4
- 30
£ 20
e
! i — 10
H | | 0
NS200 NS0 Ne40 NS10 Nea 378" 172" 374"
Peneiras

Fonte: Autor (2015).
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2) Faixa granulométrica utilizada comparada com a faixa “C” da norma DNER —
ES 385/99 para asfalto modificado por polimero. (TAB. 15).

Tabela 15 - Faixa granulométrica utilizada comparada a norma de especificacdo

asfalto polimero

Faixa "C" DNIT
ASFALTO POLIMERO
FAIXA
GRANULOMETRICA DNER - ES 385/99
UTILIZADA
MINIMO | MAXIMO
100 100 100
95,33 85 100
77,68 75 100
63,48 50 85
41,9 30 75
21,62 15 40
10,68 8 30
5,22 5 10

Fonte: Autor (2015).

A faixa utilizada também ficou dentro do estabelecido pela norma para asfalto

modificado por polimero, 0 GRAF. 2 demonstra melhor estes resultados.

Grafico 2- Curva granulométrica asfalto polimero

Curva Granulométrica - Asfalto Polimero

Méx. DNER - ES
385/99

Faixa de trabalho

me@e== Min. DNER - ES
385/99

% 100

”

}7 80
70

60

50

40

% Passante

—

30

20

10

1 1 |

N°200 N80

Ne40 N°e10 Ne4

Peneiras

172" 374"

Fonte: Autor (2015).



68

3) Faixa granulométrica utilizada comparada com a faixa “C” DNIT 112/2009 —
ES para asfalto borracha. (TAB. 16).

Tabela 16 - Faixa granulométrica utilizada comparada a norma de especificacao
asfalto borracha

Faixa "C" DNIT
ASFALTO BORRACHA
CURVA
GRANULOMETRICA DNIT - 112/2009 - ES
UTILIZADA

MiNIMO | MAXIMO

100 100 100

95,33 80 100

77,68 70 90

63,48 44 72

41,9 22 50

21,62 8 26

10,68 4 16

5,22 2 10

Fonte: Autor (2015).

A faixa utilizada também atendeu as especificacbes da norma referente ao

asfalto borracha, como ficou mais bem compreendido no GRAF. 3.

Gréfico 3- Curva granulométrica asfalto borracha

Curva Granulométrica - Asfalto Borracha

I T 1 0 m— 100
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40 <
e <

4
o 30
4
f =3 20
S
I 10
: |1 0
N°200 NS0 Ne40 N°10 nNe4 3/8" 172" 354"
Peneiras

Fonte: Autor (2015).
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Como os resultados da comparacao entre a granulometria da faixa utilizada e
a granulometria exigida pela norma foram satisfatorios para os trés tipos de asfaltos,

pode-se entdo dar sequéncia aos experimentos.

Definido o traco dos agregados a ser utlizado, separou-se o material
necessario para realizacdo dos ensaios acordo com a curva granulométrica,
mostrado na FIG.22, e os colocou em estufa a 150°C para manter os agregados livre

de umidade e proximos a temperatura de trabalho. (FIG. 23).

Figura 22 - Agregados utilizados na mistura

Fonte: Autor (2015).

Figura 23 - Aquecimento dos agregados em estufa

Fonte: Autor (2015).
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9.2.3 Mistura do pé de borracha de pneu ao asfalto

Para a mistura do p6 de borracha ao asfalto, foram utilizados 900g do asfalto
CAP 50/70 e 1629 de p6 de borracha representando 18% do peso do asfalto dentro
da faixa de 15 a 20% descritos em norma.

Primeiramente aqueceu o asfalto CAP 50/70 até atingir a temperatura de
170°C, apds isso levou o recipiente para a balanca de precisao, ja corrigida a tara do
recipiente de mistura, e acrescentou-se o p6 de borracha até adquirir o peso
desejado. (FIG.24).

