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1.0- INTRODUCAO

O principal meio de transporte de pessoas e produtos no Brasil € o rodoviario
e nossas estradas se encontram em péssimo estado de conservagdo sendo
que o precario estado de conservacdo dos pavimentos ocasiona aumento em
custos operacionais de transporte (com o aumento dos custos logisticos em
geral), os quais sao repassados aos produtos e, por conseguinte, ao
consumidor final. Uma solucdo para este problema € a utilizagdo de pneus
inserviveis para a producédo de um pavimento asfaltico com maior durabilidade.
O pavimento é uma estrutura oriunda de mdaltiplas camadas, tais como
revestimento, base, sub-base, subleito e refor¢o do subleito, que tem a funcéo
de suportar o trafego e prover um meio seguro e econémico para o transporte
de pessoas e mercadorias (SAMPAIO, 2005). O desempenho de um pavimento
€ condicionado por um complexo conjunto de fatores, dentre eles a
propriedade fisica, mecanica e quimica que o constitui.

O Brasil necessita pavimentar grandes extensfes de estradas com poucos
recursos financeiros, dessa forma, o aproveitamento de materiais resistente e
de baixo custo € uma maneira de desenvolver e viabilizar a construcdo civil.
(SALINI E MARCON, 1998).

O alto custo e a funcdo estrutural das camadas asfalticas e cimentadas séo
aspectos marcantes no desempenho do pavimento e a razdo de se combinar
asfaltos com determinados polimeros € prevenir a degradacdo prematura do
pavimento com o uso e, desta forma, estender sua vida util, reduzindo assim o

seu custo de manutencdo.” (SPECHT, 2004 apud Cury et al., 2002).

O asfalto de borracha é uma forma de preparo da mistura asféaltica
aproveitando residuos sdlidos (pneus, nesse caso) para aprimorar
caracteristicas como resisténcia, permeabilidade e aderéncia. O asfalto leva o
nome de ecoldgico por receber 20% de borracha de pneu velho triturado,
contribuindo para o reaproveitamento desse residuo de dificil destinacéo.

Quantidades variaveis entre 200 e 1000 pneus, dependendo da tecnologia

Pagina 12



utilizada, sao aproveitados para a constru¢cdo de um quildmetro dessa forma

de pavimentagao.

O asfalto pode ser distribuido como ligante a quente, para uso em misturas, ou
pode servir de matéria-prima para fabricacdo de outro importante ligante
rodoviario: a emulsao asfaltica.

O asfalto de borracha é uma forma de preparo da mistura asfaltica
aproveitando residuos sdlidos (pneus, nesse caso) para aprimorar
caracteristicas como resisténcia, permeabilidade e aderéncia. Além de evitar
que os pneus se transformem em fonte de poluicdo, esta reciclagem é
ambientalmente correta ao utilizar ao maximo um recurso natural (derivado de
petréleo), que misturado ao asfalto convencional resultada em um produto com
caracteristicas técnicas superiores e ambientalmente correto, o asfalto-
borracha.

A Dborracha granulada proveniente desses pneus possui aplicagbes em
diversas &reas. Dentre as aplicacbes que ganharam maior notoriedade nos
altimos anos, a incorporacgdo da borracha em pavimentos asfalticos se destaca
pelo grande consumo de pneus inserviveis, melhorando as condi¢des do
asfalto como resisténcia e durabilidade.

Reciclagem é a recuperacgdo, re-processamento ou reutilizacdo de materiais
descartados como alternativa a sua disposicao final em forma de residuo. Essa
utilizacdo como matéria prima de materiais que de outra forma, seriam
considerados despejos representa o principal incentivo as tentativas de
incorporacdo dos residuos de borracha provenientes de pneus (ORSI E
SIMON, 2006).

Os asfaltos, materiais aglutinantes de cor escura, derivados do petréleo,
podem ser utilizados em varias aplicagbes, como por exemplo, em
impermeabilizacées de construgbes civis e, principalmente, em obras de
pavimentacdo (ROBERTS et al., 1998).

Segundo Specht (2000) Apud Cury et al.(2002), o alto custo e a funcéo

estrutural das camadas asfalticas e cimentadas sdo aspectos marcantes no

Pagina 13



desempenho do pavimento e a razdo de se combinar asfaltos com
determinados polimeros é prevenir a degradagédo prematura do pavimento com
0 uso e, desta forma, estender sua vida util, redolimeros haja uma reducéo da
sustentabilidade térmica e um aumento da ductibilidadeuzindo assim o seu
custo de manutencdo. Espera-se que com a adi¢cao de p, levando a uma maior
resisténcia a deformacdo plasticas a altas temperaturas e suprimindo o
aparecimento de fissuras por retracdo térmica e de fadiga.

De acordo com Morilha Jr. e Greca (2003), a utilizacdo da borracha, como
polimero, adicionado ao cimento asféltico, funciona como um grande
melhorador do asfalto.

A utilizacdo da borracha de pneu moido, ou p6 de pneu, nas misturas
asfélticas mostra-se como uma das alternativas ambientalmente adequadas,
que pode apresentar grandes reducdes de volume desse residuo em todo o
mundo. (Cury et. al, 2002).

Mais de 330 milhdes de pneus inserviveis sao descartados por ano em todo
mundo, deste numero, somente uma pequena proporcao é recauchutada ou
gueimada para producéo de energia (FATTUHI & CLARK, 1996), o restante é
descartado de maneira ambientalmente incorreta, sendo, cada vez mais
necessaria, uma ampla discussao a respeito do descarte de pneus e sobre os
novos caminhos que o0s processos de reciclagem desses residuos podem
sequir.

O fato dos pneus nao serem facilmente biodegradaveis, ou nao decomporem
facilmente faz com que estes residuos se acumulem em proporgdes
consideraveis na natureza, podendo trazer sérios riscos a saude publica e ao
meio ambiente, causando varios problemas, sendo um deles o espaco que
eles ocupam. Pois, além de ndo sofrerem biodegradacdo, eles ocupam
grandes espagos, por serem volumosos (LIU ET AL., 1998), e muitos sé&o,
normalmente, amontoados em &areas abertas ou dispostos em aterros
(BARLAZ ET AL., 1993). O destino adequado dos residuos gerados pela

sociedade tem sido um dos maiores problemas da atualidade.
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Os incéndios em pneus sao perigosos e altamente poluentes, causando
significante poluicdo do ar, do solo e da agua, além disso, a recuperacdo do
local ap6s o acidente é muito onerosa (RAGHAVAN, 1999).

A reutilizacdo dos rejeitos, através da reciclagem € uma forma de sanar este

problema.
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1.2- OBJETIVO

A busca de novas alternativas para a constru¢do de rodovias & imperativa,
dada a escassez de materiais naturais e o aumento de custos dos materiais de
construgao.

Segundo Specht (2000) apud Cury et. AL (2002), o alto custo e a funcéo
estrutural das camadas asfalticas e cimentadas sdo aspectos marcantes no
desempenho do pavimento e a razdo de se combinar asfalto com
determinados polimeros é prevenir a degradagédo prematura do pavimento com
0 uso e, desta forma, estender a sua vida util, reduzindo assim seu custo de
manutencdo. Espera-se que com a reducdo de polimeros haja uma reducgdo de
suscetibilidade e o aumento da ductilidade, levando a uma maior resisténcia as
deformacgfes plasticas a altas temperaturas e suprimindo o aparecimento de
fissuras por retracdo térmica e de fadiga.

Trata-se do Asfalto Borracha, denominado comercialmente de ECOFLEX,
especialmente desenvolvido para consumir pneus inserviveis e melhorar as
propriedades do asfalto comum. (GRECA ASFALTOS, 2007).

“A modificacdo ou melhoria dos ligantes asfalticos utilizados em pavimentacgéao,
com adicdo de borracha de pneus, foi considerada uma alternativa atraente
para o melhoramento das propriedades dos materiais betuminosos, ja que
como resultado final de um revestimento com caracteristicas técnicas
superiores as verificadas em misturas asfalticas convencionais. A borracha
constituinte do pneu possui excelentes propriedades fisico-quimicas para ser
incorporada ao ligante convencional, trazendo uma série de melhorias que se
refletem diretamente na durabilidade do pavimento.” Eng. Marcelo Montans
Zamarian — Gerente de obras da ECONORTE. (GRECA ASFALTQOS, 2003).

O asfalto borracha é uma mistura efetuada a quente sob condigbes
controladas, de ligante asfaltico, borracha moida de pneus (com variagdo de
15% a 20% em relacdo ao peso total da mistura), diluentes e alguns aditivos

especiais.
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Os materiais utilizados na pavimentacédo asféltica e vém sofrendo modificagbes
ao longo dos tempos visando uma melhor adequacao as necessidades, tais
como: maior durabilidade, resisténcia, qualidade e reducdo de custos. visando
a possibilidade da utilizagdo de pneus usados como insumo de pavimentacéo,
contribuindo para um melhor desempenho do asfalto convecional, além de dar
uma destinagcdo ambientalmente adequada aos pneus velhos.

Tendo como principal objetivo mostrar a reutilizagdo da borracha dos pneus
insersiveis, adicionada ao asfalto convecional, consegue—se obter um novo
tipo de asfalto, o asfalto borracha e demonstrando diversas vantagens frente
ao asfalto tradicional utilizado.

O asfalto-borracha proporciona uma melhor aderéncia pneu-pavimento, reduz
o ruido provocado pelo trafego em até 85%, permite a reducdo da espessura
do pavimento, proporciona um aumento na sua vida Uutil, reduz o
envelhecimento e a suscetibilidade térmica, e aumenta a resisténcia a fadiga e
as deformacfes permanentes nas trilhas de roda, além de dar uma destinacéo
final aos pneus inserviveis que sdo descartados de forma indevida na
natureza. A sua relacdo custo beneficio € vantajosa sobre os ligantes
convencionais devido ao baixo custo de manutencdo ao longo dos anos.
(GRECA ASFALTOS, 2003).

Os asfaltos modificados com borracha proporcionam misturas asfalticas mais
resistentes as variacbes de temperatura. O desempenho a baixas
temperaturas assim como o0 desempenho a altas temperaturas € melhor
gquando comparado com pavimentos construidos com ligante asfaltico
convencional (HEIZTMAN, 1992a, RUTH et al., 1997 apud ODA, 2000).
Aprimorar diversas propriedades do concreto convencional, tais como,
resisténcia a fissuracdo nao estrutural, absor¢cdo do impacto de ondas,
resisténcia a 4&cidos, além deste novo material apresentar menor
condutividade térmica e maior capacidade de isolamento acustico, que

podem ser obtidas com a incorporacao de borracha no concreto.
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A durabilidade de um revestimento asféltico depende da utilizacédo de ligantes
asfalticos de melhor qualidade, o que tem levado ao uso de aditivos para
melhorar suas propriedades fisicas, mecéanicas e quimicas.

Atualmente processos utilizados em industrias sdo desenvolvidos de forma a
usar o minimo de matéria prima e energia para conseguir um produto que seja
de boa qualidade. Para isso € necessario utilizar politicas de desenvolvimento
sustentavel, que estabelecam regras para utilizagcdo dos recursos naturais de
forma inteligente, diminuindo desperdicios e aumentando o rendimento dos

materiais.
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1.3- JUSTIFICATIVA

A transformacédo de residuos solidos em novos produtos utilizaveis constitui
uma solucao criativa que permite a otimizacdo dos recursos econémicos, em
gue o material descartavel passa a ser a matéria-prima de novos produtos. A
reciclagem contribui para a preservacdo do meio ambiente, sendo do ponto de
vista ambiental uma grande alternativa para a manutencdo da qualidade de
vida. Desta forma, torna-se importante o estudo da viabilidade do uso de
pneus inserviveis.

A utilizacdo da borracha de pneus inserviveis como matéria-prima em
pavimentacdo se justifica tecnicamente por produzir misturas asfalticas mais
durdveis e, conseqientemente, melhores vias. Outro motivo seria o de
beneficio ambiental, através de uma destinacdo adequada desses residuos,
bem como a minoracdo de exploracdo de novas jazidas de agregados. Some-
se a isso a possivel diminuicdo de focos do mosquito da dengue (pela
deposicdo inadequada dos pneus inserviveis), reduzindo, assim, a incidéncia
de casos, situacdo essa que muito atinge a populagédo de varios municipios do
estado.

O aproveitamento de residuos na composicdo de novos materiais € uma
tendéncia mundial que vem crescendo rapidamente em todos os ramos da
atividade econOmica e contempla a reducdo de custos trazendo, por vezes,
melhorias, facilidades técnicas e operacionais.

Os pneus usados sdo considerados ndo biodegradaveis e seu tempo de
decomposicédo é indeterminado. O abandono ou a indisposic¢ao incorreta,forma
um passivo ambiental com sério risco ao meio ambiente e a saude publica.

A questdo do descarte de pneus inserviveis em aterros tornou-se uma séria
preocupacdo em todas as cidades no mundo. Esse tipo de residuo apresenta
processo de decomposicdo lento, baixa compressibilidade, o que resulta
ocupar grandes espacos, hoje preciosos nas grandes cidades, ou seja, séo
estruturas dificeis de serem eliminadas. Quando sdo compactados inteiros, 0s

pneus tendem a voltar a sua forma original e retornam a superficie, causando
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uma movimentagdo no solo. Da queima inconsequiente resulta a fumaca
negra, altamente poluidora pela diversidade de compostos liberados na
combustdo, podendo provocar danos a saude, e material oleoso, derivado de
petrdleo, que carreado para os corpos d'agua superficiais ou para os aquiferos
subterrdneos, podem contaminar a &agua, tornando-a imprépria para o
consumo, além de prejudicar espécies que habitam o ambiente atingido
(GHALY; CAHILL, 2005).

Os pneus nao sao biodegradaveis, agravando ainda mais a questdo de sua
decomposicdo em aterros. Descartados em pilhas tornam-se locais se locais
ideais como criadouros de insetos e nos diversos vetores de transmissao de
doencas (ratos, mosquitos).

Além de evitar que os pneus transformem-se em fonte de poluicdo, esta
reciclagem é ambientalmente correta ao utilizar a0 maximo um recurso natural
(derivado de petréleo), que misturado ao asfalto convencional resultada em um
produto com caracteristicas técnicas superiores e ambientalmente correto, 0
asfalto-borracha.

O gerenciamento é um grande problema em todo o mundo. Tendo em vista
gque seu manejo e a disposicdo € um processo caro, muito paises vem
tentando minimizar a sua geragao, a reciclagem, a recuperacao dos materiais
e sua conversdo em produtos utilizhdveis, compostos ou energia.
Consequentemente, a quantidade de residuos a ser disposta serd menor, 0
gue significa que o custo com gerenciamento também serda menor.

