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RESUMO

O presente trabalho realiza um estudo de caso que compara os ensaios
laboratoriais, usinagem, aplicagdo na pista, preco do CAP, teor do ligante e custo
para a producdo do CBUQ que foram realizados com o asfalto borracha em relagao
ao o asfalto convencional, avaliando a viabilidade técnica e econbmica da
substituicdo do asfalto produzido com o CAP 50/70 pela mistura asfaltica elaborada
com borracha nas vias urbanas da cidade de Campo Mourdo — PR. Esta pesquisa
busca contribuir para uma melhor compreensao do uso da borracha, que advém de
residuos de pneus velhos, como insumo de pavimentagdo para a engenharia civil.
Sendo de suma importancia o investimento em uma mistura asfaltica mais
resistente, com maior durabilidade e tecnoldgica para aumentar a vida util nas vias
urbanas e ainda realizar uma destinacao correta ambientalmente para os pneus
inserviveis. O asfalto borracha traz resultados de maior resisténcia ao desgaste,
obtendo um melhor desempenho técnico em relacdo ao asfalto convencional.
Apesar de ser mais caro que o convencional, atualmente no estado do Parana de
acordo com o decreto N° 7871 (2017) n&o se cobra o ICMS sobre o ligante, o que
proporciona valores mais equiparados das misturas e deste modo a substituicdo se
torna ainda mais viavel.

Palavras-chave: Asfalto borracha; Asfalto convencional, CAP; Misturas asfalticas;
Viabilidade.



ABSTRACT

This paper presents a comparative case study of the laboratorial tests,
machining, road application, CAP's price, asphalt binder content, CBUQ's production
costs, made between the rubber-asphalt against the conventional asphalt, checking
the tecnhical and economic substituion's viability of the asphalt produced with the
CAP 50/70 by the asphaltic mixture made with rubber, into the urban roadways
Campo Mouréo. This research aims to contribute for a better comprehension of the
use of rubber (deriving from old tires) as a pavimentation input for civil engineering.
So, it's very important the investment in a more resistant asphaltic mixture, with
higher durability and with technology enough to increase the lifecycle of the urban
tracks, and also give a correct destination of unserviceable tires. The rubber asphalt
brings higher attrit resistance results, with better technical perfomance in comparision
with the conventional asphalt. Despite the higher prices against the conventional, in
the state of Parana, acoording to the Decree n° 7871 (2017), the asphalt binder it's
not taxed by the ICMS, which insures more accessible values of the mixtures, and in

this case, it turns the substituion still more viable.

Keywords: Asphalt rubber; Conventional asphalt, CAP; Asphalt mixtures; Viability.
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1 INTRODUGAO

Para Balbo (2007), pavimentar uma rodovia € uma obra civil que procura a
melhoria operacional para o trafego, visto que com o pavimento é criada uma
superficie mais regular e aderente, proporcionando assim maior conforto no
deslocamento e maior seguranga em condigdes de pistas umidas e molhadas, sendo
ainda uma superficie menos ruidosa diante da agao dindmica dos pneumaticos,
garantindo melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais.

De acordo com Di Giulio (2007), os materiais utilizados na pavimentagao
asfaltica vém sofrendo modificagdes ao longo dos tempos buscando uma melhor
adequacao as atuais necessidades, como por exemplo, ter uma maior durabilidade,
resisténcia e qualidade.

Segundo CNT (2007), em um pais como o Brasil, no qual o transporte
rodoviario é o que prevalece, sendo 62% de sua carga e 96% de seus passageiros
trafegam por estradas, deste modo se faz de suma importancia que haja melhorias
nas condicbes do sistema, buscando alcangar niveis satisfatorios de
desenvolvimento.

Devido ao pavimento, ha também o alto desgaste e descarte de pneus, de ao
menos 450 mil toneladas de pneus descartados por ano, pois quando se observa o
percorrer em um trecho em uma rodovia, encontra-se restos de pneus descartados
de modo inconsciente nos acostamentos, e ainda o mesmo leva em torno de 600
anos para se decompor na natureza.

Conforme Cempre (2015), no Brasil uma parte dos pneus inserviveis podem
ser reaproveitados de diversas formas, apés serem moida sdo separadas dos
demais componentes do pneu. A borracha moida e separada é misturada ao CAP
para a mistura e origem do asfalto borracha, que apresenta importantes vantagens
quando comparado ao asfalto convencional.