Figura 24 - Pesagem do po de borracha junto ao asfalto

Fonte: Autor (2015).

ApOs pesado 0s materiais iniciou-se o processo de mistura do asfalto ao po
de borracha conforme ilustra a FIG. 25, misturando manualmente com uma espétula

durante 30 minutos a uma temperatura constante de 170°C.
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Figura 25 - Mistura do po6 de borracha ao asfalto

Fonte: Autor (2015).

Durante a mistura do asfalto verificou-se a dificuldade de manter a
temperatura constante de 170°C, necessitando de um controle mais rigoroso
utilizando o termémetro de mercurio durante todo o tempo.

Apo6s 30 minutos obteve-se uma mistura homogénea, bem viscosa e com
grande capacidade de perda de calor, entdo assim que retirada do fogareiro foi
rapidamente levada a estufa a 170°C, para manté-la em uma temperatura ideal até a

sua utilizacao.

9.2.4 Ensaio de penetragéo

Com todos os materiais coletados, sendo eles, asfalto CAP 50/70, asfalto
modificado por polimero SBS (60/85) e asfalto CAP 50/70 modificado por borracha
moida de pneu, deu-se inicio ao ensaio de penetracéo.

ApoOs aquecimento a 160°C do asfalto CAP 50/70, e 170°C do asfalto
modificado por polimero e asfalto modificado por borracha de pneu, foram moldados
os corpos de prova, FIG. 26, para realizacdo deste ensaio foram moldados dois
corpos de prova para cada tipo de ligante.
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Figura 26 - Preparagao dos corpos de prova para ensaio de penetracao

Fonte: Autor (2015).

ApOs preencher os recipientes de penetracdo, os mesmos foram deixados em
temperatura ambiente (25°C) para resfriamento durante noventa minutos.

Posteriormente deu-se inicio a preparacdo do penetrdmetro colocando
recipientes de penetracdo (corpos de prova), em uma cuba de transferéncia com
agua a 25°C, verificou-se o equipamento, ajustando o peso e agulha de acordo com
a norma descrita no item 7.2.5.1 deste trabalho. Com o equipamento ajustado deu-
se inicio ao ensaio.

Para cada corpo de prova foi aplicado uma carga de 100g durante 5
segundos, medidos com um cronometro calibrado. Apds 5 segundos foi feito a leitura
no indicador do penetrdbmetro de modo a verificar a distancia em décimo de

milimetros que a agulha penetrou verticalmente no material. (FIG. 27).
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Figura 27 - Realizacdo do ensaio de penetracéo

Fonte: Autor (2015).

Apbs realizado a leitura de todos os recipientes, obteve-se 0s seguintes

resultados, conforme mostra TAB. 17.

Tabela 17 - Relatério de resultados ensaio de penetracao

Relatério Ensaio de Penetragao

Asfalto Convencional Asfalto Polimero Asfalto Borracha
1° Amostra | 2° Amostra | 1° Amostra |2° Amostra |1° Amostra |2° Amostra
Leitura (mm) 58 59 57 54 57 52
Média 58,5 55,5 54,5
EspecificacGes 50-70 40-70 30-70

Fonte: Autor (2015).

Observou-se que o asfalto modificado por borracha de pneu obteve uma
maior resisténcia quando comparado com os outros dois tipos de asfaltos, onde o
asfalto modificado por borracha apresentou uma leitura de 54,5 décimos de
milimetros, o asfalto modificado por polimeros apresentou uma média de 55,5
décimos de milimetros e o asfalto convencional apresentou uma leitura de 58,5
décimos de milimetro, sendo que quanto menor o valor lido, mais resistente é o
material.

O asfalto modificado por borracha apresentou uma maior resisténcia devido
as suas moléculas estarem mais juntas entre si, possuindo uma maior viscosidade e

também uma maior resisténcia.
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Todos os valores obtidos mantiveram-se dentro da norma especificada para

cada tipo de asfalto.