Nos dias de hoje, a melhoria na qualidade dos pneus vem acompanhada por
exigéncias de destinagdo apds o termino de sua vida util, porém ainda nao é
definitivamente cumprida principalmente pelo envolvimento de diversos
segmentos, como fabricantes, revendedores, reformadores e usuarios,
tornando dificil o trabalho de conscientizagdo e acompanhamento.

Estimam-se existir em torno de 100 milhdes de pneus abandonados em
aterros, lix6es, coérregos, lagoas e rios do Brasil segundo estimativa da

Associacdo Nacional das Industrias de Pneumaticos (ANIP).
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Com a finalidade de se produzir revestimentos asfalticos mais flexiveis, menos
sujeitos as variagbes térmicas, mais resistentes a acdo do trafego, e
consequentemente revestimentos de maior durabilidade foram desenvolvidos
nos ultimos anos diversos tipos de polimeros modificadores dos ligantes

asfalticos convencionais (MORILHA, 2004).
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1.4- REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabendo-se do aumento de niumeros de veiculos e peso por eixo nas rodovias
brasileiras, a busca sempre constante de novos materiais que melhorem o
desempenho dos pavimentos asfalticos levou ao desenvolvimento e uso do
asfalto modificado que visam ampliar a faixa de utilizagdo dos ligantes
rodoviarios. (PETERSON, R. L., 1995).

Muitos sdo os tipos de pneus devido a sua aplicagdo em diferentes veiculos.
Os mais comuns, e em maior quantidade, sdo 0s pneus para automoveis,
caminhdes, 6nibus e utilitarios leves (pick-up, vans), motocicletas e bicicletas.
Ha também pneus de borracha solida chamada “pneus maci¢cos” com
aplicacao restrita e alguns veiculos industriais, agricolas e militares.

De acordo com Ruth et al. (1997, apud ODA, 2000), uma maior quantidade de
borracha natural é encontrada nos pneus de caminhdes, enquanto a borracha
sintética é encontrada em maior quantidade nos pneus de automoveis.
Segundo Roberts et al. (1989 apud SPECHT, 2004), qudo maiores 0s teores
de borracha natural no asfalto-borracha, melhores sdo as caracteristicas da
mistura resultante. Conforme Roberts e Lytton (1987, apud ODA, 2000), a
composi¢cdo quimica da borracha depende do seu processo de producdo e
influencia a elasticidade do asfalto-borracha e a estabilidade do produto.

O pneu é construido, basicamente, com uma mistura de borracha natural e de
elastdbmeros (polimeros com propriedades fisicas semelhantes as da borracha
natural), também chamados de “borrachas sintéticas”. A adicdo de negro de
fumo confere a borracha propriedades de resisténcia mecanica e a agcédo dos
raios ultravioleta, durabilidade e desempenho. A mistura é espalmada num
molde e, para a vulcanizacao - feita a uma temperatura de 120=160T - utiliza-
se o0 enxofre, compostos de zinco como aceleradores e outros compostos
ativadores e antioxidantes. Um fio de aco é embutido no taldo, que se ajusta
ao aro da roda e, nos pneus de automéveis do tipo radial, uma manta de tecido
de nylon reforca a carcaca e a mistura de borracha/elastbmeros é espalmada,

com uma malha de arame de a¢o entrelacada nas camadas superiores. Estes
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materiais introduzem os elementos quimicos da composicao total de um pneu
tipico.

Os pneus de automdveis sao compostos por uma quantidade maior de
borracha sintética, enquanto os pneus de caminhdes sao compostos por uma
guantidade maior de borracha natural. A borracha natural fornece as
propriedades elasticas, enquanto a borracha sintética proporciona a
estabilidade térmica (RUTH et.al., 1997).

Esse asfalto composto com polimeros da borracha de pneus reciclados
apresenta dois fatores potenciais de uso: a grande quantidade de pneus
utilizados, dando destino final a um maior nimero de carcacas, e melhoria das
caracteristicas dos ligantes asfalticos. A vida util € 33% maior do que o asfalto

tradicional. O desgaste de pneus também é reduzido.

A composicdo quimica da borracha depende do processo de producdo e
influéncia a elasticidade do asfalto-borracha e a estabilidade do produto
(ROBERTS e LYTTON, 1987).

O asfalto leva o nome de ecoldgico por receber 20% de borracha de pneu
velho triturado, contribuindo para o reaproveitamento desse residuo de dificil
destinacdo. Quantidades variaveis entre 200 e 1000 pneus, dependendo da
tecnologia utilizada, sao aproveitados para a construcdo de um quildmetro
dessa forma de pavimentacéo. E asfalto composto com polimeros da borracha
de pneus reciclados apresenta dois fatores potenciais de uso: a grande
guantidade de pneus utilizados, dando destino final a um maior nimero de
carcacas, e melhoria das caracteristicas dos ligantes asfalticos. A vida util é
33% maior do que o asfalto tradicional. O desgaste de pneus também é
reduzido.

Devido ao processo de producdo, o asfalto ecologico € 50% mais caro, mas
esse valor é reduzido quando sé@o consideradas a vida atil do pavimento e a
guantidade de massa asfaltica utilizada, ja que a espessura do asfalto

ecolégico é menor que a do asfalto convencional.
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O asfalto de borracha é uma forma de preparo da mistura asfaltica
aproveitando residuos sdlidos (pneus, nesse caso) para aprimorar

caracteristicas como resisténcia, permeabilidade e aderéncia.
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2.0- CONCEITOS BASICOS SOBRE PAVIMENTAGAO
2.1 - PAVIMENTO

Pavimento € a estrutura construida sobre a terraplanagem de um terreno.

2.1.1 - Funcoes:

— Receber as cargas impostas pelo trafego de veiculos e as redistribuir para os
solos da fundacéao (subleito);
— Proporcionar condi¢des satisfatorias de velocidade, seguranca, conforto e

economia no transporte de pessoas e mercadorias.

2.1.2 - Requisitos:
— Estabilidade;

— Resisténcia a esforgos verticais, horizontais, de rolamento, frenagem e
aceleracao

centripeta nas curvas,

— Durabilidade

— Regularidade longitudinal

2.2 - Classificagcdo dos Pavimentos

Os pavimentos sao classificados de acordo com a forma de distribuicdo de
tensdes, sendo:
» Pavimentos flexiveis;

» Pavimentos rigidos.

Pavimentos flexiveis: sdo compostos por varias camadas que devem
trabalhar em conjunto, cada uma delas absorvendo parte das solicitagcoes
impostas e transmitindo o restante as camadas localizadas em niveis inferiores
Pavimentos rigidos : sdo constituidos basicamente por uma placa de concreto

que
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praticamente absorve toda a solicitacdo, distribuindo-a em uma grande éarea.
Ao chegar ao subleito, a carga encontra-se suficientemente amortecida.

2.2.1- Pavimentos Rigidos

Consiste no pavimento que possui uma elevada rigidez em relacdo as
camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado (Figura 2.2.1).(DNIT. Apud. BIANCHI,
BRITO, CASTRO)

Placa de concreto

Barra de transferéncia I|I

[ "l Juntas de retragado —

/ rvatorio do s '."E--¥
i Reservatorio do selant -

Subleito

Figura 2.2.1 — Pavimento rigido (Bianchi, Brito,Cas  tro)

S&do aqueles cujo revestimento é constituido de placas de concreto de cimento
Portland rejuntadas entre si. Essas placas se caracterizam por :

» altarigidez

» alta resisténcia

» pequenas espessuras, definidas em funcéo da resisténcia a flexao
No caso dos pavimentos rigidos, o coeficiente de recalque da camada em que
se apolia o pavimento tem influéncia decisiva nas tensdes que se desenvolvem
no concreto sob a acdo das cargas aplicadas pelo trafego de veiculos
O coeficiente de recalque é a medida da rigidez do terreno, sendo definido
como a pressao em Kgf/cm2 aplicada ao terreno capaz de produzir um

recalque de 1 cm.
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2.2.1.2 - Vantagens do Pavimento Rigido
» Pelas suas caracteristicas, o pavimento rigido, se bem projetado e
construido, tem vida mais longa e maior espacamento entre
manutenc¢des quando comparado ao pavimento flexivel
» Oferece resisténcia ao efeito solvente dos combustiveis, como o éleo

diesel e o querosene de aviao
2.2.2 - Pavimentos Flexiveis

E o pavimento em que todas as sofrem deformacdo elastica sob o
carregamento aplicado, e, portanto, a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalente entre camadas(Figura 2.2.2). (DNIT. Apud.
BIANCHI, BRITO, CASTRO).

Camada
de ligacao

Acostamento Base ou binder Camada

— de rolamento
¥

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Figura 2.2.2 — Pavimento flexivel ( Bianchi, Brito,  Castro)

» S&ao compostos por camadas, que em geral sdo trés: sub-base; base e
revestimento;

» Essas camadas repousam sobre o subleito, que é a plataforma da
estrada. Compreende a infra-estrutura implantada, bem acaba em
termos de movimento de terra (limpeza, cortes e aterros) e de seu
aspecto superficial

» O subleito é o terreno de fundacédo do pavimento.
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2.2.2.1 - Descricao das Camadas de Um Pavimento Fle  xivel

Regularizacdo do subleito:
» Camada com espessura variavel
» Executada quando se faz necessaria a preparacdo do subleito da
estrada, para conforma-lo, transversal e longitudinalmente, com o
projeto pode em alguns trechos nao ocorrer deve ser executada sempre

gue possivel em aterro.

Reforgo do subleito
» Camada necessaria quando o subleito possui baixa capacidade de
carga
> E também utilizada para reducdo da espessura da sub-base
» Possui espessura constante
> E construida acima da regularizagdo e possui caracteristicas técnicas
superiores ao material do subleito e inferiores ao material que vier

acima

Sub-base
» Camada utilizada para reduzir a espessura da base

» Exerce as mesmas fungbes da base, sendo complementar a esta tem como
funcbes bésicas resistir as cargas transmitidas pela base, drenar

infiltragBes e controlar a ascenséo capilar da agua, quando for o caso

Base
Camada estruturalmente mais importante, tendo como funcgao:

» Resistir e distribuir os esforcos provenientes da ac¢do do trafego,
atenuando a transmissdo destes esfor¢cos as camadas subjacentes
geralmente e construida com materiais estabilizados
granulometricamente ou quimicamente, através do uso de aditivos (cal,

cimento, betume etc)
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Revestimento

>

2.2.3-

>

>
>

Destinado a melhorar a superficie de rolamento quanto as condi¢fes de
conforto e seguranca, além de resistir ao desgaste;

E constituido por uma combinacdo de agregado mineral e material
betuminoso;

Suporta e transmite as cargas aplicadas pelos veiculos;

Resiste ao desgaste imposto pelas solicitacoes;

Material betuminoso (asfalto) compde entre 5% e 10% do revestimento;
elemento aglutinante, que liga os agregados;

Acdo impermeabilizante (oferece resisténcia a acdo das &guas

provenientes das chuvas)
Vantagens do Pavimento Flexivel

Adaptacao a eventuais recalques do subleito, pois deformam sob a acéo
das cargas;
Rapidez de execucdao e liberacdo ao trafego;

Reparac0es faceis e rapidas.

2.3- CARACTERISTICAS DO ASFALTO

O asfalto € um residuo derivado do refino do petréleo, que contém uma

mistura de hidrocarbonetos alifaticos, parafinicos, aromaticos, compostos

contendo carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio, dentre eles,

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos - HAP (Guimarées, 2003/2004).

>

Os sindbnimos de asfalto s&o piche e betume. A producéo de asfaltos no
Brasil se iniciou em 1956, na Refinaria Presidente Bernardes, em
Cubat&o/SP.

Os asfaltos podem ser encontrados em estado sélido, pastoso e liquido
guando diluidos e aquecidos. Ha duas classificagbes basicas para os

asfaltos de pavimentacéo e industrial.
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» O asfalto em estado pastoso ou liquido, usado em pavimentacdo, é
obtido com a diluicio em querosene e nafta, além de ser agquecido em
tanques, antes de sua aplicacao.

» O asfalto de uso industrial, mais voltado para impermeabilizacdo e
revestimento de dutos, é conhecido como asfalto oxidado, ou seja, com
injecdo de ar na massa asféltica, durante sua fabricacdo, acrescido de
po de asfalto no revestimento externo. E muito resistente a corroséo e a

agua.
3.0- FORMAS DE REUTILIZA(;AO DE PNEUS INSERVIVEIS

3.1 - APLICACAO DE PNEUS INSERVIVEIS EM SUA FORMA | NTEIRA

» Obras de contencéo;
» Construcéo de recifes artificiais;
» Conducéo do escoamento superficial,

» Confeccgao de bueiros, utilizando pneus de caminhdes.
3.2 - UTILIZA(;AO DE PNEUS INSERVIVEIS COMO COMBUSTI VEL

Em fabricas de celulose e papel;
Em fornos de cimento;

Em usinas termelétricas;

Y V V VY

Em misturas asfalticas.

3.3 - INCORPORACAO DA BORRACHA DE PNEUS PELA MASSA
ASFALTICA

Na pavimentagdo asfaltica se utiliza na producdo do asfalto ecoldgico, que
para cada quildometro de asfalto produzido se consome cerca de 700 pneus
transformados em pd. (ANDRIETTA, 2002).
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Considerando-se a pavimentacdo de 4000 Km de rodovias por ano: isso
significa se consome milhdes de pneus por ano, incorporados em pavimentos.
Dessa forma percebe-se a importancia ambiental do desenvolvimento de
pesquisas visando a utilizacdo da borracha triturada de pneus inserviveis em

obras de pavimentagao.

4.0 - HISTORIA DA BORRACHA E O PROBLEMA AMBIENTAL

Esse grande avanco so foi possivel devido norte-americano Charles Goodyear
(inventor do pneu), que descobriu o processo de vulcanizacao da borracha ao
deixar o produto, misturado com enxofre, cair no fogado. Mal sabia ele que sua
invencgdo revolucionara o mundo. A borracha, além de ser mais resistente e
duravel, absorve melhor o impacto das rodas com o solo, fato esse que tornou
o transporte muito mais pratico e confortavel. (SENAI-PR, 2001).

Juntamente, com a revolug&o no setor dos transportes, a utilizacdo dos pneus
de borracha trouxe consigo a problematica do impacto ambiental (Figura 4.0),
uma vez que a maior parte dos pneus descartados € abandonado em locais
inadequados, causando grandes transtornos para a saude e para a qualidade
da vida humana. (SENAI-PR, 2001).