Este trabalho busca realizar um comparativo entre o asfalto borracha com
asfalto convencional, sendo este o mais utilizado no Brasil, comparara os ensaios
dos dois asfaltos na regido de Campo Mourao - PR. Procura explicar a preparagéo
de ambos, demonstrar a producdo do asfalto-borracha, analisar seus beneficios
devido a reutilizagcdo de pneus descartados em relagcdo ao impacto ambiental. Por
fim, comparara a viabilidade dos dois tipos de pavimentos na regiao e analisar as

vantagens que o asfalto borracha pode oferecer.
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2 OBJETIVOS

2.1

OBJETIVO GERAL

Realizar através de um estudo de caso um comparativo técnico e econdémico
entre as misturas asfalticas, analisando assim a viabilidade da substituicao de
misturas asfalticas produzidas com CAP 50/70 por misturas asfaltica
elaboradas com borracha nos pavimentos urbanos na cidade de Campo
Mouréo — PR.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar as especificagbes do projeto da Faixa “D” DER/PR do asfalto
convencional e o do asfalto borracha, comparando seus resultados;

Analisar os ensaios realizados pelo fabricante com o CAP 50/70 e com o CAP
ECOFLEX B, fazendo uma analise comparativa com os resultados e
especificacoes de cada CAP;

Realizar os ensaios de extragcdo do betume, determinagdo granulométrica,
Rice Test, tracdo diametral e determinagao da estabilidade e fluéncia para a
mistura asfaltica convencional e comparar seus resultados com o projeto
Faixa “D” DER/PR;

Realizar os ensaios Marshall, extragdo betume, granulometria dos agregados,
Rice Test e tragdo diametral para a mistura asfaltica modificada com borracha
e comparar seus resultados com o projeto Faixa “D” DER/PR;

Comparar a aplicacdo da massa asfaltica convencional na pista com a
aplicacdo do asfalto borracha, acompanhando sua usinagem, aplicagdo e
compactagao na via urbana;

Determinar a resisténcia a tragdo por compressao diametral e avaliar a
espessura da camada se esta de acordo com a de projeto, através dos CP’s
retirados da via urbana pela sonda rotativa;

Comparar os resultados dos ensaios e aplicacdo na via urbana das misturas
asfalticas, analisando a viabilidade da substituicdo do asfalto convencional

pelo asfalto borracha nas ruas de Campo Mourao — PR.
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3 JUSTIFICATIVA

Entende-se que a busca por melhorias quanto ao procedimento de
pavimentagcdo asfaltico no Brasil € necessaria e urgente, novos meios, melhorias,
progressos para a situagdo atual é esperado para cada vez mais buscarmos por
estradas mais seguras e confortaveis no qual todos os dias milhares se
movimentam.

Sendo assim, é imprescindivel que apresentem uma infraestrutura adequada,
com qualidade e seguranca. Deste modo, novas técnicas de pavimentagdo, visam
proporcionar avangos significativos na qualidade do pavimento.

De acordo com Campos (2018), diz que a raspa da borracha dos pneus que
sao adicionadas ao CAP, faz com o que esse asfalto, denominado asfalto borracha,
figue mais flexivel e seja menos suscetivel a rachaduras. Afirma ainda que sua
melhor caracteristica € o aumento da vida util do asfalto, mas faz-se importante
também pelo fato da retirada desse residuo do meio ambiente, pois 0s mesmos
seriam descartados, atendendo ainda uma proposta de sustentabilidade.

Assim um comparativo do asfalto convencional com o asfalto borracha busca
mostrar os beneficios que o asfalto borracha pode trazer a pavimentagdo, mostrando
suas melhorias, desta forma na regido de Campo Mourdo podem-se realizar estudos
sobre a viabilidade do asfalto com CAP 50/70 ser substituido pelo asfalto borracha,
nos novos loteamentos e avenidas da cidade.

Justifica-se assim a realizacdo deste estudo, no intuito de possibilidade da
abordagem mais ampla quanto a tematica, tendo como base a aplicagdo de ambos
os asfaltos nas regides e embasamento tedrico nos ensaios. E acreditar que a
utilizacdo do asfalto borracha acarretara em uma maior durabilidade do pavimento e

ainda ajudando na preservagao do meio ambiente.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 HISTORIA DO ASFALTO

De acordo com Gusmé&o (2009), a palavra asfalto vem do termo Acadio
“Asphaltu” ou “Sphallo”, que tem o significado de esparramar.

Segundo Castro (2010), acredita-se que a palavra asfalto advém de uma
derivacado do antigo Acadico “Asphaltic’ que fora adotada pelos gregos na época de
Homero definida como “tornar firme ou estavel”. Afirma ainda que desde o inicio
utilizagdo do asfalto até hoje, o mesmo €& aplicado como cimento para aglutinar,
revestir e impermeabilizar objetos. Sendo estes desde reservatérios de agua,
trabalhos em alvenarias a industria naval. Deste modo o asfalto é considerado um
dos produtos mais versateis da natureza.

Afirma DNIT (2006), que o asfalto & definido como uma mistura a quente,
realizada em uma usina apropriada, levando em importancia suas caracteristicas
especificas para ser produzido, composto por agregado graudo, cimento asfaltico e,
quando necessario, material de enchimento, sendo ele espalhada e compactado a
quente.

Ainda segundo Castro (2010), os primeiros asfaltos vinham da natureza e
eram encontrados em camadas geoldgicas, primeiramente como argamassas moles
e prontamente utilizaveis, e posteriormente encontrava-se como veios negros duros
e friaveis de formagéo rochosas. Estes passaram a ser conhecidos como asfaltos
naturais e muito utilizados até o inicio do século 20.