9.2.5 Ensaio Marshall

Para realizacdo do ensaio Marshall, foi necessaria a confeccdo de nove
corpos de prova, sendo trés corpos de prova para o asfalto convencional, trés para o
asfalto modificado por polimero e trés para o asfalto borracha. Sendo que sé&o trés
para cada tipo de asfalto para que se possa obter a média dos resultados.

Para a realizacdo de cada corpo de prova foram utilizados 1200g de mistura
betuminosa, mistura essa composta de 1143,6g de agregados, divididos em 571,89
de Brita 0 e 571,89 de p6 de pedra, conforme curva granulométrica mostrada no item
8.2.2 deste trabalho, e 56,49 de asfalto representando 4,7% do peso da amostra. A
amostra foi pesada em balanca de precisdo conforme FIG. 28 e logo apés foi levado
ao fogareiro a 160°C para asfalto convencional e 170°C para asfalto modificado por
polimero e asfalto borracha, onde os componentes sdo misturados até obter uma

mistura homogénea. (FIG. 29).

Figura 28 - Pesagem da mistura betuminosa para confeccéo dos corpos

de prova

Fonte: Autor (2015).
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Figura 29 - Mistura do material betuminoso para confeccao dos corpos de

prova

Fonte: Autor (2015).

A FIG. 30 mostra que assim que a mistura estiver totalmente homogeneizada
€ verificado a temperatura de trabalho e logo apdés € levada para o molde

compressado devidamente preparado e aquecido.

Figura 30 - Preenchimento do molde de compactacdo com a mistura
betuminosa

Fonte: Autor (2015)
Logo em seguida da-se inicio a compactacdo da mistura, sdo aplicados 75

golpes de cada lado da amostra, conforme FIG.31, de forma constante e sem

vibracoes.
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Figura 31 - Compactacgao do corpo de prova

Fonte: Autor (2015).

Depois de compactado a mistura o corpo de prova é retirado da base de

compactacao e levado para um ambiente arejado para que possa resfriar. (FIG. 32).

Figura 32 - Corpos de prova ap6s compactacao

Fonte: Autor (2015).

Apos realizar os procedimentos descritos anteriormente para todos 0s corpos
de prova, deixando-os esfriar por cerca de 12 horas realizou-se a desforma dos
corpos de prova. (FIG. 33).
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Figura 33 - Desforma dos corpos de prova

4

Fonte: Autor (2015).

Feito a desforma, os corpos de prova foram separados de acordo com o tipo
de asfalto. (FIG. 34).

Figura 34 - Corpos de prova prontos para realizacdo dos ensaios
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Primeiro procedimento para realizacdo dos ensaios foi a pesagem do Corpo
de prova ao ar (Par) conforme mostra FIG. 35, e depois a pesagem dos corpos de
prova submersos (Psub).(FIG.36).

Com esses valores calculou-se o volume de cada corpo de prova, logo apés
séo calculados os valores de VV, VAM e RBV conforme procedimentos descritos no

item 7.2.5.2 do presente trabalho.

Figura 35 - Pesagem do corpo de prova ao ar (Par)

Fonte: Autor (2015).

Figura 36 - Pesagem do corpo de prova submerso (Psub)

Fonte: Autor (2015).
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Apés encontrar todas as medidas volumétricas os corpos de prova foram

submersos em banho-maria a 60°C durante 30 minutos. (FIG. 37).

Figura 37 - Corpos de prova em banho-maria

| /‘:ﬁh

Fonte: Autor (2015).

Assim que passados os 30 minutos os corpos de prova foram retirados do
banho maria e levados diretamente para a prensa Marshall, ndo excedendo um
intervalo de 20 segundos. Iniciou-se o rompimento e foi anotada a carga (kgf)
necessaria para romper o corpo de prova, denominada como “estabilidade lida”.