PRODUGAO DE
BORRACHA E ACO

—— vy v
Reutilizago de Produgio de novos pneus Recauchutagem de
pneus pneus usados
Consume de pneus Consumo de pneus novos Consumo de pneu
usados retratado
Coleta para reuso Coleta para recuperagio Coleta para
disposicao
| + o —
¥ ¥ v
Disposigac Trituragio Recuperaca Aterro de Queima Disposigio

Legal de de pneu ode pneus indireta Legal de
pneu para energia de pneus pneus
asfalte

Figura 4.0 - Esquema do ciclo de vida de um pneu. (  COMLURB, 2002)
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Existem dois tipos de pneu o radial e o diagonal — o radial possui uma
estrutura interna de aco, o que dificulta um pouco mais o processo de
reciclagem, assim como exige maquinas mais sofisticadas para fazer a
separacdo do aco, incorrendo num custo mais alto para a trituragdo. Um
pneu de caminhdo pode esconder até 22 cabos de aco. O tipo diagonal tem
uma estrutura interna & base de tecidos, sendo assim bem mais facil de
reciclar (FIEP, 2001).

4.1 - APREOCUPACAO COM A QUESTAO AMBIENTAL

E considerada a destinagdo mais agressiva ao meio ambiente o descarte de
pneus ao ar livre, nos campos, matas, rios, corregos, lagos e mesmo areas
desertas. Devido a falta de uma acdo governamental para o controle da
destinacdo adequada desses residuos, os pneus geralmente sdo armazenados
em fundos de quintais, borracharias, ferro-velho e recauchutadoras ou séo
lancados em terrenos baldios, cursos de agua e beiras de estradas (Figura
4.1a).

¥ P

Figura 4.1a- Disposi¢ao de carcacas de pneus em ter  reno baldio e no rio. (BRITO, 2002 e ODA,2000)

As pilhas de pneus representam riscos constantes de incéndios (Figura 4.1 b)
€ sempre iminente, durando semanas até ser extinto, exalando gases toxicos e
fumaca negra na atmosfera, que sdo de dificil controle, produzem grande
quantidade de fumaca toxica (dioxido de enxofre) e deixam como residuos
6leos que podem contaminar as aguas subterraneas (EPPS, 1994, apud
BERTOLLO; FERNANDES JR. e SCHALCH, 2002). Devido ao formato chuva,

propiciando um ambiente ideal para a procriagcdo de mosquitos, roedores e
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outros vetores de doencas como mosquito Aedes aegypti, transmissor da
dengue e da febre amarela urbana. (BERTOLLO; FERNANDES JR. e
SCHALCH, 2002).

Figura 4.1 b- Incéndio de pneus causa a contamina¢gd o do ar, da 4gua e do solo. (ODA,2000)

4.2 — APRIMORACAO DE PNEUS INSERVIVEIS PELA CONSTRU CAO CIVIL

O pneu é contato entre o veiculo e o solo, que transmite e recebe esforgos
provenientes de aceleracdes, desaceleracdes e impactos.

O pneu é constituido fundamentalmente de borracha natural ou sintética,
hidrocarbonetos, e negro de fumo. A borracha representa um total de 85% a
90% do pneu. O aco € considerado como material complementar (MARQUES;
2005). A (figura 4.2a) mostra a composi¢cao de um pneu novo (MARQUES;
2005).

289 14%
Obs, Zn0, T102 EFibras
OProduics pelroguimicos divsrsos OCintade age

W Oleos OEcrracha natual
ENegro de fumo OEBcrrachasintélica

Figura 4.2a- Composi¢do média de um pneu novo (MAR  QUES, 2005).
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Os componentes estruturais da borracha sdo compostos por rayon, nylon e
mais recetemente polyester, de forma a definir a posicdo do aco na estrutura
interna da roda. Na figura 4.2b é apresentado o corte de um pneu radial de

automovel com suas partes e repectivos materiais componentes.

Banda de rolamento - — . = = Borrachal

~ Elastomeros

Cinturio - Malha de ago

< Tecido de nylon

i ‘-\ Borrachal

Carcaga
Flancos h
Elastémeros

" Arame de ago

Figura 4.2b- Corte de um pneu radial de automével.  (ANDRIETTA)

4.2.1 — Processo de Reutilizac&o, Reciclagem e Disp  osicao de Pneus.

(SILVA, 2004) divide a metodologia de utilizacdo de pneus usados em trés
categorias: reutilizagdo, reciclagem e valorizagdo energética. Na reutilizacéo,
sdo aproveitados os pneus inteiros. Na reciclagem séo transformados em um
novo produto a partir de métodos fisicos e/ou quimicos (por exemplo: tapetes,
barreiras de choque). Por sua vez na valorizacdo energética, os pneus sao
utilizados na geragdo de energia calorifica devido ao seu elevado poder
calorifico (aproximadamente 8170 Kcal/Kg, superior ao do carvao).

A destinacdo dos pneus inserviveis para pavimentacdo asféltica, melhora a
resisténcia a frenagem, reduz a fissuracdo por fadiga, resultando no aumento
da vida atil do pavimento. (SIDDIQUE et al., 2004).

A reciclagem de pneus envolve um ciclo que compreende a coleta, o
transporte, a trituracdo e a separacdo de seus componentes (borracha, aco,
nailon, ou poliéster), transformando sucatas em matérias primas para o
mercado. (BERTOLLO; FERNANDES JR. e SCHALCH, 2002). A figura 4.2.1

apresenta um esquema da destinagéo final dos pneus descartados.
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DISPOSICAD
INADEQUADA ::> PROBLEMA

AMBIENTAL

MILHOES DE PNEUS ::)

DESCARTADOS ANUALMENTE INCINERACAO
E:) PROBLEMA
ATERROS ECONOMICO
SANTTARIOS
r RECICLAGEM
REUTILIZACAO | GERACAO DE ENERGIA PROCESSO SECO
DE BORRACHA |_> MATERIAIS PARA AGREGADO-BORRACHA
PAVIMENTACAO :D‘ :
PROCESSO UMIDO
i DIVERSOS ASFALTO-BORRACHA

Figura 4.2.1- Esquema da destinacao final dos pneus  inserviveis. (ODA,2000)

4.2.2 - Processo de Trituragao de Pneus

Os pneus sao recebidos inteiros e podem ser submetidos a uma limpeza
prévia materiais que 0s acompanhem e que possam danificar os equipamentos
trituradores, tais como pedras ou pecas metélicas. Podem ainda ser separados
de acordo com a sua natureza, em especial: pneus ligeiros ou de turismo e
pneus pesados. A composicdo é ligeiramente diferente, os pneus pesados.
Mas sobretudo é significativa a diferenca de dimensdes e de massa por
unidade.

Apés a limpeza os pneus sao triturados, rasgados em grandes dimensdes,
chamados chips. Aos pneus pesados pode ser extraido o taldo antes desta
primeira operacdo de trituracdo. Estes chips sdo depois encaminhados para
moinhos e, posteriormente ao tunel criogénico onde a borracha triturada é
arrefecida a uma temperatura abaixo de menos -120<C, utilizando CO, sélido
ou nitrogénio liquido.

Devido ao contato com o nitrogénio liquido, os materiais passam pelo processo
de secagem para retirar a umidade.

Logo apos, o aco e o nylon do pneu sdo separados da borracha através da

separacdo magnética e por aspiracdo (ciclone) respectivamente. A borracha
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moida passa por um classificador que permite obter determinados intervalos
de granulometria.

Sabendo o processo de classificacdo da granulometria da borracha, podem-se
aplicar os variados tipos de granulometria na producdo do ligante asféltico da

borracha.

De acordo com Mirante (2004) e Andrieta (2002), a recuperagdo consiste em
uma primeira fase da trituragdo em pedacos de granulometria elevada,
posteriormente o material resultante da primeira fase do processo € triturado
novamente, o que resultara em um material com uma granulometria inferior, e
assim sucessivamente (FIGURA 4.2.2). Destas diferentes moagens se obtém
os varios granulados de borracha até chegar no pé fino de borracha. Esta
borracha esta na forma vulcanizada, portanto ndo sofre modificagdo e ndo é

separada dos demais compostos.

Caminh3o descarregando
pneus para a picotagem

¢ -'-Png.'i]s apos 'ﬂ.picn&aggm__."
A ““granulado de borracha

Figura 4.2.2- Processo de trituracdo de pneus. (LAG ~ UNO,2000)

PO DE BORRACHA COM DIAMETRO ENTRE 0,3 E 2 MM

Utilizado como matéria-prima para a fabricag@o de: adesivos; vinil; lubrificantes

para a industria de pléstico; fabricacdo de pecas da borracha, retentores com
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diametro inferior a 0,3 cm; pastilhas e lonas de freio; tintas; tijolos de alta

resisténcia; latex; goma para adesivos; pneus (adicionado 10%).

GRANULADO DE BORRACHA COM DIAMETRO ENTRE 1,5 E 3 MM

Utilizado como matéria-prima para a fabricacdo de produtos de borracha como:

pavimentacao (misturado com o asfalto, agregado borracha).

GRANULADO DE BORRACHA COM DIAMETRO ENTRE 4,0 E 7,0 MM

Utilizado basicamente em trés formas: como matéria-prima na fabricacdo de
produtos de borracha: tapetes; pallet’s; coxins automotivos; correias
automotivas e industriais; tijolos para queima, alimentacdo de caldeiras e
fornos em geral. Na forma de complemento na fabricagdo de produtos como:
Tubos; bombas; encanamentos, retentores de motor, mantas de isolamento
acustico e térmico; cintas para reboque e levantamento de cargas; sinalizacdo
de solo para trafego, etc. Na mistura com xisto, onde d& origem a gases e

6leos combustiveis.

4.2.2.1 - Classificacdo da Granulométrica da Borrac  ha

A granulometria da borracha tem papel fundamental no desempenho do
asfalto-borracha. Segundo ROBERTS et al. (1996) apontam durabilidade,
estabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, vida de fadiga, aderéncia,
resisténcia a umidade e rigidez como propriedades influenciadas pela
granulometria da mistura.

Apés a trituragdo, a borracha moida passa por um classificador que permite
obter determinados intervalos de granulometria. Sua determinacéo € feita a
partir da quantificacdo de matéria que consegue ultrapassar as malhas de
peneiras diferentes. Podem-se classificar as malhas pelo numero de aberturas
por polegada linear denominado “mesh” (representado pelo simbolo #) ou

valor (em escala métrica) da abertura da mesma. Quanto maior o “mesh”,
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maior o0 numero de aberturas e, consequentemente, mais fino devera ser o
grao para que passe por ela.

Sabendo o processo de classificacdo da granulometria da borracha, podem-se
aplicar os variados tipos de granulometria na producdo do ligante asféltico de

borracha.

4.2.2.2- Produgéo do Ligante Asfaltico de Borracha

O ligante asfaltico (cimento asfaltico de petréleo — CAP) e um composto obtido
através do refinamento do cru de petréleo. Possui a cor negra e tem uma
elevada viscosidade.

Em meio a necessidade da busca de tecnologias que permitam a destinacao
final de residuos soélidos, principalmente os pneus inserviveis, foi desenvolvido
uma técnica para reutilizacdo destes pneus na melhoria do ligante asfaltico.
Nesta técnica (trituragdo de pneus) a borracha j4 triturada € adicionada
diretamente ao ligante asfaltico.

Na mistura direta ao ligante, chega-se a um produto final caracterizado como
asfalto-borracha, que tem como objetivo principal melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e reoldgicas dos ligantes asfalticos. Todavia, uns dos pontos
criticos na utilizacdo deste ligante modificado é sua alta viscosidade em altas
temperaturas, o que se faz necessario uma criteriosa escolha na granulometria
das particulas da borracha (PATRIOTA, M; MOTA, M.; FILHO, |. 2004).
Resultados obtidos por OLIVER (1981) ressaltaram a importancia da superficie
especifica da borracha moida nas propriedades elasticas do asfalto-borracha,
mostrando que além da granulometria também tem muita importancia a forma
das particulas.

Segundo EPPS (1994), o tipo de borracha, funcdo da porcentagem de
borracha natural e sintética, pode influenciar a viscosidade a 60C e a

ductilidade do ligante asfalto-borracha.
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A principal diferenca entre a producdo de uma mistura asfaltica com ligante
asfalto-borracha e uma mistura asféltica convencional é a pré-mistura (reacao
da borracha com o ligante asfaltico) para produzir o ligante asfalto-borracha.
Os componentes devem ser misturados com freqliente agitagdo para que a
borracha seja incorporada ao ligante asfaltico (ZAMAN et al., 1995).

O aquecimento do ligante visa a obtencdo da viscosidade adequada, de forma
a facilitar a mistura e incorporacdo da borracha ao ligante asfaltico. O tempo
de reacgdo, por sua vez, € funcao do teor e granulometria da borracha, do tipo
de cimento asféltico e da temperatura de mistura. Entretanto, deve-se tomar
cuidado com a temperatura da mistura, pois uma temperatura muito elevada ira
reduzir a qualidade do ligante asfalto-borracha em razédo da perda de voléateis

e envelhecimento acelerado (PAGE et al., 1992).

4.2 .3- Asfalto Modificado Com Polimero

Inicialmente, o ligante asfalto-borracha foi desenvolvido para ser usado em
atividade de manutencao e reabilitacdo e para tentar prolongar a vida de um
pavimento, posteriormente passou a ser utilizado de varias outras maneiras na
pavimentacdo asfaltica. (MORRIS e Mc DONALD, 1976 apud ODA, 2000).

O asfalto especial, que pode receber até 20% de borracha, também reduz o
acumulo de agua apés uma chuva, evitando aquaplanagem e acidentes. Isso
ocorre porque a borracha possibilita gerar misturas asfalticas com mais poros.
A agua entra por esses minusculos espagos e pode ser carreada para uma

saida lateral nas pistas.

A modificacdo do ligante asfaltico proporciona uma série de ganhos em termos

estruturais para a mistura asfaltica, tais como:

- Menor suscetibilidade térmica;
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- Maior resisténcia a deformacao permanente;

- Maior resisténcia ao trincamento por fadiga (evitando a reflexado de trincas);
- Espessura de pelicula maior (revestimentos drenantes);

- Menor envelhecimento por oxidacéo, etc.

A modificacdo de asfalto se da através de processo de mistura em tanques
especialmente projetados para este objetivo. O qual consiste na adicado de
polimero e aditivos ao asfalto, obtendo-se assim o asfalto modificado por
polimeros. A modificagdo dos ligantes asfalticos tradicionais possibilita a
utilizagdo de misturas asfalticas de alto desempenho com a utilizagdo de
composi¢des granulométricas tanto continuas como descontinuas estas podem
ser densas ou abertas, proporcionando, respectivamente, maior capacidade de
suporte a deformacbOes permanentes e ao trincamento por fadiga e a

drenabilidade do revestimento. Estas podem ser:

- Camadas porosas;

- Misturas descontinuas especiais; e,

- Misturas tipo SMA (Stone Mastic Asphalt). (GRECA: 2007)

O asfalto-borracha € uma mistura efetuada a quente, sob condi¢cbes
controladas, de ligante asfaltico (cimento asféltico de petrdleo — CAP),
borracha moida de pneus (BMP), onde o teor da borracha varia de 15% a 20%
em relacdo ao peso total da mistura, diluentes e alguns aditivos especiais se
houver necessidade (PETROBRAS, 2003).