Conforme Mellone et al. (2013), o asfalto vem de destilagdo do petréleo,
sendo este uma de suas fracdes mais pesadas, com seu ponto de ebulicdo em torno
de 600°C. Isto retrata que ele é obtido bem mais perto da base da torre de
destilagdo. Também pode ser extraido da natureza, o chamado betume. De acordo

com o esquematizado na figura 1.
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Figura 1 - Destilacdo do Petrdleo para a Obtengéo do Asfalto.
TORRE DE
DESTILAGAO

gas
Peiroleo ’_

» \
— nafta

= gasolina

RETORTA
— querosene

| ;
== Bleo diesel
I |

dleo lubrificante

oleo combustivel

asfalto

Fonte: Campos, 2018.

De acordo com Pinto (2015) os habitantes do vale do Eufrades ha 35.500
anos a.C. ja utilizavam o asfalto, sendo utilizado em constru¢des e para embalsamar
as mumias. O asfalto ainda pode ser encontrado de duas formas naturais ou apos
refinamento do petréleo: asfalto natural (AN) e asfalto de petréleo (AP).

Diz Sampaio (2005), que se tem dois modos de se adquirir o asfalto, o asfalto
natural (AN) que sofre uma destilagdo natural logo apdés seu surgimento na
superficie da terra, essa destilacdo resume-se na retirada de gases e 6leos leves por
acao do sol e dos ventos, ficando apenas um residuo muito firme, resistente e duro.
Ja o asfalto petréleo (AP) também advém da destilagdo, porém, 0 mesmo ocorre em
torres de fracionamento com arraste a vapor e o petroleo tem tipos especificos para
0 processo. Em seguida do procedimento € adquirido um cimento asfaltico de

petréleo (CAP), encontra-se este depositado no fundo das torres.
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4.2 TRANSPORTE

Diz Bowersox (2001), que os cinco modais de transporte basico sdo os
ferroviarios, rodoviarios, aquaviarios, dutoviarios e os aéreos. A relevancia de cada
modelo deve-se ser observada a distancia coberta pelo sistema, o volume de
trafego, a receita e a natureza da que compde o trafego.

De acordo com Castro (2010), a opgdo de a modalidade rodoviaria ser vista
como o principal meio de transporte de carga deve-se a nivel mundial desde a
década de 50, tendo como base a expansao da industria automobilistica associada
aos baixos preg¢os dos combustiveis derivados do petrdleo.

Para Rodrigues (2005), o transporte rodoviario € um dos mais eficientes e
ainda com grande facilidade, pois sua unica exigéncia € a presenga de rodovias.
Todavia, este modo apresenta um elevado consumo de combustivel (tonelada de
oleo diesel por km transportado).

Segundo Rodrigues (2005), o Brasil comegou com o transporte rodoviario
com a construcdo em 1926 da Rodovia Rio - Sao Paulo, no qual foi a uUnica
pavimentada até a década de 40. As rodovias existentes até meados da década de
50 eram totalmente precarias e sem seguranca.

De acordo com Ramalho (2009), o modal rodoviario tem a maior procura no
Brasil, com um alcance de praticamente todo o territério nacional. Na década de 50
quando ocorreu a implantacdo da industria automobilistica e com a pavimentacao
das principais rodovias, a procura pelo transporte rodoviario se expandiu tanto que
hoje é o que domina o pais.

Conforme Castro (2010), pode-se observar uma compatibilidade do sistema
de transportes com a necessidade de crescimento da economia brasileira até a fase
de ascensado do ciclo baseada no crescimento dos setores de bens de consumo
duraveis (1968/73). O desenvolvimento econdmico do pais na década de 70 esteve
relacionado ao esforco de consolidacdo do parque industrial, por meio de
investimentos que se concentraram nos setores de insumos basicos e de bens de
capital.

De acordo com a CNT (2007), a matriz de transporte brasileiro, em sua maior
parte, € voltada para o modal rodoviario, devido aos fatores culturais e baixo

investimento nos outros tipos de modais.
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Rodrigues (2005) afirma que, a distribuicdo de carga através do modo
rodoviario tem grandes proporgbes no Brasil, durante o dia, congestiona-se as
principais rodovias das grandes cidades, deste modo aumenta-se a poluig¢ao,
resultando em um mau desempenho e ainda aumenta-se o desgaste das frotas. Ao
contrario de paises desenvolvidos, na qual se faz a distribuicdo de cargas durante a
noite, melhorando assim sua produtividade e diminuindo o custo com a manutencao,
e ainda diminui consideravelmente o fluxo durante o dia.

Conforme Ramalho (2009), o modelo rodoviario € o que tem maior
representacdo no Brasil, atingindo praticamente todos os pontos do territério
nacional. Com a implantagao da industria automobilistica na década de 50 e com a
pavimentagao das principais rodovias, o0 modo rodoviario se expandiu tanto que hoje
€ maior do pais.

A Confederacao Nacional do Transporte CNT (2006) afirma que, as estradas
como estamos acostumados hoje surgiram no Brasil em meados do século XIX com
a necessidade escoamento dos produtos e o crescimento do intercambio comercial
entre regides, nos quais necessitavam da abertura de rotas mais modernas. A
primeira rodovia pavimentada no Brasil foi inaugurada em 1928, nomeada como
Washington Luis, rodovia qual liga a cidade do Rio de Janeiro a Petropolis. E no
século XX, a instituicdo da industria automobilistica, foi condicdo determinante para
a consolidagao transporte rodoviario, sendo o mais utilizado no pais.