Este valor é corrigido para a espessura do corpo de prova ensaiado atraves
da equacdo (8) do presente trabalho, obtendo a “estabilidade corrigida” ou
Estabilidade Marshall, que é a resisténcia maxima a compressao radial apresentada
pelo corpo de prova.

Simultaneamente, obtivemos a Fluéncia Marshall, definida como a
deformacédo total apresentada pelo corpo de prova, desde a aplicacdo de carga
inicial nula até a aplicacdo da carga maxima, expressa em milimetros (equivalentes
em centésimos de polegada).

Apos feito a leitura de estabilidade e fluéncia de todos os corpos de prova,
obteve-se os resultados desejados.

Todos os resultados obtidos através do ensaio Marshall foram divididos de

acordo o tipo de asfalto estudado.
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9.2.5.1 Resultados obtidos pelo ensaio Marshall para asfalto convencional.

A TAB. 18 nos mostra os resultados do Ensaio Marshall para asfalto

convencional.

Tabela 18 - Resultados ensaio Marshall do asfalto convencional

Ensaio Marshall - Método DNER 043/95
Asfalto Convencional - CAP 50/70

Resultados do ensaio

NGmero do corpo de prova 1 2 3 Média
Altura do corpo de prova 6,40 6,43 6,46

a " Peso ao ar (g) 1196,00 1194,60 1197,00 1195,87

b -:éé Peso imerso (g) 693,20 689,70 690,00 690,97

c| = |Volume (cm? a-b 502,80 504,90 507,00 504,90

d| & |Aparente (g/cm?) alc 2,379 2,366 2361 237
e D.M.T. (g/cm?) 2,459 2,459 2,459 2,46

] Vazio (%) (e-d)*100/e 3,3 3,8 4,0 3,67

9| & |v.CB (%) der/s 11,1 11,0 11,0 11,02

h S |[VAM(%) f+g 14,3 14,8 15,0 14,69
i R.B.V.(%) g/h 77,3 74,5 73,4 75,04

L 3 Leitura 680,00 500,00 700,00 626,67

k| :c_'és Fator de correg&o 1,04 1,03 1,02 1,03

1| 8 |Leitura corrigida "k 705,93 515,32 716,27 645,84
m| @ |Estabilidade (kgf) *u 1081,48 789,47 1097,32 989,42

N .g Leitura Inicial (mm)

0] <§ Leitura final (mm) 9,30 9,10 9,30 9,23
P| I |Fluéncia n+o/2,54 3,66 3,58 3,66 3,64
q Resultados adicionais
I | Teor de Betume Utilizado 4,7 |t | Densidade Agregados (g/cm?3) 2,646
S | Densidade CAP (g/cm?) 1,01 |y | Fator de Correcdo da Prensa 1,532

Fonte: Autor (2015).

A média dos resultados obtidos em VV 3,67%, VAM 14,69%, RBV 75,04%,
Estabilidade 989,42 Kgf e Fluéncia 3,64mm, estdo todos dentro da norma DNIT

031/2006 — ES, conforme apresentado em resumo na TAB. 19.
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Resumo — Asfalto Convencional

VV (%) VAM.(%) RBV (%) Estabilidade (kgf) | Fluéncia (mm)
Norma DNIT 031/2006 - ES 3,0-50 >14 75-82 >500 2,0-4,6
3,67 14,69 75,04 989,42 3,64

Resultados obtidos

Fonte: Autor (2015).

9.2.5.2 Resultados obtidos pelo ensaio Marshall para asfalto modificado por

polimeros.

Os resultados obtidos através do Ensaio Marshall para asfalto modificado por

polimero estdo descritos na TAB. 20.