Segundo Morilha Jr. e Greca (2003), duas sdo as maneiras mais empregadas
de adicao da borracha de pneus as misturas asfaticas.
A borracha de pneus usada como modificador de ligante asfaltico pode ser

adicionada através da mistura com o ligante asfaltico antes da adicdo do

Pagina 40



agregado (processo umido), obtendo-se o asfalto-borracha, ou como parte do
agregado. (processo seco) dando origem a borracha-agregado (Figura 4.2.3).
(ODA e FERNANDES JR, 2000).

Material Processo Tecnologia
> Produto

. - McDonald —___

Umido <~ "> Ligante Modificado
Farelo de‘,-"" ™~ mistura continua
Borracha

\ _~ PlusRide —__

Seco K genérico——— %’- Borracha Agregado
-

-
chunk rubber—

Figura 4.2.3- Processo de mistura asfaltica com par  ticulas de borracha. (Fonte: SPECHT, 2004) .

4.2.3.1- Processo Seco

No processo seco de incorporagdo da borracha de pneus em concreto asféltico
a borracha é utilizada como um aditivo ao agregado, obtendo-se assim a
borracha-agregado (Figura 4.2.3.1). As particulas de borracha substituem no
maximo 5% dos agregados. Este processo utiliza de duas a quatro vezes mais

guantidade de borracha de pneus que o processo umido. (SPECHT, 2004).

agregado borracha

Figura 4.2.3.1- Mistura asféltica com particulas de borracha. (Font  e: SPECHT, 2004).

A interacdo entre a borracha e o ligante € muito pequena, ndo sendo entdo
transmitidos para o asfalto os inibidores de raios ultravioletas e o0s
antioxidantes presentes na borracha. As misturas produzidas através deste
processo s6 devem ser usadas em misturas asfélticas a quente (Concreto

Asfaltico), ndo devendo ser usadas em misturas a frio. (SPECHT, 2004).
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Segundo Balbo (2007), a borracha de pneus como agregado nas misturas
asfélticas é incorporada em geral com diametro superior a 0,42 mm, podendo
alcancar 9,5 mm. Naquelas misturas que usam borrachas com distribuicéo
granulométrica mais grossa verifica-se acréscimo de deformacdes plasticas,
apesar de ocorrer também um aumento da elasticidade do material.

Specht (2004) afirma que a incorporacdo da borracha através do processo
seco melhora as caracteristicas de resisténcia a fadiga e o trincamento térmico
devido & menor sensibilidade as variacdes de temperatura, ficando evidente
melhor caracteristica funcional em revestimento tipo borracha-agregado que

em concretos asfalticos convencionais.

A borracha triturada é introduzida diretamente no misturador da usina de
asfalto. Neste caso a borracha entra como um agregado na mistura com o

ligante asfaltico.

4.2.3.2- Processo Umido

Neste processo a borracha de pneu € misturada primeiramente com o ligante.
Ocorre a transferéncia das caracteristicas de elasticidade e resisténcia ao
envelhecimento para o ligante asféltico original. (GRECA ASFALTOS, 2003).
Este processo da origem ao ligante denominado asfalto-borracha, sendo
definido pela ASTM D 6114-97 como:

Mistura de cimento asfaltico, borracha de pneu reciclada e certos aditivos,dos
guais o percentual de borracha deve ser pelo menos 15% em massa do total
da mistura e sofrer reagdo com o ligante asfaltico aquecido de forma a causar
um inchamento das particulas de borracha. (SPECHT, 2004, p.51).

Antes de ser produzido o asfalto-borracha, deve ser verificado primeiramente a
compatibilidade entre a borracha e o asfalto. O tipo e a quantidade de 6leos
aromaticos presentes no ligante desempenham um papel significativo na

determinacdo desta compatibilidade. Para melhorar a compatibilizacdo entre o
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ligante e a borracha pode ser utilizado um 6leo extensor, que ainda serve para
diminuir a viscosidade do ligante asfalto-borracha. (PINHEIRO, 2004). De
acordo com Morilha (2004), a principal finalidade da adi¢cdo do 6leo extensor
na fabricacdo do asfalto-borracha é minimizar a absor¢do das fracdes mais
leves do asfalto pela borracha.

Abdelrahman e Carpenter (1999 apud PINHEIRO, 2004) descrevem a
interacdo entre o ligante asféltico e a borracha por dois mecanismos,
desvulcanizacdo e despolimerizagdo, ambos considerados como reacdes
quimicas que reduzem o peso molecular da borracha quebrando suas ligagfes
guimicas.

Apesar de a literatura nao distinguir bem estes dois processos, sabe-se que a
desvulcanizacdo quebra as ligagcGes enxofre-enxofre ou carbono-enxofre,
formadas na vulcanizagdo da borracha durante a producdo dos pneus, e que
estes dois processos sao essenciais para se obter um ligante com estabilidade
a estocagem.

A reacgdo entre a borracha e o CAP se da mediante a absor¢cdo de oleos
aromaticos do CAP a cadeia de polimeros da borracha natural e sintética.
(LEWANDOWSKI (1994) e ABDELRAHMAN (1996), apud PINHEIRO, 2004). A
borracha é inchada a altas temperaturas formando assim um gel viscoso e
aumentando a viscosidade do material. (MORILHA, 2004)

Segundo Oda (2000), o grau de modificacdo do ligante depende de diversos
fatores além da compatibilidade com a borracha, como: o tamanho e textura da
borracha, o teor de ligante, tempo e temperatura de reagdo, a energia

mecanica durante a mistura e reagao e o uso de aditivos (Figura 4,2.3.2).
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Figura 4.2.3.2- Fatores que influenciam o ligante asfalto-borracha. (Fonte: ODA, 2000).

A borracha empregada para a producdo do asfalto-borracha pode ser
proveniente tanto de pneus de automodveis como de pneus de caminhdes,
como visto anteriormente, podendo ser usada também uma mistura de
borracha de pneus de caminhfes e pneus de automoéveis. (ODA, 2000).

De acordo com Ruth et al. (1997, apud ODA, 2000), uma maior quantidade de
borracha natural é encontrada nos pneus de caminhdes, enquanto a borracha
sintética é encontrada em maior quantidade nos pneus de automoveis.
Segundo Roberts et al. (1989 apud SPECHT, 2004), quanto maior os teores de
borracha natural no asfalto-borracha, melhores s@o as caracteristicas da
mistura resultante.

Conforme Roberts e Lytton (1987, apud ODA, 2000), a composi¢ao quimica da
borracha depende do seu processo de producéo e influencia a elasticidade do
asfalto-borracha e a estabilidade do produto.

Em relagdo ao tamanho das particulas de borracha, Oda (2000) diz que pode
variar com o0 seu processo de producao, processos que diferem pelo tipo de
equipamento, temperatura, etc. Os dois processos existentes para moer a
borracha séo: a trituracdo a temperatura ambiente (processo mecéanico) e o

processo criogénico.
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O processo mecanico é feito em temperatura ambiente consistindo em uma
série de trituradores, peneiras, correias transportadoras e tambores
magnéticos para promover a remog¢do do ago. Existem trés tipos de processos
mecanicos, que se diferenciam pelo tamanho das particulas: crackermill, que
produz particulas de 4,8 até 0,42 mm, granulator, particulas que variam de 2,0
a 9,5 mm e o “micro-mill” que produz particulas entre 0,42 e 0,075 mm. (ODA,
2000).

No processo criogénico, a borracha de pneu é submersa em nitrogénio liquido,
pois abaixo de -60T ela se torna muito fragil passando pelos moinhos de
martelo que reduzem as particulas a tamanhos finos ou superfinos (usado para
a producao do asfalto-borracha). (ODA, 2000).

A borracha de pneus inserviveis utilizada deve ser uniforme, tanto fisica como
guimicamente, facilitando a mistura e tornando o processo constante, ser livre
de metais e conter baixos teores de fibras. Assim, de acordo com a ASTM D
6114-97, deve possuir no maximo 0,75% de umidade, massa especifica de
1,15 g/cm?® + 0,05 e conter no maximo 0,01 de metais. E permitido que se
acrescente até 4% de material inerte fino (como talco) para prevenir o
empolamento das particulas de borracha. (SPECHT, 2004).

J4 que o asfalto € um material de consisténcia semi-sélida a temperatura
ambiente, para facilitar a mistura e incorporagcdo da borracha moida, é
necessario torna-lo fluido aquecendo-o até ser atingida a viscosidade
adequada. A borracha adicionada também é aquecida previamente, devendo
ser misturada ao ligante por um tempo suficiente para que resulte um produto
uniforme com consisténcia homogénea. (ODA, 2000).

Os componentes devem ser misturados com frequente agitagdo, néo
excedendo a temperatura e o tempo de reacdo. O equipamento misturador
deve possuir um sistema para controlar a temperatura e tempo, assim como
um sistema de agitacdo que evite a segregacdo das particulas de borracha.
(ZAMAN et al., 1995 apud ODA, 2000).
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De acordo com Pinheiro (2004) deve-se ter um cuidado especial com a
temperatura de reacdo, pois temperaturas elevadas podem provocar o0
envelhecimento precoce do CAP, mudando assim suas caracteristicas. Specht
(2004) afirma que estes dois fatores, temperatura e tempo de reacéo,
dependem principalmente da granulometria da borracha, que quanto mais fina,
maior a area superficial e menor o tempo e temperatura da mistura para se
obter um material homogéneo.

O asfalto-borracha, dependendo do seu processo de fabricacdo, por ser
estocavel e nado estocavel. O sistema estocavel (terminal blending) é
preparado com borracha de pneus finissima (particulas passantes na peneira
no40 — 0,42 mm) e misturado em um terminal especial, obtendo como
resultado um ligante estavel que posteriormente é transportado para cada obra
(Figura 4.2.3 a e Figura 4.2.3.2b). O controle de qualidade neste sistema é
mais acurado e confiavel, além de ser um sistema mais econémico em relagéo
ao tempo e aos custos, pois o ligante é produzido e transportado para varias
obras ao mesmo tempo O sistema nao-estocavel (continuous blending) é
produzido com equipamento misturador na propria obra, devendo ser aplicado
imediatamente devido a sua instabilidade, apresentando caracteristicas
diferentes do asfalto-borracha estocével. (BERNUCCI, et al., 2006).

A fim de se obter a desvulcanizacdo e a despolimerizagdo da borracha de
pneu, o asfalto-borracha estocavel deve ser processado em altas temperaturas
por agitacdo em alto cisalhamento, permitindo-se assim a reacdo da borracha
com as moléculas do CAP e obtendo-se um produto final com menor
viscosidade. (BERNUCCI, et al., 2006).

Existe também um processo de mistura via Umida imediatamente antes da
usinagem em equipamentos especiais. Estes equipamentos sao acoplados as
usinas de concreto asfaltico e a borracha moida s6 é adicionada ao CAP

minutos antes de ele ser incorporado ao agregado. (BERNUCCI, et al., 2006).

Pagina 46



fa) Asfalto convencional
(b} Asfalto-borracha

[a}

Figura 4.2.3.2a- Comparacdo de consisténcia entre a  sfalto--borracha e asfalto convencional no momento de
usinagem. (Fonte: BERNUCCI, et al., 2006).

o

Fneus descartados E Borracha de preu
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borracha
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Mistura de agregados &
ligantes asfalbo - borracha

Transports M- \

Brmazenamentode
Figura 4.2.3.2b- Processo de mistura estocavel do asfalto-borracha. (Fonte: BERNUCCI et al., 2006).

CATIG

A borracha é previamente misturada ao ligante, modificando-o
permanentemente. Nesta modalidade ocorre a transferéncia mais efetiva das
caracteristicas de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o ligante

asfaltico original.
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Este material que, acredita-se, possuir caracteristicas bastantes favoraveis,
aliadas ao seu custo reduzido e a sua maior durabilidade frente ao concreto
asfaltico usinado a quente tradicional (CAUQ), também denominado concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), pode transformar-se numa excelente
alternativa para a recuperagdo de pavimentos deteriorados, bem como, a
execucao de novos pavimentos, seja em rodovias, vias urbanas, etc. (SALINI e
MARCON, 1998).

4.2.4- Vantagens Técnicas Previstas

A modificacdo dos ligantes asfalticos utilizados em pavimentacdo, com
borracha de pneus, € uma alternativa atraente para o melhoramento das
propriedades dos materiais betuminosos, ja que como resultado obtém-se um
revestimento com caracteristicas técnicas superiores as verificadas em
misturas asféalticas convencionais. (GRECA ASFALTOS, 2003).

Segundo Zanzotto & Svec (1996) apud Morilha Jr. e Greca (2003), o ligante
modificado por borracha granulada de pneus ou simplesmente asfalto-
borracha, apresenta algumas vantagens principais com a sua utilizacao,
mostrada a seguir.
Como decorréncia das vantagens apontadas anteriormente podemos descartar
também:

e Reducéo do envelhecimento;

e Aumento da flexibilidade e Viscosidade;

e Aumento do ponto de amolecimento;

e Reducéo da suscetibilidade térmica;

e Reducéo da espessura do pavimento asfaltico construido;

e Melhor Adesividade aos agregados;

e Maior resisténcia a trincas, por fadiga;

e Maior poder impermeabilizante;
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e Reducao da poluicdo em rios, lagos, aterros, e do foco da criagédo de
insetos;

e Reducdo da demanda de petréleo devido a adicdo da borracha e a
durabilidade;

e Outro fator importante € a contribuicdo para a reducdo de CO2 na
atmosfera;

e Aumento da vida util do pavimento;

¢ Melhor aderéncia pneu-pavimento proporcionada no uso;

¢ Reducao do ruido provocado pelo trafego entre 65% e 85%;

e Reducdo da aquaplanagem e do efeito “spray” sob chuva (névoa que
se forma quando o veiculo passa sobre o asfalto molhado), o que
contribui para a redugdo no numero de acidentes e de vitimas fatais

nas rodovias.

De acordo com ODA (2000), o ligante asfalto-borracha tem sido aplicado em
varios servigos de pavimentacdo, ndo ficando sO restrito as atividades de
reabilitacdo (remendo, selante de trincas e juntas), mas também tém sido
utilizado em tratamento superficial (SAM), transicdo entre pavimento existente
e camada de refor¢co (SAMI) e revestimento de concreto asféltico. Apresenta-
se, a seguir, uma sintese das principais formas de aplicacao do ligante asfalto-
borracha. A sua relagdo custo beneficio € vantajosa sobre os ligantes
convencionais devido ao baixo custo de manutencédo ao longo dos anos.
(GRECA ASFALTOS, 2003).