Desta forma observando quanto as frotas rodoviarias brasileiras sao
solicitadas diariamente necessita-se de rodovias de qualidade, que zelem pela
seguranga de quem conduz, tendo assim inumeros estudos e melhorias ao longo
dos anos para adquirir uma pavimentacdo de qualidade no Brasil, uma das mais
utilizadas ¢ a em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), no qual é
utilizado como revestimento das rodovias.

Sampaio (2005) afirma que, o pavimento possui varias camadas, como o
revestimento, base, sub-base, subleito e reforco de subleito, ele deve suportar o
trafego, contribuir com a seguranga e economia no transporte das pessoas e
mercadorias.

De acordo com pesquisas da CNT (2014), o pais conta com um total de
203.599 km de estradas pavimentadas, nos quais se responsabilizam por 65% da
movimentagdo de cargas e 90% da movimentacdo de passageiros, mas essa

quilometragem representa apenas 12,0% da malha do territorio. Todavia, a
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qualidade das rodovias nem sempre apresentam condicbes satisfatorias.
Aproximadamente 62,1% da extensao avaliada apresentou alguma deficiéncia seja
no pavimento, na sinalizagdo ou na geometria da via.

Segundo Balbo (2007), pavimentar uma via de veiculos tem-se como
proposito a melhoria operacional para o trafego, a passo que se cria uma superficie
mais regular e aderente, proporcionando um maior conforto no deslocamento da via
€ maior seguranga na pista quando a mesma estiver em condigdes umidas e
molhadas. Podendo-se citar ainda que uma superficie menos ruidosa diante da acao
dindmica dos pneumaticos, acaba garantindo um melhor conforto ambiental em vias
urbanas e rurais.

Conforme CNT (2007), devido a prioridade de desenvolvimento econémico no
pais e as caracteristicas do territério nacional, se torna essencial para o Brasil
conservar e ampliar sua malha rodoviaria, de forma que venha garantir a redugao de
acidentes e aumentar o nivel de servico do transporte, que obtenha como
consequéncia uma reducao de custos.

Do exposto por Castro (2010), o Brasil ainda apresenta uma distribuicéo
modal no transporte de carga consideravelmente centrada na rodovia, que advém de
um processo que estendeu-se por varias décadas, no qual sobrelevou o crescimento
rapido e desproporcional do modal rodoviario, quando 0 mesmo se compara com as
demais modalidades. Desta forma, o setor de transportes que se apresenta no Brasil
de hoje, segundo as caracteristicas, o que o diferencia dos paises desenvolvidos e
até mesmo de grande parte dos subdesenvolvidos, pode-se ser analisado de acordo

com a Tabela 1.

Tabela 1 - Matriz de Transporte de Carga: Comparagao Internacional.
PAISES PAISES

MODALIDADE  heseNVOLVIDOS SUBDESENVILVIDOS — BRASIL
Rodoviaria 30,00% 42.30% 58,70%
Ferroviaria 40,00% 38,50% 20,60%
Hidroviaria 16,00% 10,90% 17.20%
Outras 14.,00% 8.30% 3.40%

Fonte: Geipot, 1993.

Pode-se observar que os resultados mostrados na tabela vem de um contexto
histérico do pais que resulta hoje com a predominancia do transporte rodoviario no

pais.
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Evidenciam-se Bernucci et al. (2008), que o baixo investimento do governo
em pavimentagcdo que esta abaixo do minimo necessario. Avalia-se que s&o
investidos de 1 a 2 bilhdes de reais por ano na manutencao das rodovias federais,
enquanto que seriam necessarios ao menos R$ 10 bilhdes anuais para uma
manutencao total, o transporte que possui importante papel para o desenvolvimento
econdmico e para a integragédo nacional, ligando zonas produtoras e consumidoras,
deveria assim ter maiores investimentos.

De acordo com CNT (2007), devido as caracteristicas do territério nacional e
da necessidade do desenvolvimento econémico, é essencial para o pais conservar,
melhorar e ampliar sua malha rodoviaria, no qual garanta o aumento de servigo do
transporte e reduza os indices de acidentes, e deste modo consiga uma redugéo dos
custos consideravel.

Conforme Zatarin et al. (2017), o Brasil ainda necessita de muitos
investimentos em infraestrutura, devido o transporte rodoviario ser o responsavel
pela maior parte do escoamento da producao das industrias brasileiras. Unidos a
essas necessidades de investimento destaca-se também a questdo ambiental, que
durante o processo de construgcédo ou reforma das malhas viarias, advém a exigéncia

e preocupacéo de utilizagado dos recursos tecnologicos disponiveis.

4.3 PAVIMENTO

Afirma Gusmé&o (2009), que o pavimento € uma estrutura com diversas
camadas que tem como atribuicdo principal resistir aos esfor¢cos provenientes do
trafego e transmiti-los as camadas inferiores, ocasionando aos usuarios melhorias
nas condi¢cdes de rolamento, com conforto, seguranga e economia. Diz ainda que os
asfaltos de petréleo sdo materiais coloidais, os quais sao compostos de
hidrocarbonetos com alto peso molecular, contendo em sua superficie resinas
aromaticas, formando em sua superficie o Malteno.