Tabela 20 - Resultados do ensaio Marshall para o asfalto polimero

Ensaio Marshall - Método DNER 043/95

Asfalto Polimero - CAP 60/85

Resultados do ensaio

Nimero do corpo de prova 1 2 3 Média
Altura do corpo de prova 6,35 6,46 6,49
a| " Peso ao ar () 1194,00 1197,00 1199,00 1196,67
l % Peso imerso (g) 695,20 689,80 689,00 691,33
_C | 2| Volume (cm3) a-b 498,80 507,20 510,00 505,33
d| g) Aparente (g/cm3) alc 2,394 2,360 2,351 2,37
e D.M.T. (g/cm3) 2,459 2,459 2,459 2,46
] Vazio (%) (e-d)*100/e 2,7 4,0 4.4 3,70
9] é V.C.B. (%) d*r/s 11,1 11,0 10,9 11,00
h | S V.AM.(%) f+g 13,8 15,0 15,3 14,70
i R.B.V.(%) g/h 80,6 73,1 71,2 75,0
i | & |Leitura 800,00 780,00 800,00 793,33
L § Fator de correcéo 1,05 1,02 1,01 1,03
1| 8| Leitura corrigida "k 842,14 797,58 810,27 | 816,66
m | & | Estabilidade (kgf) P*u 1290,16 1221,89 124133 |1251,13
nlg
0] <§ Leitura final (mm) 9,40 9,40 9,40 9,40
p | & |Fluéncia n+0/2,54 3,70 3,70 3,70 3,70
q Resultados adicionais
I | Teor de Betume Utilizado 4,7 |t | Densidade Agregados (g/cm?3) 2,646
S | Densidade CAP (g/cm3) 1,012 |y | Fator de Correcéo da Prensa 1,532

Fonte: Autor (2015).
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A média dos resultados obtidos em VV 3,7%, VAM 14,70%, RBV 75,00%,
Estabilidade 1251,13 Kgf e Fluéncia 3,7mm, estdo todos dentro da norma DNER —

ES 385/99, conforme apresentado em resumo na TAB. 21.

Tabela 21 - Resumo dos resultados ensaio Marshall para o asfalto polimero

Resumo Ensaio Marshall — Asfalto Polimero

VV (%) VAM (%) RBV (%) Estabilidade (kgf) Fluéncia (mm)
Norma DNER - ES 385/99 3,0-50 >14 75 -82 >500 2,0-45
Resultados obtidos 3,70 14,70 75,0 1251,13 3,70

Fonte: Autor (2015).

9.2.5.3 Resultados obtidos pelo ensaio Marshall para asfalto borracha

Os resultados obtidos através do Ensaio Marshall para o asfalto borracha

segue na TAB. 22.

Tabela 22 - Resultados do ensaio Marshall para o asfalto borracha

Ensaio Marshall - Método DNER 043/95
Asfalto Borracha - CAP 50/70

Resultados do ensaio

Numero do corpo de prova 1 2 3 Média

Altura do corpo de prova 6,55 6,42 6,55
a| " Peso ao ar (g) 1197,40 1195,00 1199,40 1197,27
L % Peso imerso () 683,00 690,80 685,00 686,27
€| 2 |Volume (cm3) a-b 514,40 504,20 514,40 511,00
_d| & | Aparente (glcm?) alc 2328 2370 2332 234
e D.M.T. (g/cm3) 2,464 2,464 2,464 2,46
ot Vazio (%) (e-d)*100/e 5,5 3,8 5,4 4,91
9 é’ V.C.B. (%) d*r/s 10,6 10,8 10,6 10,69
h | S| VAM(%) f+g 16,2 14,6 16,0 15,61
i R.B.V.(%) g/h 65,7 73,9 66,4 68,67
i | & |Leitura 820,00 940,00 880,00 880,00
k| :(3; Fator de correcéo 1,00 1,03 1,00 1,01
|| 8| Leitura corrigida J*k 818,31 971,13 878,19 889,21
m| W | Estabilidade (kgf) Iu 1253,65 | 1487,78 | 134538 | 1362,27
_n | ® | Leitura Inicial (mm)
0] E Leitura final (mm) 9,40 9,50 9,50 9,47
p| T |Fluéncia n+o0/2,54 3,70 3,74 3,74 3,73
q Resultados adicionais
I | Teor de Betume Utilizado 4,7 t | Densidade Agregados (g/cm3) 2,646
s | Densidade CAP (g/cm?3) 1,03 u | Fator de Correcdo da Prensa 1,532