4.2.4.1- Reducgao do Envelhecimento

Mistura com ligantes asfalto borracha sdo mais resistentes as variacdes de
temperatura, quer dizer, o seu desempenho tanto altas como as baixas
temperaturas € melhor quando comparado com pavimentos construidos com
ligante convencional.

O envelhecimento, de acordo com Tonial (2001), é o processo que o CAP

sofre durante sua estocagem, manuseio, aplicacdo e em servico, e que
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provoca um aumento de sua consisténcia. A temperatura do ligante e o seu
grau de exposicdo com O oxigénio do ar sdo o0s principais fatores que
influenciam o envelhecimento.

Pinheiro (2004) diz que o envelhecimento é devido a fatores fisicos e/ou
quimicos. O envelhecimento quimico € representado principalmente pela
oxidacgao, reagao na qual o oxigénio reage com o carbono, enxofre e nitrogénio
aumentando a polaridade das moléculas do ligante fazendo com que haja
maior associagdo entre elas, aumentando assim a sua rigidez. J& o
envelhecimento fisico se deve a perda de voléateis (fracbes mais leves do
ligante asfaltico), durante as fases de usinagem e transporte da mistura.
Segundo Balbo (2007,) “o envelhecimento do CAP decorrente da oxidagcéo do
material, pode ser rapida ou lenta, tornando-o duro ou quebradico”.

Tonial (2001) diz que quanto maior a temperatura e a superficie especifica de
um ligante, maior o seu grau de oxidagao.

O envelhecimento provoca uma reducdo da ductilidade e da recuperacéo
elastica do ligante. Esta reducdo contribui decisivamente para o enrijecimento
do revestimento que, em funcdo da deformabilidade da estrutura subjacente,
pode ter sua vida util reduzida. (GRECA ASFALTOS, 2003).

O ligante asfalto-borracha proporciona uma reducdo do envelhecimento por
oxidacao devido a presenca de antioxidantes e carbono na borracha de pneus.
(ODA, 2000).

De acordo com a Greca Asfaltos (2003), o envelhecimento € minimizado com a
utilizacdo do asfalto-borracha, tendo em vista dois fatores:

- A espessura da pelicula sobre o agregado é maior aquela encontrada com
ligantes convencionais, garantindo um menor envelhecimento do ligante
durante a usinagem.

- O asfalto-borracha, apés o ensaio Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT), que
simula o envelhecimento, apresenta ganho na recuperagdo eldastica,
diferentemente dos ligantes convencionais e os modificados por polimeros.
(MORILHA E TRICHES, 2003 apud GRECA ASFALTOS, 2003).
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A presenca de antioxidantes e carbono na borracha de pneus auxilia na

reducéo do envelhecimento por oxidagéao.

4.2.4.2- Reducgédo a Suscetibilidade Térmica

“A suscetibilidade térmica indica a sensibilidade da consisténcia dos ligantes
asfalticos a variacao de temperatura”. (BERNUCCI, et al., 2006).

O CAP apresenta comportamento termoplastico, ou seja, a temperaturas mais
elevadas torna-se menos viscoso (mais mole). A suscetibilidade térmica é
importante, jA que o CAP devera estar em estado liquido para que possa
envolver os agregados e permitir o seu deslocamento durante a compactacéo
das misturas betuminosas. No entanto, dever ser viscoso em temperatura
ambiente de forma que ndo ocorra a perda do envolvimento aos agregados.
(BALBO, 2007).

Os asfaltos modificados com borracha proporcionam misturas asfalticas mais
resistentes as variacbes de temperatura. O desempenho a baixas
temperaturas assim como o0 desempenho a altas temperaturas € melhor
quando comparado com pavimentos construidos com ligante asfaltico
convencional (HEIZTMAN, 1992a, RUTH et al., 1997 apud ODA, 2000).

4.2.4.3- Maior Resisténcia as Deformagbes Permanent es nas Trilhas de

Roda

7

A deformacédo permanente nas trilhas de roda é uma distorcdo que se
manifesta sob a forma de depressdes longitudinais. Inicialmente, na maioria
dos casos, os afundamentos em trilha de roda (ATR) (Figura .4.2.4.3) séo
praticamente imperceptiveis e sendo somente notados na ocorréncia de
chuvas através do acumulo de agua. (GONCALVES, 1999).

A adicdo de borracha de pneus ao ligante asfaltico faz com que o ponto de
amolecimento (o valor de temperatura na qual a consisténcia de um ligante

asfaltico passa do estado plastico ou semi-sélido para o estado liquido) do
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ligante asfalto borracha aumente em até 17C em relacdo ao ponto de

amolecimento do ligante convencional, significando em um aumento da

resisténcia ao acumulo de deformacdo permanente nas trilhas de rodas.
(SALTER e MAT, 1990 apud ODA,2000).

Afundamento na
trilha de roda

Figura 4.2.4.3- Deformacdes em trilhas de roda de pavimentos. (Font  e: BALBO, 2007)

4.2.4.4- Aumento da Resisténcia a Fadiga

Segundo Gongalves (1999), a fadiga € a deterioragdo estrutural que um
material sofre quando submetido a um estado de tensdes e deformacdes
repetidas, e que apés certo numero de repeticdes do carregamento resulta em
trincas ou em fraturas completas.

Este fenbmeno estd relacionado ao fato de que muitos materiais ao serem
solicitados sucessivamente em niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura,
desenvolvem pouco a pouco alteracbes em sua estrutura interna, perdendo

suas caracteristicas estruturais originais. (BALBO, 2007).
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O efeito da fadiga se manifesta nos pavimentos flexiveis por meio do
surgimento de trincas conhecidas como “trincas de jacaré” (Figura 4.2.4.4), e a
intensificagdo deste fenbmeno separa os blocos do revestimento provocando a
nao transmissdo de carga entre eles. (BERNUCCI, et al.,, 2006, MORILHA,
2004).

Figura 4.2.4.4— Progresséao das trincas de fadigano s pavimentos flexiveis. (GONCALVES, 1999).

De acordo com Medina (1997) as trincas comeg¢am nas fibras inferiores da
camada do revestimento asféltico se propagando para cima por toda a
espessura, até surgirem trincas na superficie. Nos revestimentos muito
espessos (20 cm), podem iniciar na superficie devido a curvatura convexa
proximo as rodas dos veiculos.

As caracteristicas a fadiga dos pavimentos sao expressas em relagdo a tensao

ou deformacgdo atuante e o numero de repeticbes de carga até a sua ruptura,
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correlacbes que s&o determinadas através de diversos ensaios de
carregamento repetido. (SPECHT, 2004).

A resisténcia a fadiga é a habilidade intrinseca de um material se deformar sob
carregamento repetido sem romper, resisténcia esta que € aumentada com a
incorporacéo da borracha de pneus ao CAP. (SPECHT, 2004).

Devido a maior concentracdo de elastdmeros na borracha de pneus e a melhor
adesividade do ligante aos agregados, ocorre um aumento da flexibilidade da
mistura resultante, proporcionando maior resisténcia a propagacgao de trincas.
(MORILHA, 2004).

4.2.4.5- Aumento da Flexibilidade e Viscosidade

Acontece devido a maior concentracao de elastomeros na borracha de pneus e
a melhor adesividade do ligante aos agregados proporcionando maior

resisténcia a propagacao de trincas.

4.2.4.6- Aumento do Ponto de Amolecimento

O ligante asfalto-borracha possui um ponto de amolecimento maior que o do
ligante convencional melhorando a resisténcia da formacéo de trilhas de roda.
(BERTOLLO, S. A. M - 2002).

O ponto de amolecimento de um material, no ensaio anel e bola, é o valor de
temperatura na qual a consisténcia de um ligante asfaltico passa do estado
plastico ou semi-sélido para o estado liquido. E a temperatura lida no momento
em que uma esfera metalica padronizada atravessa um anel, também
padronizado, cheio de material asfaltico e toca uma placa de referéncia, apos
ter percorrido uma distancia de 25,4 mm (ABNT/MB-164/NBR 6560, 1972).
Quanto mais alta a temperatura do ponto de amolecimento, mais resistente a

deformacgdo permanente é a mistura.
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4.2.5- Selante de Trincas, Juntas e Remendos

Quando uma trinca se torna visivel no asfalto, é sinal de que, por
baixo, o pavimento ja esta bastante danificado. A pressdo em cima
do pavimento forca a abertura de trincas nas camadas inferiores, que
se quebram. No entanto, também é possivel que a rachadura surja
de cima para baixo. Se a estrada for muito rigida, uma carga elevada
tende a abrir uma fenda na lateral de onde o0 pneu passa. Esses dois
fendmenos foram estudados sob o olhar da mecanica dos pavimentos
e vao ajudar a prever trincas e entender o comportamento de uma

rodovia ao longo dos anos.

Segundo ESTAKHRI et. al. (1992) apud ODA (2000), o ligante asfalto-borracha
€ um dos melhores selantes de trincas existentes, tanto de pavimentos
asfalticos como de pavimentos de concreto de cimento portland, sendo
recomendado fazer a selagem com auxilio de um aplicador manual (figura
4.2.5).

Figura 4.2.5- Aplicacdo de selagem de trincas. (GRA  FT0,1980 apud ODA, 2000)

4.2.6- Tratamento Superficial (SAM)

Geralmente usado para prevenir e/ou retardar a formacdo de trincas por

reflexdo em pavimentos asfélticos. Consiste em distribuir uma camada de
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ligante asfalto-borracha (com cerca de 20% de borracha) sobre a superficie do
pavimento existente seguida de uma camada de agregados uniformes
espelhados sobre o ligante (Figura 4.2.6). A espessura de asfalto-borracha
depende de granulometria do agregado, variando de 6 a 9 mm (HICKS et. al.,
1995 apud ODA, 2000).

Figura 4.2.6- Execugdo de um SAM (ALL STATES ASPHAL T Inc., 1999 apud ODA,2000)

4.2.7- Aplicagao Entre as Camadas de Asfalto (SAMI)

E a utilizacdo de uma camada de asfalto-borracha aplicada entre as camadas
de asfalto existente e a camada de reforco, quando da execucdo de uma
reabilitagdo (Figura 4.2.7), para retardar o desenvolvimento de trincas por
reflexdo e reduzir a penetracdo de agua em camadas subjacentes (HICKS et.
al., 1995 apud ODA, 2000).

Figura 4.2.7- Execugdo de um SAMI (ALL STATES ASPHA LT Inc., 1999 apud ODA,2000)
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4.3- PAVIMENTO MODIFICADO COM BORRACHA DE PNEUS

O Pavimento Modificado com Borracha de Pneus € uma mistura efetuada a
quente, sob condi¢cdes controladas, de ligante asfaltico (cimento asfaltico de
petréleo — CAP), borracha moida de pneus (BMP), onde o teor da borracha
varia de 15% a 20% em relacdo ao peso total da mistura, diluentes e alguns

aditivos especiais (Figura 4.3a) se houver necessidade (Petrobras, 2003).

(T x> 7D

Ligante Aditivos
Asfaltico

PAVIMENTO
MODIFICADO
Borracha

Diluentes 7

Figura 4.3a- Composi¢ao do pavimento modificado do pneu.

Utiliza-se ligante asfalto-borracha em substituicho ao ligante asféltico
convencional na producdo do asfalto a ser aplicado na construcdo do
pavimento (Figura 4.3b) reduz o acumulo de deformacdo permanente nas
trilhas de roda, as trincas de roda, as trincas por fadiga e as trincas por
contracdo de origem térmica, que sdo os principais defeitos apontados em uma
pavimentagdo asfaltica (TAKALLOU e SAINTON, 1992 apud ODA, 2000).

Figura 4.3b- Execucéo de um Recapeamento (PETROBRAS |, 2003)
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4.3.1- Materiais

Os materiais constituintes do concreto asfaltico com asfalto-borracha séo:
agregado graudo, agregado miudo, material de enchimento (filer) e dope, se
necessarios, e

cimento asféltico, os quais devem satisfazer as especificagbes vigentes no
DNIT.

5.1.1 Asfalto-borracha via Umida, do tipo “Terminal Blending”

Podem ser empregados os seguintes tipos de asfaltoborracha:

» AB-8 (faixas A, B, C e Gap Graded)

* AB-22,(Gap Graded)

4.3.2- Cimento Asfaltico

Os cimentos asfélticos de petroleo modificados por adigcdo de borracha moida
de pneus devem possuir as seguintes caracteristicas:

a) o teor minimo de borracha deve ser de 15% em massa, incorporada no
ligante asfaltico; € expressamente proibida a industrializagdo na propria obra,
sem acompanhamento laboratorial, equipamentos adequados, condi¢céo
técnica e principalmente sem o0s requisitos basicos para garantir a seguranca
ao meio ambiente;

b) o ligante asfalto-borracha deve atender aos requisitos apresentados na
Tabela 4.3.2;

c) o tempo méaximo e as condi¢cbes de armazenamento e estocagem do asfalto-
borracha, para diferentes situagcdes, devem ser definidos pelo fabricante;

d) a garantia do produto asfaltico por carga deve ser atestada pelo fabricante
atraveés de certificado com as caracteristicas do produto.

Todo o carregamento de asfalto-borracha que chegar a obra deve apresentar
por parte do fabricante ou distribuidor o certificado de resultados de analise

dos ensaios de caracterizagdo exigidos pela especificagdo, correspondentes a
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data de carregamento para transporte com destino ao canteiro de servigo.

Deve trazer também indicacdo clara da sua procedéncia, do tipo e quantidade

do seu conteudo e distancia de transporte entre a fabrica e o canteiro de obra.

. Exigéncia Método
Caracteristicas i i
Minima Maxima ABNT

Viscosidade Brookfield a 175 °C, cP 800 2000 ASTM D 2196
Penetracdo, 100g, 5, 25°C, 0,1 mm 25 75 NBR 6576
Ponto de amolecimento, °C 55 - NBR 6560
Recuperacéo elastica por torcéo, % 50 - NLT 329"
Ponto de fulgor, °C 235 - NBR 11341%
Densidade relativa, 25 °C 1,00 1,05 NBR 6296
Ensaio no residuo do RTFOT
- variacdo em massa, % - 1,0 ;

NBR 15235
- percentagem de penetragéo original 50 -

Tabela 4.3.2 — Propriedades do Ligante Asfalto-Borr

4.3.3- Agregados

acha

Deve constituir-se por pedra britada ou seixo rolado britado, apresentando

particulas sas, limpas e duraveis, livres de torrbes de argila e outras

substancias nocivas. Deve atender aos seguintes requisitos:

4.3.3.1- Agregado Miudo

Pode constituir-se por areia, p6 de pedra ou mistura de ambos. Deve

apresentar particulas individuais resistentes, livres de torrbes de argila e

outras substancias nocivas. O equivalente de areia obtido conforme NBR

12052(12) deve ser igual ou superior a 55%.
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4.3.3.2- Material de Enchimento (Filer)

O material de enchimento deve ser de natureza mineral finamente dividido, tal
como cimento Portland, cal extinta, pdés calcarios, cinzas volantes etc.,
Na aplicacéo, o filer deve estar seco e isento de grumos. A granulometria a ser

atendida deve obedecer aos limites estabelecidos na Tabela 4.3.4.1.