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento é a camada que se coloca sobre
o terreno, seja ele natural ou terraplenado, que tem como objetivo aumentar sua
resisténcia e amparar na circulacdo de pessoas e veiculos. Podendo-se citar os
pavimentos asfaltico e de concreto, o primeiro sendo uma estrutura que se forma
através de camadas variaveis de solo, agregados e material ligante (asfalto), e tem

como sua principal fungao o suporte para deslocamento de veiculos.
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De acordo com Lastran (1998), a qualidade dos pavimentos € influenciada de
acordo com o tipo de revestimento e materiais utilizados. Deste modo a busca de
novas alternativas para a construcao civil € constante, devido a escassez cada vez
maior de materiais naturais e ainda o aumento de custos dos materiais de
construgéo.

Diz Sampaio (2005), que no Brasil o revestimento de pavimentos utilizados
sao obtidos pela agregacao de materiais, no qual pode-se ser por meio de concreto
betuminoso a quente ou a frio. Vale ressaltar que o usinado a quente € o mais
utilizado no Brasil, sendo formado com a mistura de agregados com tamanhos e
materiais diversos, cimento asfaltico aquecidos em temperatura adequada. Ja as
misturas usinadas a frio sdo caracterizadas como mais econémicas, entretanto sdo
indicadas somente para vias de baixo volume de trafico, ou entdo, sao utilizadas na
camada intermediaria, e em processo de recuperagao e recapagem.

Conforme Bernucci et al (2008), as misturas usinadas a quente se diferenciam
consideravelmente quando comparada aos outros tipos, isso devido ao seu fator
granulométrico empregado e exigéncias quanto a mecanica. Sendo ela composta de
aproximadamente 95% de pedra, areia ou cascalho, unido por cimento asfaltico
(CAP), um produto de petréleo bruto. Seu aquecimento combinado junto com o
agregado, sendo feito em uma usina de asfalto com todos os indices controlados, as
quantidades e seu teor de CAP. O transporte da massa é feito por caminhdes até o
local de pavimentacgao e espalhado por vibroacabadora.

Afirma DNIT (2006), que esse tipo de usinagem demonstra-se com alto teor
de resisténcia, todavia, € necessario que materiais sejam selecionados e dosados
de forma adequada, como por exemplo, o teor de asfalto a qual a pesagem deve
estar entre 4,5% a 6%, apresentando poucas variagdes, conforme pode-se observar
com os dados e especificagdes das normas.

Evidencia Sampaio (2005), que a busca por novos processos de materiais de
massa asfaltica demonstra-se promissora, devido a diferentes fatores.
Primeiramente por ser o Brasil um pais rodoviarista, ou seja, que apresenta fluxo
consideravel de veiculos rodoviarios. Outro ponto € a obtencdo de materiais que
apresentam contribuicdo ambiental na economia de recursos, como por exemplo, a
utilizacdo de borracha de pneus velhos que além de aspetos ambientais, ainda
apresenta viabilidade de custos, como a redugdo de manutengao em longo prazo.

Deste modo, pode-se pontuar que o asfalto modificado por borracha de pneus
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granulada contribui para um desenvolvimento sustentavel, no qual define-se um
destino eficiente para um problema das sociedades modernas, os pneus usados.

De acordo com Balbo (2007), a pavimentacdo deve assegurar uma pista
confortavel e segura, com estruturas e materiais capazes de sustentar esforgos
decorrentes da agéo do trafego, os quais ainda s&o combinados com as condi¢des
climaticas, a baixo custo, melhor dizendo, buscar sempre que possivel o
aproveitamento de materiais locais para as obras, garantir um bom desempenho em
termos de custos operacionais e de manutengao ao longo dos anos de servigo desta
infraestrutura social. Neste aspecto que se reside a verdadeira arte e ciéncia de
engenharia de pavimentagdo, sendo com pura técnica (sem aplicagdo de conceitos

cientificos, mas como uma arte de se saber fazer).

4.4 CLASSIFICAGCAO DOS PAVIMENTOS

Para Pinto et al (2015), o pavimento se divide em duas classificacbes sendo
os rigidos e os flexiveis. Sendo o pavimento flexivel o pavimento em que todas as
camadas recebem uma deformacéo elastica sob o carregamento aplicado, e deste
modo, a carga distribui-se em parcelas préximas entre as camadas. Os
componentes dos pavimentos flexiveis sdo o material asfaltico, agregado graudo e
agregado miudo. Ja o pavimento rigido possui uma elevada rigidez em relacédo as
camadas inferiores, absorvendo praticamente todas as tensbes que veem do
carregamento aplicado. Os materiais que compde o asfalto rigido sdo o Cimento
Portland, agregado graudo, agregado miudo, agua tratada, aditivos quimicos, fibras,
selante de juntas, material de enchimento de juntas e aco.