Fonte: Autor (2015).
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A média dos resultados obtidos em VV 4,91%, VAM 15,61%, RBV 66,67%,
Estabilidade 1362,27 Kgf e Fluéncia 3,73mm, estdo todos dentro da norma DNIT

112/2009 - ES, conforme apresentado em resumo na TAB. 23.

Tabela 23 - Resumo resultados ensaio Marshall para o asfalto borracha

Resumo Ensaio Marshall — Asfalto Borracha
VV (%) VAM (%) RBV (%) Estabilidade (kgf) | Fluéncia (mm)
Norma DNIT 112/2009 - ES | 3,0-5,0 >15 65-78 >800 2,0-4,6
Resultados obtidos 4,91 15,61 68,67 1362,27 3,73
Fonte: Autor (2015).

Depois de obtidos todos os resultados desejados, a préxima etapa foi

comparar os resultados entre os trés tipos de asfalto.
9.2.5.4 Comparacéo e andlise dos resultados

Depois de realizados os ensaios e obtidos os resultados segue o estudo
comparativo entre os trés tipos de asfaltos utilizados. Primeiramente foram

analisadas as porcentagens de vazios dos asfaltos, conforme mostra a TAB. 24.

Tabela 24 - Comparativo de vazios entre os tipos de asfalto analisados

Comparativo - Vazios

Asfalto Convencional | Asfalto Polimero | Asfalto Borracha
Volume de Vazio (%) 3,67 3,70 4,91
V.C.B. (%) 11,02 11,00 10,69
V.A.M.(%) 14,69 14,70 15,61
R.B.V.(%) 75,04 75 68,67

Fonte: Autor (2015).

Com relacéo ao volume de vazios pode-se perceber que o teor de vazios no
asfalto borracha é bem maior quando comparado com o asfalto convencional e o
asfalto polimero, sendo que o asfalto borracha teve 4,91% de volume de vazios e 0s
outros dois obtiveram em torno de 3,7 % de volume de vazios, isso se da pelo fato
da borracha empregada na mistura expandir-se, tornando uma mistura porosa, mas
sem perder sua resisténcia caracteristica essa que contribui para a diminuigdo do

spray provocado pelas rodas dos carros em dia de chuva.
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Também foi percebido que o volume cheio de betume (VCB), foi menor no
asfalto borracha, obtendo 10,69%, isso mostra que o asfalto ocupa menos vazios na
mistura, pelo fato da borracha tornar a mistura mais porosa.

Como a borracha tem a caracteristica de se expandir na mistura as particulas
dos agregados se separam aumentando os vazios do agregado mineral, o asfalto
borracha obteve 15,61% de VAM, enquanto o asfalto convencional e o asfalto
polimero tiveram em torno de 14,7%.

Quando maior o VAM menor vai ser a relacdo betume vazios (RBV), o asfalto
borracha obteve um resultado de 68,67% de RBV, enquanto o asfalto convencional
e o asfalto polimero obtiveram 75%, bem proximo ao limite minimo exigido pela
norma.

Outro resultado importante na comparacdo entre o asfalto borracha, asfalto
polimero e asfalto convencional foi a estabilidade, que é a resisténcia maxima que o
asfalto possui ate seu rompimento, a TAB.25 nos mostra os resultados de

estabilidade em modo comparativo para os trés tipos de asfalto.