Peneira de Malha Quadrada
% em Massa, Passando
ASTM mm
n° 40 0,42 100
n°® 80 0,18 95 -100
n® 200 0,075 65 -100

Tabela 4.3.4.1 — Granulometria do Material de Enchi mento

4.3.4- Melhorador De Adesividade

Quando ndo houver boa adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados,
deve-se empregar aditivo melhorador de adesividade na quantidade fixada no
projeto de mistura asfatica. A razdo da resisténcia a tracdo por compressao

diametral estética apds e antes da imersédo deve ser superior a 0,70.

4.3.5- Equipamentos

Antes do inicio da execucdo dos servicos todo o0 equipamento deve ser
examinado e aprovado.
Os equipamentos basicos para execucdo dos servigcos de concreto asfaltico

com asfalto borracha sdo compostos das seguintes unidades:
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4.3.5.1- Caminhdes Para Transporte do Ligante Asfal to-Borracha

As carretas-tanque de transporte de ligante modificado por borracha moida de
pneus devem possuir bomba de circulagdo e serpentina com isolamento

térmico.
4.3.5.2- Depésitos Para Ligante Asfalto-Borracha

Os depdsitos para o cimento asfaltico devem possuir capacidade adequada,
possuir dispositivos capazes de aquecer o ligante nas temperaturas fixadas
nesta especificacdo. Estes dispositivos devem também evitar qualquer
superaguecimento localizado. E necessario que sejam instalados agitadores
mecéanicos nos tanques e um sistema de circulacdo para o ligante asféltico, de
modo a garantir a circulacdo continua do depdsito ao misturador durante todo

o periodo de operacéo.
4.3.5.3- Deposito Para Agregados

Os agregados devem ser estocados convenientemente, isto é, em locais
drenados, cobertos, dispostos de maneira que ndo haja mistura de agregados,
preservando a sua homogeneidade e granulometria e n&o permitindo
contaminacdes de agentes externos.

A transferéncia para silos de armazenamento deve ser feita o0 mais breve

possivel.
4.3.5.4- Silos Para Agregados

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do
misturador e ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e
estocar, adequadamente, as fracdes apropriadas do agregado. Cada
compartimento deve possuir dispositivos adequados de descarga. Deve haver

um silo adequado para filer, conjugado com dispositivos para sua dosagem.
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4.3.5.5- Usina Para Misturas Asfalticas

A usina utilizada deve estar equipada com uma unidade classificadora de
agregados, apés o secador, dispor de misturador capaz de produzir uma
mistura uniforme. Um termémetro, com protecdo metalica e escala de 90 °C a
210 °C, com precisao de = 1 °C,deve ser fixado no dosador de ligante ou na
linha de alimentacdo do asfalto, em local adequado, proximo a decarga do
misturador. A usina deve ser equipada, além disso, com pirbmetro elétrico, ou
outros instrumentos termométricos aprovados, colocados na descarga do
secador, com dispositivos para registrar a temperatura dos agregados, com
precisdo de £ 5 °C. A usina deve possuir termémetros nos silos quentes.

Pode, também, ser utilizada uma usina do tipo tambor-secador-misturador, de
duas zonas, conveccao e radiacdo, providas de: coletor de pé, alimentador de
filer, sistema de descarga da mistura asfaltica, por intermédio de transportador
de correia com comporta do tipo clamshell ou alternativamente, em silos de
estocagem.

As usinas devem possuir misturador externo ao tambor secador tipo pug-mill.

A usina deve possuir silos de agregados multiplos, com pesagens dinamicas
individuais e deve ser assegurada a homogeneidade das granulometrias dos
diferentes agregados.

A usina deve possuir ainda uma cabine de comando e quadros de forga. Tais
partes devem estar instaladas em recinto fechado, com cabos de forca e
comandos ligados em tomadas externas especiais para esta aplicacdo. A
operacdo de pesagem de agregados e do ligante asfaltico deve ser semi-
automatica com leitura instantanea e acumulada, por meio de registros digitais
em display de cristal liquido. Devem existir potencidmetros para compensacao
das massas especificas dos diferentes tipos de ligantes asfalticos e para
selecao de velocidade dos alimentadores dos agregados frios.

As usinas devem possuir capacidade para usinagem de misturas até 180°C.
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4.3.5.6- Caminhao Para Transporte da Mistura

Os caminhdes tipo basculante para o transporte do concreto asfaltico devem
ter cagcambas metalicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente lubrificadas com
agua e sabdo, dOleo cru fino, 6leo parafinico ou solugédo de cal hidratada (3:1),
de modo a evitar a aderéncia da mistura a chapa. A utilizacdo de produtos
susceptiveis a dissolucdo do ligante asféltico, como 6leo diesel, gasolina etc.
ndo € permitida. As cacambas devem ser providas de lona para protecdo da

mistura.

4.3.5.7- Equipamento Para Distribuicdo e Acabamento

O equipamento de espalhamento e acabamento deve constituir-se de vibro-
acabadoras, capazes de espalhar e conformar a mistura no alinhamento, cotas
e abaulamento definidos no projeto.

A vibro-acabadora deve ser equipada com esteiras metdlicas para sua
locomogédo. O uso de acabadoras de pneus sé deve ser admitido se for
comprovado que a qualidade do servigo ndo é afetada por variagdes na carga
da acabadora.

As vibro-acabadoras devem ser equipadas com parafusos sem fim, e com
esqui eletronico de 3 m para garantir o nivelamento adequado, para colocar a
mistura exatamente nas faixas, e devem possuir dispositivos rapidos e
eficientes de direcdo, além de marchas para frente e para tras. As acabadoras
devem ser equipadas com alisadores e dispositivos para aguecimento a
temperatura requerida para a colocacao da mistura sem irregularidade. Devem
ser equipadas com sistema de vibracdo que permita pré-compactacdo na
mistura espalhada.

No inicio da jornada de trabalho, a mesa deve estar aquecida, no minimo, a

temperatura definida pela especificacdo para descarga da mistura asfaltica.
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4.3.5.8- Equipamento Para Compactacéo

O equipamento para a compactacdo deve constituir-se por rolo pneumatico
com regulagem de presséo e rolo metalico liso, tipo tandem.

Os rolos pneumaticos, auto-propulsionados, devem ser dotados de dispositivos
gue permitam a calibragem de variacdo da pressao dos pneus de 0,25 MPa a
0,84 MPa. E obrigatdria a utilizacdo de pneus uniformes, de modo a evitar
marcas indesejaveis na mistura compactada.

O rolo metalico liso tipo tandem deve ter massa compativel com a espessura
da camada.

O emprego de rolos lisos vibratérios pode ser admitido desde que a freqiéncia
e a amplitude de vibragdo sejam ajustadas as necessidades do servico.

O equipamento em operacao deve ser suficiente para compactar a mistura de
forma que esta atinja 0 grau de compactacdo exigido, enquanto esta se

encontrar em condigdes de trabalhabilidade.

4.3.5.9- FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS ACESSORIOS

Devem ser utilizados, complementarmente, oS seguintes equipamentos e
ferramentas:

a) soquetes mecéanicos ou placas vibratdrias para a compactacdo de areas
inacessiveis aos equipamentos convencionais;

b) pas, garfos e rodos, para operagdes eventuais;

C) vassouras rotativas, compressores de ar para limpeza da pista;

d) caminhao tanque irrigador para limpeza de pista.
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4.4- EXECUCAO

4.4.1- CondicOes Gerais

Ndo é permitida a execucdo dos servicos em dias de chuva. O concreto
asfaltico usinado a quente com asfalto-borracha somente deve ser fabricado,

transportado e aplicado quando a temperatura ambiente for superior a 10 °C.

4.4.2- Preparo da Superficie

A superficie deve apresentar-se limpa, isenta de p6 ou outras substancias
prejudiciais. Eventuais defeitos existentes devem ser adequadamente
reparados, previamente a aplicacdo da mistura.

A imprimacao ou pintura de ligacéo deve ser executada, obrigatoriamente, com
a barra espargidora, respeitando os valores recomendados para taxa de
ligante. Caneta ou regador podem ser utilizados somente para correcdes
localizadas ou em locais de dificil acesso. Deve apresentar pelicula
homogénea e promover adequadas condi¢cdes de aderéncia quando da
execucao do concreto asféltico.

Quando a imprimagcdo ou a pintura de ligagcdo nao tiverem condi¢des
satisfatorias de aderéncia, uma nova pintura de ligacdo deve ser aplicada
previamente a distribuicdo da mistura.

No caso de desdobramento da espessura total de concreto asfaltico em duas
camadas, a pintura de ligacdo entre estas pode ser dispensada se a execugéo
da segunda camada ocorrer logo ap0s a execugdo da primeira.

O trafego de caminhdes, para inicio do langamento do concreto asféltico com
asfalto borracha, sobre a pintura de ligacdo sé € permitido apds o rompimento

e cura do ligante aplicado.
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4.4.3- Producgéo do Concreto Asfaltico Com Asfalto-B  orracha

O concreto asfaltico com asfalto-borracha deve ser produzido em usinas
apropriadas, conforme anteriormente especificado. A usina deve ser calibrada,
de forma a assegurar a obteng&o das caracteristicas desejadas para a mistura.
Os agregados, principalmente os finos, devem ser homogeneizados com a pa
carregadeira antes de serem colocados nos silos frios.

As aberturas dos silos frios devem ser ajustadas de acordo com a
granulometria do traco e dos agregados para evitar sobras nos silos quentes.
A temperatura de aquecimento do cimento asféltico modificado com borracha
de pneus empregado deve, salvo em orientagdo contraria e justificada do
fabricante, se situar nos limites de 165 °C a 175 °C. Varia¢des constantes ou
desvios significativos em relacdo a faixa de temperatura desejavel indicam a
necessidade de suspensdo temporaria do processo de producdo, para que
sejam executados 0S necessarios ajustes.

A temperatura de aquecimento dos agregados, medida nos silos quentes, deve
ser até 10 T superior a temperatura definida para o aquecimento do ligante,
desde que nao supere 180 .

A carga dos caminhdes deve ser feita de maneira a evitar segregacdo da
mistura dentro da cagamba, 1° na frente, 2° na traseira e 3° no meio.

O inicio da producédo na usina s6 deve ocorrer quando todo o equipamento de
pista estiver em condicfes de uso, para evitar a demora na descarga na
acabadora que pode acarretar em diminuicdo da temperatura da mistura com

prejuizo da compactacao.

4.4.4- Transporte do Concreto Asfaltico Com Asfalto  -Borracha

O concreto asfaltico com asfalto-borracha produzido deve ser transportado da
usina ao local de aplicagdo, em caminhdes basculantes, atendendo ao
especificado no item 4.3.6.6 para que a mistura seja colocada na pista a

temperatura especificada.
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As cacambas dos veiculos devem ser cobertas com lonas impermeaveis
durante o transporte de forma a proteger a massa asfaltica da acao de chuvas
ocasionais, da eventual contaminacéo por poeira e, especialmente, da perda
de temperatura e queda de particulas durante o transporte. As lonas devem
estar bem fixadas na dianteira para ndo permitir a entrada de ar entre a
cobertura e a mistura, o que provoca resfriamento precoce.

O tempo maximo de permanéncia da mistura no caminhdo é dado pelo limite

de temperatura estabelecido para aplicagdo da massa na pista.

4.4.5- Distribuicdo da Mistura

A distribuicdo do concreto asfaltico com asfalto-borracha deve ser feita por
equipamentos adequados, conforme especificado no item 4.3.6.7.

Para o caso de emprego de concreto asfaltico com asfalto-borracha como
camada de rolamento, ligagdo ou de regularizagdo, a mistura deve ser
distribuida por uma ou mais acabadoras, atendendo aos requisitos
anteriormente especificados.

Deve ser assegurado, previamente ao inicio dos trabalhos, o aquecimento
conveniente da mesa alisadora da acabadora a temperatura compativel com a
da massa a ser distribuida.

Deve-se observar que o sistema de aquecimento destina-se exclusivamente ao
aquecimento da mesa alisadora e nunca de massa asfaltica que
eventualmente tenha esfriado em demasia.

Caso ocorram irregularidades na superficie da camada acabada, estas devem
ser corrigidas de imediato pela adicdo manual da mistura. Seu espalhamento
deve ser efetuado por meio de rodos metalicos. Esta alternativa deve ser, no
entanto, minimizada, jA que o excesso de reparo manual é nocivo a qualidade
do servigo.

Na partida da acabadora devem ser colocadas de 2 a 3 réguas, com a

espessura do empolamento previsto, onde a mesa deve ser apoiada.
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A mistura deve apresentar textura uniforme, sem pontos segregados. Qualquer
falha constatada na superficie deve ser sanada antes do inicio da
compactacgéao, com espalhamento manual.

Na descarga, o caminhdo deve ser empurrado pela acabadora, ndo se
permitindo choques ou travamento dos pneus durante a operacao.

O tipo de acabadora deve ser definido em fungéo da capacidade de producéo
da usina, de maneira que esta esteja continuamente em movimento, sem
paralisacdes para esperar caminhodes.

A velocidade da acabadora deve estar sempre entre 2,5 m/minuto e 10,0

m/minuto.

4.4.6- Compactacao da Mistura

A rolagem tem inicio logo apos a distribuicdo do concreto asfaltico com asfalto-
borracha. A fixagdo da temperatura de rolagem condiciona-se a natureza da
massa e as caracteristicas do equipamento utilizado. Como regra geral, deve-
se iniciar a compactacdo na temperatura mais elevada que a mistura asfaltica
possa suportar, temperatura esta fixada experimentalmente, em cada caso. A
temperatura minima recomendével para a compactacdo da mistura é de 150
°C, devendo ser ajustada no campo em funcdo dos equipamentos de
compactagdo, condicbes ambientais e de servico que garantam as
caracteristicas requeridas pela mistura, por ocasiao do projeto de dosagem.