Conforme Infraestruturas Rodoviarias (2018), € usual considerar trés tipos de
pavimentos, de acordo com os materiais utilizados na sua composicao:

1. O pavimento flexivel, em que sua camada superior € composta por

misturas betuminosas, e suas outras camadas que estdo entre a mistura

betuminosa e o sub-leito do pavimento sdo compostas por materiais
granulares;

2. O pavimento semi-rigido, em que sua camada superior € composta por

misturas betuminosas, mas suas outras camadas que estao entre a mistura

betuminosa e o sub-leito do pavimento sdo compostas por materiais
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granulares tratados com ligantes hidraulicos, com influéncia na capacidade de
carga do pavimento;
3. O pavimento rigido, em que a camada de desgaste é composta por um

concreto de elevada resisténcia.

4.5 PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Segundo o DNIT (2006), os pavimentos flexiveis s&o constituidos por uma
camada superficial asfaltica, conhecido como revestimento, que se apoiam sobre as
camadas de base, sub-base e de reforco do subleito, formadas por materiais
granulares, solos ou misturas de solos, sem adigdo de agentes cimentantes, e que
quando o pavimento € sujeito a um carregamento sofre deformacdo elastica em
todas as camadas, isto é, a carga se distribui em parcelas equivalentes e com

pressdes concentradas, conforme demonstrado na figura 2.

Figura 2 - Resposta mecanica do pavimento flexivel.

Base

i~
o ——
—

Subleito

Fonte: Balbo, 2007.

Conforme Bernucci et al (2010), relacionam-se aos materiais utilizados nos
pavimentos flexiveis, os agregados representam de 90% a 95% do revestimento,
sdo eles que suportam e transmitem as cargas aplicadas pelos veiculos e devem

resistir ao desgaste sofrido devido essas solicitagbes. E em relagdo o material
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betuminoso, o asfalto, esse equivale de 5% a 10% do revestimento, tendo funcéo de
aglutinante e impermeabilizante.

Dos diversos tipos de pavimentos flexiveis, existem as misturas usinadas, a
mistura de agregados com o ligante é feita em uma usina estacionaria, e
posteriormente transportada para o local de utilizagdo. Como pode-se observar na

figura 3 com a pavimentacao flexivel ja aplicada no local, figura 3.

Figura 3 - Rodovia pavimentada.

Fonte: Sanches, 2012.

4.6 MISTURAS BETUMINOSAS

De acordo com Bernucci et al (2010), as mistura asfalticas séo realizadas na
usina e transportadas por caminhdes para a pista, na qual sao langadas por
equipamento apropriado, denominado vibroacabadora. Logo ap6s a aplicagdo a
massa é compactada, com o chapa e rolo pneu, até atingir um grau de compressao
que demonstre um resultado estavel e resistente. As misturas a quente diferenciam-
se de acordo com o padrao granulométrico empregado, o trago, e as exigéncias de
caracteristicas mecanicas, de acordo da finalidade de cada aplicacdo, deste modo
cada trago se destinando a diferentes caracteristicas e gerando diferentes faixas de
asfalto.

Bernucci et al (2010), dizem que um dos tipos de asfalto mais procurado no
Brasil € o concreto asfaltico (CA) também conhecido como o concreto betuminoso
usinado a quente (CBUQ). Sendo um produto que advém da mistura de agregados
de diferentes tamanhos e o cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas ja
estabelecidas, de acordo com a caracteristica, a viscosidade-temperatura do ligante.

Para Zagonel (2013), o processo de misturas betuminosas € realizado
inicialmente pela pré-dosagem, os silos, esses que sao dosados individualmente

pelo sistema de controle. Em seguida, deste processo os agregados sao levados a
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um secador a qual passam por processo de eliminacdo, iniciando também o
processo de aquecimento, que visa a obtengado de temperatura de mistura do ligante
que varia de 150° a 190° C, sendo esta temperatura determinada de acordo com o
tipo de mistura e ligante. Posteriormente a esse processo os agregados entdo vao
para o misturador externo, no qual ocorre separagao de materiais (fino e pd) que
ficam retidos nos filtros de mangas e obtendo deste modo outro processo de
separagdo, mas desta vez de granulometria dos materiais por peneiras. Durante
todo esse processo o sistema de dosagem ent&o injeta o ligante no misturado sobre
0s agregados secos e quentes e assim se obtém o asfalto. Pode-se observar este

processo de acordo com a figura 4.

Figura 4: Constituicdo da mistura asfaltica.

T Vazios _;/v T Onde:
T Asfalto o VAM Mb = Massa de betume
Mb___ __\_/b Mf = Massa de filer
: Maf = Massa de agregado fino
mf Filer \ Mag = Massa de agregado gratudo
Mt o . [ Mt = Massa total
vt Vv = Volumede vazios
Maf Vaf Vb = Volume de betume

Vf = Volume de filer

Vaf = Volume de agregado fino
Vag = Volume de agregado graido
VAM = Volume de Agregado Mineral
Vt = Volume total

Mag Vag

Fonte: Marques, 2007.