Tabela 25 - Comparativo de estabilidade para os trés tipos de asfaltos

analisados
Comparativo - Estabilidade
Asfalto Convencional |Asfalto Polimero | Asfalto Borracha
Leitura 626,67 793,33 880,00
Fator de correcdo 1,03 1,03 1,01
Leitura corrigida 645,84 816,66 889,21
Estabilidade (kgf) 989,42 1251,13 1362,27

Fonte: Autor (2015).

Através dos resultados obtidos nos ensaios verificou-se que o asfalto
borracha possui resisténcia 28 % maior que o asfalto convencional e 8,5% maior que
o asfalto polimero, isso se deu pelo fato da borracha adicionada ao ligante possuir
caracteristicas elasticas além de particulas em sua composicdo que aumentam a
resisténcia do asfalto apos a juncédo desses elementos aos elementos ja existentes
no ligante convencional.

Para os resultados de fluéncia o asfalto borracha também obteve resultados
satisfatdrios quando comparado com o asfalto convencional e asfalto modificado por
polimero. (TAB. 26).
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Tabela 26 - Comparativo de fluéncia para os trés tipos de asfalto analisados

Comparativo - Fluéncia

Asfalto Convencional

Asfalto Polimero

Asfalto Borracha

Fluéncia

3,64

3,70

3,73

Fonte: Autor (2015).

O asfalto borracha deformou-se cerca de 3% a mais até seu rompimento

gquando comparado com o asfalto convencional, isso se da pela caracteristica de

recuperacao elastica do asfalto borracha, fator importante para diminuicao dos trilhos

de rodas provocados pelo excesso de carga e trafego das rodovias.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos estudos realizados neste trabalho pode-se comprovar que 0 uso
do asfalto borracha é viavel em todos os aspectos abordados, sendo eles
ambientais, econémicos e técnicos.

No aspecto ambiental o asfalto borracha € um grande aliado quando se diz
respeito a retirada dos pneus inserviveis do meio ambiente. Como foi descrito neste
trabalho, milhGes de pneus sdo descartados na natureza todo ano causando danos
ambientais, e 0 uso dos pneus como elemento para fabricagdo do asfalto faz com
gue tenha uma destinacéo correta dos mesmos e evite problemas ambientais.

No que se diz respeito ao aspecto econdmico, como foi mostrado no trabalho,
o custo final de uma obra com a utilizacdo do asfalto borracha é menor quando
comparado ao asfalto convencional, devido as caracteristicas técnicas do mesmo faz
com que se use menos quantidade de material para 0 mesmo trecho pavimentado,
reduzindo o custo. Além do fato do asfalto borracha ser mais duravel, reduzindo
custos com manutencdo em longo prazo.

E através do estudo de caso realizado em laboratorio para analisar as
caracteristicas técnicas do asfalto borracha, foi comprovado que ele possui uma
maior estabilidade quando comparado com o asfalto polimero e asfalto
convencional, onde ele foi capaz de resistir a uma maior carga e ter uma maior
deformacdo até seu rompimento, caracteristicas que tornam o asfalto borracha
vidvel para aplicagdo em pavimentos devido ao volume de trafego e cargas
existentes no dia de hoje. Outra caracteristica obtida nos ensaios foi certa
porosidade encontrada no asfalto borracha, isso faz com que ele se torne um pouco
mais permeavel diminuindo as laminas d’agua em dias de chuva, reduzindo riscos
de aquaplanagem e acidentes.

Uma das desvantagens notadas no estudo de caso foi a dificuldade de manter
a temperatura ideal de trabalho, sendo preciso um maior controle de qualidade, o
que faz com que aumente o custo de producdo quando produzido em escala real,
comprovando o que foi estudado na literatura pesquisada.

Por fim, pode-se concluir que o asfalto borracha é uma grande alternativa
para uso em pavimentagdo, o que falta € uma maior divulgacdo de suas vantagens,
promovido através de estudos efetuados por mais érgdos publicos e privados para

convencer mais setores a utiliza-lo.
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