E obrigatoria, as expensas do contratado, a execugdo de trecho experimental,
gue deve possuir no minimo 150 m e cobrir a largura da faixa ou a metade da
largura da pista, para definicdo dos equipamentos de compactacao e nimeros
de passadas necessarias dos equipamentos para atingir o grau de

compactagcdo minimo exigido nesta especificagao.
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4.4.7- Juntas

O processo de execugcao das juntas transversais e longitudinais deve
assegurar adequadas condicbes de acabamento, de modo que nao sejam
percebidas irregularidades nas emendas.

Em rodovias de pista dupla € recomendado o uso de duas vibro-acabadoras,
de modo que os panos adjacentes sejam executados simultaneamente, tanto
nas faixas da pista quanto nos acostamentos.

Em rodovias em operacdo, devem ser evitados degraus longitudinais muito
extensos, permitindo-se no maximo o resultante de uma jornada de trabalho.
Na jornada de trabalho seguinte, a aplicacdo da massa asfaltica deve comecar
no inicio do degrau remanescente da jornada de trabalho anterior.

No reinicio dos trabalhos, deve-se realizar a compactacdo da emenda com o
rolo perpendicular ao eixo, com 1/3 do rolo sobre o pano jA compactado e os

outros 2/3 sobre a massa recém-aplicada.

4.4.8- Abertura ao Trafego

A camada de concreto asfaltico, com asfalto-borracha recém-acabada, deve
ser liberada ao trafego somente quando a massa atingir a temperatura

ambiente.

4.4.9- Controle de Qualidade

O teor de ligante deve ser checado com bastante frequéncia, principalmente
no inicio do servigo, até ter-se certeza de que a calibragem da usina esta
correta e funcionando.

Além dos controles normais de teor de ligante e granulometria, uma avaliacdo
de qualidade interessante da mistura que pode ser realizada diariamente é a
confeccao de corpos-de-prova Marshall, com massa da vibro acabadora, para

realizacdo de ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral.
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O teor de ligante obtido apds a extracdo da amostra ensaiada deve ser
multiplicado por um fator de correcdo, que leva em conta a porcentagem de
borracha moida nao soluvel pelo solvente que fica retido no filtro apds o
ensaio de extracdo. Este fator de correcéo é de 1,07.

O ligante asfalto borracha apresenta excelente comportamento e possui um
custo interessante. Portanto todo o sistema de usinagem e aplicagdo da massa
asfaltica deve ser melhorado e otimizado para que esta nova massa nao tenha
seu desempenho prejudicado por qualquer falha que eventualmente possa
ocorrer durante a sua usinagem e aplicacdo. O laboratério da obra tem um
papel importante no controle de qualidade e deve ser pré-ativo, de forma a
prever e ajustar os procedimentos para aplicar este tipo de mistura com
sucesso.

O asfalto borracha deve possuir em sua composi¢cao, pé de borracha de
pneus, responsavel por sua flexibilidade e durabilidade.

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo trés vezes a capacidade do
misturador, e devem ser divididos em compartimentos dispostos de modo a
separar e estocar, adequadamente, as fracbes apropriadas do agregado. Os
pneus de caminhfes tém a particularidade de possuirem maiores teores de
borracha natural do que sintética, por isso, algumas empresas Brasileiras
preferem estes pneus, aos pneus de automéveis (DNIT — 2005). As carretas-
tanque devem possuir bomba de circulagdo e serpentina com isolamento
térmico, sendo que as carretas transportadoras tém o agitador em cima do
tanque. As carretas sado aquecidas para manter a temperatura. Segundo a
GRECA ASFALTOS (2009), o aquecimento ideal € com 6leo térmico, porém

pode ser através de serpentina.
4.5- PRINCIPAIS DEFEITOS DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

De acordo com Bertollo; Fernandes Jr. e Schalch (2002), os dois principais
mecanismos de deterioracdo dos pavimentos flexiveis sé@o: a deformacéo

permanente (trilha de roda), causada pela acdo combinada da densificagcéo
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dos materiais, ou principalmente, de ruptura por cisalhamento, e as trincas por
fadiga, decorrente das repeticbes de deformacgéo horizontal de tragdo na parte

inferior do revestimento.

4.5.1- Deformagéo Permanente nas Trilhas de Roda

A ocorréncia prematura e/ou excessiva de deformacdo permanente nos
pavimentos asfalticos tem sido motivo de grande preocupacgdo entre técnicos e
pesquisadores brasileiros da area de pavimentacdo. As deformacdes que
aparecem sob a forma de depressdes longitudinais nas trilhas de roda (Figura
45.1), sédo o resultado da acumulacdo de pequenos afundamentos que

ocorrem toda vez que um carregamento é aplicado.

Figura 4.5.1- Deformacéo permanente nas trilhas de  roda.

Esse fenbmeno tem se agravado devido, principalmente, ao aumento do

namero de veiculos pesados e ao avanco tecnoldgico que possibilita a esses
veiculos rodarem com maior carga por eixo e maior pressdo de pneus
(FERNANDES JR., 1994 apud BERTOLLO; FERNANDES JR. e SCHALCH,
2002)

O afundamento da trilha de roda pode ser o resultado da escolha de
espessuras indevidas das véarias camadas que compfdem o pavimento,
resultando em carregamentos incompativeis com a capacidade de suporte do
subleito. Também pode ser causado por deformacdes nas camadas
betuminosas, causadas por misturas que possuem peguena resisténcia ao

cisalhamento. Nessas misturas, o afundamento pode ser associado a

Pagina 71



suscetibilidade térmica dos ligantes ou da estrutura dos agregados com baixos
angulos de atrito interno. (BERTOLLO; FERNANDES JR. e SCHALCH, 2002).

4.5.2- Trincas Por Fadiga

A fadiga € um dos maiores fatores que compromete 0s revestimentos
asfalticos.

O fendmeno de fadiga em revestimentos asfalticos se torna evidente em forma
de trincamentos (Figura 4.5.2a). Este fendmeno ocorre devido as solicitacdes
repetidas do trafego e, também, devido a falta de flexibilidade ou elasticidade
no componente asféltico do pavimento, que ndo consegue suportar

(“responder”) as solicitag6es do trafego pesado sem trincar.

Figura 4.5.2a- Trincas por fadiga do revestimento a  sfaltico. (FERNANDES JR. et al., 1999 apud CUNHA et  al., 2000)

As trincas por fadiga sdo causadas por varios fatores que ocorrem
simultaneamente, geralmente a ocorréncia destas trincas estd associada a
repeticdo de carregamentos pesados ou quando o numero de aplicagbes de
carga ultrapassa o valor previsto em projeto. Ao contrario da trilha de roda, que
pode ser evitavel, a fadiga ndo pode ser evitada indefinidamente, devido a
repeticdo das deformacbes elasticas resultantes do trafego. (BERTOLLO;
FERNANDES JR. e SCHALCH, 2002).

Diante destes fatos é que se adiciona a borracha moida em materiais
asfalticos pelo processo 0mido, desta forma consegue-se melhorar o

desempenho dos pavimentos em campo, aumentando a sua flexibilidade. Esta
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aplicacédo faz com que se possa retardar o aparecimento de trincas, selar
trincas existentes e aumentar a impermeabilizacao destes.

As principais formas de carregamento utilizados em ensaios de fadiga de
misturas asfalticas sdo do tipo sinusoidal, pulsatéria e ciclica, com ou sem
periodos de repouso. Os ensaios mais utilizados para esta finalidade sao:

- Flexdo simples ou alternada em vigas prismaticas simplesmente apoiadas,
com carregamento central ou em dois pontos (terco médio central);

- Flexdo simples ou alternada com vigas em console (fixa em uma
extremidade), trapezoidais ou cilindricas, com carregamento aplicado em uma
das extremidades;

- Tracdo simples em corpo-de-prova cilindricos;

- Compresséo diametral (tracdo indireta) em corpos-de-prova cilindricos;

- Ensaios de torgdo em console.

No Brasil, devido a limitagbes de recursos e facilidade de conduc¢ao do ensaio,
tem-se utilizado o ensaio, tem-se utilizado o ensaio de compressao diametral a
tensdo controlada para avaliar o comportamento a fadiga das misturas
asfélticas, utilizando-se corpos-de-prova moldados de acordo com o método
Marshall ou extraidos em campo. A figura4.5.2b mostra um destes
equipamentos.

A carga aplicada deve induzir tensbes de tracdo maximas da ordem de 10 a

40% do valor de resisténcia a tragdo da mistura.
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Figura 4.5.2b- Equipamento de compresséo diametral da UFSC utilizado para avaliagdo do moédulo resilien te e
estudos de fadiga de misturas asfalticas. (GRECA, 2  007)

Para que se tenha o conhecimento do comportamento a fadiga é necessario
gue sejam ensaiados de 15 a 20 corpos-de-prova, a diferentes niveis de
tensdes ou deformagdes. A partir dos resultados, e utilizando-se da estatistica,
sao definidos os modelos de comportamento a fadiga, ou as curvas de fadiga,
ou ainda, na lei de fadiga da mistura, os quais podem ser representados da

seguinte forma:

m

1

N.=K,| —
1)”
E.

Nt = Vida de fadiga expressa em numero de solicitacbes da carga para a
reducéo de 50% da rigidez da mistura ou ruptura total do corpo-de-prova,

Aaci= Diferenca de tensao inicial (diferenca entre a tensdo de compressao e de
tracdo atuante no centro do corpo-de-prova;

ei= Deformacao inicial; e

K,n = Parametros determinados experimentalmente.

Pagina 74



4.5.3- Modelos de Fadiga Para Misturas Asfalticas D ensas

Em um pavimento flexivel cabe ao revestimento asféltico resistir diretamente a
repeticdo de cargas dos diferentes tipos de veiculos. A fadiga da mistura
asfaltica resulta do acumulo dessas solicitagdes. Este fenbmeno é considerado
no dimensionamento de um pavimento através de modelos que relacionam o
namero de repeticdbes de carga com o estado de tensdo ou deformagédo
aplicada. (MOTTA,

1991, apud MORILHA, 2004).

As correlagcdes entre a tensdo ou deformacgdo atuante e o numero de
repeticbes de carga até a ruptura sdo determinadas em ensaios cujo objetivo é
a obtencdo de parametros para a aplicacdo no dimensionamento do
pavimento. Os dados de comportamento a fadiga podem ser obtidos através
de ensaios de laboratério ou através de pistas experimentais (métodos semi-
empiricos). (SPECHT, 2004).

4.6- PRODUCAO DO LIGANTE ASFALTO-BORRACHA (PROCESSO
UMIDO)

De acordo com ODA e Fernandes Jr. (2000), o processo umido (Figura 4.6)
consiste na mistura de cimento asfaltico de petrdleo (CAP) e borracha moida
(5% a 25%), a uma temperatura elevada (150C a 200°C), durante um
determinado periodo de tempo (20 a 120 minutos). Essa mistura €é classificada
como uma reacgdo e forma um composto asfalto-borracha, com propriedades
reolégicas diferentes do ligante original, podendo ainda ser incorporados

aditivos (diluentes) para ajustar a viscosidade da mistura.
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ProcESso UMIDO
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Tipo DE LIGANTE CIMENTO o BORRACHA rumgﬁﬁﬁ%ﬁm
TEOR DE LIGANTE ASFALTICO MoOIDA " Teor DE BORRACHA

g

TevrErATURA E TEMPO DEREACAD
DiLUENTE

[

LIGANTE ASFALTO-BORRACHA

Figura 4.6 - Esquema da producéo do ligante asfalto  -borracha. (ODA, 2000)

O grau de modificacdo do ligante depende de varios fatores: o tipo de pneu

moido, granulometria (tamanho das particulas) e a porcentagem (teor) de

borracha, o cimento asfaltico utilizado (tipo de ligante), a proporcao de cimento

asfaltico e borracha (teor de ligante), o tempo e a temperatura de reacéo, a

compatibilidade do ligante com a borracha, a energia mecanica durante a

mistura e a reacéo e o uso de diluentes.

4.7- MATERIAIS UTILIZADOS NA PRODUCAO

v
>

Borracha de pneus (CUNHA et al., 2000)

Tipo: Mistura de borracha de pneu de automéveis e caminhdes.
Caracteristica: Borracha em p6 de 0,42mm a 0,075mm,
desvulcanizada, apresenta uma alta homogeneidade, mantendo cerca
de 75% das caracteristicas fisicas da composi¢do original da borracha

natural.

Cimento Asfaltico de petréleo (CAP) (CUNHA et al., 2000).

Tipo: CAP 20, que é o mais utilizado em obras de pavimentacao.
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» Caracteristicas: ponto de amolecimento de 51C, ponto de fulgor de
289<C e penetracéo de 41,7 (1/10 mm)

Equipamento para a Mistura (ODA e FERNADES JR., 2000).

» Tipo: O equipamento utilizado no preparo do ligante asfalto-borracha
(figurald), pode influenciar a sua homogeneidade. Deve conter um
recipiente com controle de temperatura (até 200C) e um agitador

mecanico.

Figura 4.7- Agitador mecanico, panela elétrica e re  cipiente para armazenagem do ligante. (ODA, 2000)

4.7.1- Principais Ensaios Para Caracterizacdo do Li  gante Asfaltico

Para certificar a qualidade dos diferentes tipos de asfaltos, levando-se em
conta as propriedades fisicas,quimicas e reologicas, foram estabelecidos
ensaios de controle laboratorial baseados em experiéncias praticas, que visem
garantir um desempenho satisfatério e o pleno sucesso na aplicagdo dos
asfaltos. (ODA, 2000).
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4.7.2- Ensaios Tradicionais

Os ensaios tradicionais séo relacionados as propriedades fundamentais dos

asfaltos. Os mais importantes utilizados sao descritos a seguir (ODA, 2000)

> Determinacdo da penetracdo em materiais betuminosos (ABNT/MB-
107/1971-NBR6576/1998 apud REZENDE et. al., 2000 e ODA, 2000)

Este método serve para determinar a viscosidade dos materiais betuminosos
através da penetracdo, distancia em décimos de milimetro que uma agulha
padrdo penetra verticalmente em uma amostra do material betuminoso sob
condicOes especificas de temperatura (25C), carga (100 g) e tempo (5 seg). O

equipamento para ensaio de penetracdo pode ser visto na figura 4.7.2a.

Figura 4.7.2a- Equipamento utilizado no ensaioda p  enetracéo dos ligantes asfaltico. (ODA, 2000)

> Determinacdo do ponto de fulgor (ABNT/MB-50/1972-NBR
11341/1990 apud REZENDE et. al., 2000 e ODA, 2000).