4.7 ASFALTO CONVENCIONAL

Segundo Campos (2018), o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) é
uma mistura densa, constituida de agregado graudo, agregado miudo, filer e
material betuminoso. Seu controle tecnoldgico, no qual analisam os resultados
obtidos da granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios, temperatura e
equipamentos € bem rigido. Na sua aplicagéo sobre a superficie e sua compactagao
necessaria, resultara em uma pavimentacao flexivel com densidades e espessuras
especificas em projetos. Os mesmos procedimentos podem ser analisados como na
base, regularizagdo do sub-leito ou reforco do pavimento. Pode-se observar na
Figura 5 a demonstragao da estrutura de um recapeamento feito com CBUQ.
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Figura 5: Estrutura do pavimento de concreto asfaltico convencional.

SISR22222E 4,0 Cm Recape em concreto asfaltico convencional

40cm Concreto asféltico trincado

% 4300cm | Base em brita graduada

50,0cm Subleito em solo argiloso

Fonte: Greca asfalto, 2006.

Conforme Oliveira (2014), em um comparativo de concreto betuminoso
usinado a quente com diferentes tipos de ligante, um estudo realizado na regiao
metropolitana de Goiania, destaca-se que as misturas tém seus tipos definidos de
acordo com a finalidade da sua aplicagdo, variando sua granulometria e as
caracteristicas mecanicas exigidas. De acordo com os padrdes granulométricos, trés
se destacam na mistura a quente:

e A graduacdo densa, na qual sua curva granulométrica é continua e bem-
graduada, viabilizando um esqueleto mineral com poucos vazios;

e A graduacgao aberta, na qual sua curva granulométrica é uniforme, isto €, os
agregados possuem praticamente o mesmo tamanho, proporcionando a
mistura um maior volume de vazios. Deste modo a mistura asfaltica se torna
drenante, permitindo a percolagdo de agua em seu interior;

e A graduacdo descontinua, na qual sua curva granulométrica mostra maior
concentragao dos agregados de maior dimensao, isto quando comparado aos
de dimenséao intermediaria, ocasionando um esqueleto mineral com maior
contato entre agregados graudos.

Podem-se observar essas diferengas granulométricas na figura 6
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Figura 6 - Padrées granulométricos.

Concreto astaltico com Concreto asfaltico com Concreto asfiltico com
graduagdo densa graduagio descontinua graduacdo aberta

Fonte: Campos, 2018.

Segundo Di Giulio (2007), o pavimento convencional devido a composi¢ao de
suas camadas gera um alto custo, por esta razdo tem-se a necessidade de buscar
novas solugdes no mercado que apresentem um melhor custo beneficio, isto é, bom
desempenho com baixo custo. Diz que nos ultimos anos aumentaram-se os estudos

sobre a incorporagao de fragmentos como ligantes asfalticos.

4.8 ASFALTO BORRACHA

De acordo CNT (2007), no quesito de pavimentagdo, o Brasil € um pais
rodoviarista, que transporta mais de 50% de sua carga e praticamente 100% de
seus passageiros por estradas, por este motivo, é evidente a urgéncia de melhoria
do sistema viario, ndo sé no transporte, mas que abranja todos os setores da
economia e da sociedade em geral.

A Greca Asfalto (2011) afirma que, os residuos soélidos sao resultantes das
atividades humanas e da natureza e os mesmos podem ser utilizados, gerando
protecdo ao meio ambiente, a comunidade e economia de recursos naturais. A
finalidade que se da aos residuos solidos tem grande relevancia quando o assunto €
o acumulo de pneus inutilizados. Por isso averiguou-se a possibilidade de melhorias
nas condi¢gdes dos revestimentos asfalticos com a adi¢do da borracha ao ligante.
No Brasil, aproximadamente a 14 anos ja € possivel trafegar por trechos de rodovias
com asfalto-borracha. Em 2001, depois de inumeras pesquisas houve a primeira
utilizagdo do CBUQ com asfalto borracha no Brasil, no dia 17 de agosto, no km 319

da BR 116, rodovia concedida da Univias. O trecho em questao fica em Guaiba e



27

Camaqué, no Rio Grande do Sul. Deste modo, se vé uma oportunidade de
gerenciar melhor o passivo ambiental, o pneu inservivel comecga a fazer parte da
matéria prima e se torna um grande aliado no modelo ambientalmente correto e na
estratégia econémica.

Conforme afirma a Conferéncia das Nag¢des Unidas (2017), os pavimentos
sao desenvolvidos buscando novos meios para que ndo ocorram defeitos a curto
prazo, nao causar desconforto, ndo aumentar custos ou ainda que possa vir reduzir
a seguranga. Por isto, observou-se a possibilidade de melhoria aprimorando a
utilizagdo da borracha, de modo que venha a atender suas diferentes necessidades
e ainda ser um produto com qualidade, escolhendo assim pela adigao de ligante de
borracha nos revestimentos asfalticos.