Ponto de fulgor de um ligante asfaltico é a temperatura na qual ocorre uma

liberagcdo de vapores do produto suficiente para, em mistura com ar e na
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presenca de uma chama, provocar uma centelha. Portanto, indica a
temperatura acima da qual o asfalto deve ser manuseado como produto
inflamavel, desde que haja uma fonte de ignicdo (faisca, chama, raios,
tempestade magnética). E um ensaio muito pratico que permite, também,
verificar possiveis contaminacdes do asfalto por solventes, cujo ponto de fulgor
€ mais baixo do que aquele fixado para o asfalto. A figura 4720 ilustra o

equipamento utilizado neste ensaio.

Figura 4.7.2b- Equipamento utilizado na determinagd o do ponto de fulgor dos ligantes asfalticos. (ODA, 2000)

> Determinacdo do ponto de amolecimento de materiais betuminosos
(método do anel e bola — ABNT/MB-164/1972-NBR6560/1972;
ASTM/D-36 apud REZENDE et. al.; 2000 e ODA, 2000).

O ponto de amolecimento de um material betuminoso é considerado como
sendo o valor de temperatura na qual a consisténcia de um ligante asfaltico
passa do estado plastico ou semi-sélido para o estado liquido, Coelho (1996)
apud ODA (2000), e isto acontece na faixa entre 30°C e 175T. A figura 4.7.2c

ilustra o equipamento utilizado.
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Figura 4.7.2c- Equipamento utilizado na determina¢cd o do ponto de amolecimento do ligantes asféaltico — Método
anel e bola . (ODA, 2000)

» Determinacdo da viscosidade saybolt-Furol de materiais
betuminosos (ABNT/BP/P-MB-517 apud REZENDE et. al., 2000 e

ODA, 2000).

A viscosidade Saybolt de materiais betuminosos (expressa em segundos) € o
tempo necessario para o escoamento de 60ml de material, no viscosimetro de
Saybolt-Furol, (Figura 4.7.2d), sob determinadas condi¢coes de temperatura.

Geralmente, essa temperatura varia com o tipo de asfalto que é utilizado (para

os CAP’s séo utilizados temperaturas entre 135C e 177<C).

Figura 4.7.2d: Viscosimetro de Saybolt-Furol. (ODA,  2000)
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» Ductibilidae (ABNT/MB-167/1971; ASTM/D-113 apud ODA, 2000).

Define-se ductibilidade como a capacidade de um asfalto sofrer deformagdes
de sua massa. O ensaio mede a deformacdo em que um corpo de prova
padrao de asfalto é alongado até seu rompimento. Asfaltos empregados na
construcdo rodoviaria devem apresentar ductibilidade elevada, ou seja,

deformacé&o maior que 1,0m. A figura 4.7.2e ilustra o equipamento utilizado.

Figura 4.7.2e- Equipamento utilizado na determinagd o da ductibilidade. (ROBERTS et al., 1998 apud ODA , 2000)

4.8 - CONDICAO DE TRABALHO NO INVERNO

Em situacbes de trabalho, com temperatura ambiente em torno de 15° C, a
eficiéncia da compactacédo deve ser otimizada. A acabadora ndo pode parar e
a troca de caminhdes abastecedores deve ser imediata.

Para a manutencdo da temperatura ap0s a usinagem devem-se manter
enlonados os caminhdes de transporte de massa e deve-se dispor de pelo
menos dois rolos compactadores pneumaticos e um rolo tipo tandem para
execucdo das juntas e um rolo metédlico liso mais pesado para agilizar a
compactagao.

Quando a acabadora interrompe seu ritmo por falta de alimentacdo ocorre um
acumulo de atrasos: o rolo chapa que faz a emenda longitudinal ndo avanca e
atrasa os rasteleiros e consequentemente os rolos ndo podem prosseguir e
encostar na acabadora e a eventual perda de eficiéncia nessas fases esfria a
massa. Ressalte-se que o vento esfria por corrente de ar a massa asfaltica

delgada, independentemente da temperatura ambiente.
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N&o existe um numero de fechadas por rolo compactador minima. Deve-se
atentar que cada tipo de mistura apresenta uma forma de empacotamento
caracteristica em funcdo do tipo de agregado e do tipo de ligante, além de
outras variaveis intervenientes na compactacdo como temperatura, peso do
equipamento compactador, forma de compactacéo (estatica ou vibratoria), etc.
Portanto o grau de compactagdo sera definido no campo por meio de

observacgao e checagem com sonda rotativa do servigo executado.

4.9 - ASFALTO TRADICIONAL X ASFALTO BORRACHA (ECOFL EX)

O objetivo é apresentar argumentos objetivos e concretos para a justificativa
do uso de asfalto modificado com p6 de borracha de pneu como uma
alternativa técnico/econbmica e altamente viavel, no processamento de
misturas asfalticas destinadas a recomposicdo e correcdo de perfis
deformados pela acdo do trdfego e recapeamento de vias urbanas e
rodoviarias. Conforme uma pesquisa realizada pela empresa GRECA Asfaltos
e LAPAV - Laboratério de Pavimentacdo da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, iniciada em 2000.
Foram realizados estudos de laboratério em torno de ligantes e de misturas
asfélticas. Em meados de agosto de 2001, foi implantado o trecho
experimental de CBUQ confeccionado com ASFALTO BORRACHA na rodovia
BR 116/RS, trecho Guaiba Camaqua, consolidando efetivamente uma
iniciativa pioneira de aplicacdo desta técnica. O segmento teste localizado no
km 319 foi monitorado para avaliagdo de desempenho da camada aplicada de
aproximadamente 3 cm de mistura asfaltica densa. Obtendo os seguintes
resultados.
» Seu comportamento em termos de retardar a reflexdo de trincas é bem
superior ao dos revestimentos construidos com ligante tradicional e
com ligante modificado por 3% de SBS localizados no mesmo segmento

teste;
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» O segmento executado com ligante CAP 20 apresentou trincamento
bastante acentuado enquanto o segmento com Ecoflex apresentava-se
praticamente sem trincas por fadiga.

Em maio de 2003 foram construidas duas pistas experimentais, uma com
revestimento em CBUQ com ligante CAP 20 e outra com ASFALTO
BORRACHA. Nestes dois tipos de revestimento, para obtencdo de resultados
em curto prazo, foi aplicado a técnica de ensaios acelerados, com emprego do
simulador de trafego linear DAER/UFRGS. Algumas conclusfes dos estudos
foram:

» O recapeamento em concreto asfaltico com ligante modificado com
borracha (AB) teve um comportamento muito superior ao recapeamento
com asfalto convencional (AC).

» Praticamente ndo houve reflexdo de trincas quando o ligante
empregado na mistura asfaltica foi modificado pela adicdo de borracha
(AB), enquanto no recapeamento em (AC) houve reflexdo total de
trincas e surgimento de trincas de fadiga em areas néo trincadas.

Conclui-se que o emprego de ligante asfaltico modificado com borracha em
misturas asfalticas para recapeamento de pavimentos trincados se mostra
como uma técnica promissora. A quantificacdo da vida utii de um
recapeamento em AB (e a inevitavel comparacdo com a correspondente ao
recapeamento em AC).

Outro estudo bastante interessante, foi realizado no Laboratério de Tecnologia
de

Pavimentacdo do Departamento de Engenharia de Transportes da Escola
Politécnica da Universidade de Sao Paulo elaborada pela Prof2 Dra Liedi
Bernucci e por Edson Moura.

Os estudos da USP analisaram o comportamento, com relacdo a deformacéo
permanente, de duas misturas asfalticas dentro da Faixa Ill da PMSP. Uma

mistura asfaltica foi elaborada com CAP - 20 tradicional e a outra com
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ASFALTO BORRACHA. Neste estudo a mistura com ASFALTO BORRACHA

mostrou-se menos suscetivel a formacao de trilhas de roda.

100,0% T
o Afund. (A - Esq.- P-677)
» Afund. (B - Dir. - P-676)

Teor de asfalto: 5,6 %
10,0% ; L,/_______
ﬁ-_______,’-"‘

Porcentagem de afundamento na trilha de roda

100 1000 10000 100000
N. de ciclos

Gréfico 5.0a- Ensaios de Deformacéo Permanente - N. de ciclos xa fundamento

Corredor de 6nibus da Av. Faria Lima - SP
Ligante asféltico - CAP-20 - t=60 C°

100,0% ‘
o Afund. (A - Esq .- P-675)
4 Afund. (B - Dir. - P-674)

Teor de asfalto: 5,9 %

10,0%

s

1,0% i
100 1000 10000 100000

Porcentagem de afundamento na trilha de roda

Gréfico 5.0b- Ensaios de Deformagao Permanente - N. de ciclos x a  fundamento
Corredor de 6nibus da Av. Faria Lima - SP
Ligante asféltico - Ecoflex-B - t=60 C°

Observando os gréficos acima, obtidos através do simulador tipo LCPC no
ensaio de deformacéo permanente, temos o0s seguintes resultados:

» CAP 20 = 6,5 % de afundamento para 30.000 ciclos;

» ECOFLEX= 4,2% de afundamento para os mesmos 30.000 ciclos.
Estes resultados indicam, que valor de afundamento aos 30.000 ciclos inferior
a 5%, como obtido na mistura com ASFALTO BORRACHA, néo apresentarao

deformacgdo permanente nas trilhas de roda pela acdo do trafego.
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5.0 — CONCLUSAO

O pneu possui papel fundamental e insubstituivel em nossa vida diaria, tanto
no transporte de passageiros quanto no de cargas. Entretanto, quando tornam-
se insersiveis, acarretam uma série de problemas: sdo objetos perceptiveis e
incomodamente volumosos, que precisam ser armazenados em condicdes
apropriadas para evitar riscos de incéndio e proliferacdo de mosquitos e
roedores. A disposicdo em aterros torna-se inviavel, j& que apresentam baixa
compressibilidade e degradacdo muito lenta. Além disso, quando enterrados,
tendem a subir e sair para a superficie. Foi pensando em uma solucéo
adequada a sua destinacdo final de alguns residuos solidos que resolvi
realizar esta pesquisa, e pelos estados lastimaveis que se encontram nossas
rodovias hoje.

O asfalto de borracha é uma forma de preparo da mistura asféaltica
aproveitando residuos sdlidos (pneus, nesse caso) para aprimorar
caracteristicas como resisténcia, permeabilidade e aderéncia. O asfalto leva o
nome de ecoldgico por receber 20% de borracha de pneu velho triturado,
contribuindo para o reaproveitamento desse residuo de dificil destinacao.

A borracha altera as caracteristicas de deformacédo na tracdo e compressao do
concreto asféltico, incrementando as deformacfes admissiveis e reduzindo
sensivelmente a formacdo de trincas, buracos e outros problemas comuns em
rodovias e vias urbanas; ao mesmo tempo sao incorporados agentes anti-
oxidantes e inibidores de raios ultravioleta que reduzem drasticamente a
degradacao do ligante asféltico por fatores ambientais, como o sol forte e a
infiltracdo da &gua da chuva. O resultado final € que um pavimento projetado
para durar 10 anos (sem borracha) ira durar 20 anos, enquanto o acréscimo de
6% no custo do concreto asfaltico ira representar menos de 1% no valor total
de construgdo de uma rodovia. Por outro lado, pode-se projetar o asfalto-
borracha para se obter os mesmos 10 anos de vida util e, entdo, reduzir a

espessura e obter pavimentos mais baratos que os tradicionais. Além da
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melhoria na durabilidade do pavimento, esta tecnologia agrega uma série de
outros beneficios igualmente importantes, facilmente percebidos pelos os
usuarios das rodovias. O efeito de emborrachamento do asfalto-borracha
reduz em até 90% o nivel de ruido produzido pelo atrito pneu-pavimento, hoje
um importante problema urbano, e melhora a seguranca, diminuindo em 30%
as distancias de frenagem. O reaproveitamento racional e economicamente
sustentavel dos pneus velhos € uma tendéncia mundial. Segundo Salini "a
borracha de pneus é uma matéria-prima extremamente nobre, com enorme
potencial econdmico, mas que hoje constitui-se num sério problema ambiental
e de saude publica no pais", referindo-se a dengue.

A utilizacdo do asfalto-borracha em obras de pavimentacdo € extremamente
aconselhavel em virtude de todos os beneficios apresentados. Contudo a
tecnologia desse tipo de asfalto ainda € nova em nosso pais, 0 que requer
investimentos para que possa progredir e alcancar niveis de paises que
utilizam o asfalto-boracha héa bastante tempo. Mas as expectativas futuras séo
otimas.

A tecnologia ndo é tdo nova assim, porém em termos de experimentos e
aplicacdes em nosso pais, trata-se de algo inusitado e de alto ganho
econbmico. Portanto, ainda € preciso investir mais, criar mais parcerias, para

alcancarmos melhores resultados.
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6.0 — VISITA TECNICA AO CANTEIRO DE OBRA DO TRECHO DA
ESTRADA DE ITABIRA/MG

Silo com aditivo “borracha”

Derramamento em caminhdo

ek

P6 de brita
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Pavimento sendo recapeado

Pavimento sendo recapeado

Asfalto tradicional x Asfalto borracha
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6.1- Comentéarios das fotos do trecho de Itabira/MG

No dia 16/12/11, foi realizada uma visita no canteiro de obras do trecho de
Itabira/MG. O trecho de Itabira/MG a Belo Horizonte/MG estava sendo
pavimentado utilizado o pavimento asfaltico Ecoflex ou mais conhecido como
pavimento asfaltico borracha, sendo que a borracha estava sendo utilizada
como aditivo na producéo do asfalto.

Par a a produgéo do asfalto foi montada uma usina proximo a estrada a ser
pavimentada. O agregado asfalto borracha ou Ecoflex estava sendo entregue
pela empresa GRECA ASFALTO, para ser misturado ao asfalto como aditivo,
este aditivo fica armazenado em tanques mantendo sua temperatura e seu
estado solido.

As etapas para a producdo sao armazenamento do material, misturas dos
materiais para a producao do asfalto em tanques, estes mesmo materiais séo
transportados para os silos, nestes silos ocorrem a mistura do material
asfaltico com o agregado borracha, deste mesmo silos é realizado o
carregamento dos caminhdes para transporte do material até a estrada a ser
pavimentada, este material deve ser transportado até o local mantendo sua
temperatura e deve ser transportado o mais rapido o possivel para o trecho,.
As fotos demonstram o espalhamento do material na estrada (asfalto borracha
(Ecoflex)), o pavimento sendo compactado através de rolos e na ultima foto
denominada como asfalto tradicional x asfalto borracha, pode ser ter uma idéia
visual da diferenca entre os dois tipos de asfalto sendo que o asfalto borracha
(Ecoflex) possui como caracteristica visual uma cor mais escura e nitida devido
0 uso da borracha e possui mais brilho. Ao se transitar pela via também é
possivel verificar que o ruido do atrito entre o pneu e asfalto € bem menor

devido a elastbmeros da borracha.
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