Para Morilha et al. (2007), nos dias atuais as misturas asfalticas com borracha
sao produzidas com residuos de borracha e os obtém através de dois processos, o
seco e umido. As misturas podem conter aditivos ou modificadores como os

diluentes e dleo.

e No processo seco, como o proprio nome diz, a borracha é adicionada através
da usina mediante adicado da borracha junto ao agregado. Mesmo que esse
tipo de ligagao pode vir a prejudicar a jungédo do ligante com o agregado, tal
mistura pode traz melhorias, na condicdo que a mistura forme um material
homogéneo, os granulos da borracha representam de 0,5 a 3,0% da massa
do agregado.

e No processo umido, a borracha é primeiramente misturada ao ligante, e deste
modo gera uma mistura permanente. Diante essas condi¢des de mistura
observa-se uma transferéncia com melhores resultados das caracteristicas
elasticas, mecanicas e combate o envelhecimento do ligante. O pé de pneu
representa cerca de 15% da massa do ligante ou menos que 1,5% da massa

da mistura.

De acordo com Specht (2004), o desmonte dos pneus pode ser feito de
diferentes maneiras, como o cisalhamento mecéanico da borracha a temperatura
ambiente, que seria corte em pequenos fragmentos, o congelamento do material e
logo apés o cisalhamento, o processo de extrusdo com o uso de aditivos, sendo este

um processo seco. Outra forma de se obter borracha granulada seria com o
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reaproveitamento da raspa que pode ser adquirida da preparacdo dos pneumaticos
para recauchutagem, esse advindo de um processo umido. E ainda um terceiro
processo, denominado misto, no qual a mistura é feita de forma parecida ao da via
seca, entretanto com o uso do ligante modificado com borracha.

Segundo Neves (2004), a modificacdo dos ligantes asfalticos que utiliza-se
em pavimentacdo com adicdo de borracha de pneus pode-se ser considerada uma
alternativa atraente, na qual seria possivel o melhoramento das propriedades dos
materiais betuminosos. Pois no seu resultado final o revestimento com borracha
adquire caracteristicas técnicas superiores as verificadas em misturas asfalticas
convencionais.

Diz Wickboldt (2005), que a borracha constituinte do pneu possui excelentes
propriedades fisico-quimicas para ser incorporada ao ligante convencional,
proporcionando-se assim uma série de melhorias que refletem diretamente na
durabilidade do pavimento. Pois com a incorporagdo de agentes antioxidantes e
inibidores da acado de raios ultravioletas diminuem o envelhecimento do Cimento
Asfaltico de Petréleo, aumenta a resisténcia a agdo quimica de Oleos e
combustiveis, diminui a suscetibilidade térmica, amenta a resisténcia a tragao
admissivel (melhorando o comportamento a fadiga), aumenta aa deformacao
elastica instantanea e ocorre a diminuicdo da deformac&o permanente (angulo de

defasagem).

Para Rodrigues (2005), o ligante modificado por borracha granulada de
pneus, expoe as seguintes carateristicas:

e As misturas com CAP borracha sdo mais resistentes as variagdes de
temperatura, desta forma o seu desempenho tanto a altas como a baixas
temperaturas se sobressai quando comparado com misturas com CAP
convencional;

e Aumenta sua flexibilidade, por causa da maior concentragcao de elastdmeros
na borracha de pneus;

¢ Melhora a adesividade aos agregados;

e Aumenta a vida util do pavimento;

e Possui maior resisténcia ao envelhecimento, devido a presenca de
antioxidantes e carbono na borracha de pneus que auxiliam na reducédo do

envelhecimento por oxidacéo;
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Adquiri maior resisténcia a propagacao de trincas e a formagéao de trilhas de
roda;

e Proporciona a reducao de espessura do pavimento;

Melhora a aderéncia do pneu-pavimento;

Reduz o ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

De acordo com Oda (2000), quando compara-se com ligante convencional
percebe-se que a quantidade de CAP borracha necessaria para uma determinada
mistura seria maior, o que justifica o problema de exsudagdo, mas em relagdo ao
tempo 0 mesmo proporciona uma maior durabilidade a mistura asfaltica. Percebe-se
ainda que quando se necessita de misturas asfalticas para revestimentos asfalticos
de alto desempenho, os ligantes asfalticos convencionais ndo apresentam um
desempenho adequado, de modo que 0s pneus inserviveis comegam a fazer parte
da matéria-prima e se tornam grandes aliados no modelo ambientalmente correto e

na estratégia econémica.

4.8.1 Impacto ambiental

Segundo Nohara (2005), quando utiliza-se como matéria prima o material que
de outra forma seria considerado rejeito, representa o principal incentivo as
tentativas de incorporacdo dos residuos de borracha provenientes de pneus.
Elabora-se o asfalto borracha com o preparo da mistura asfaltica aproveitando
residuos solidos, provenientes do descarte de pneus, aprimorando-se caracteristicas
como a resisténcia, a permeabilidade e a aderéncia das pistas de rolamento.

Para Nohara (2005), ao incorporar a borracha ao asfalto melhora-se suas
propriedades, durabilidade e desempenho do pavimento, proporciona assim o
aumento da flexibilidade. Deste modo torna a mistura mais resistente ao
envelhecimento e ao aparecimento de deformagdes e trincas, proporcionando assim
uma maior seguranga do usuario da via quando comparado com o uso do asfalto
convencional. E ainda contribui com o ambiente, destacando-se vantagens
ecologicas, ambientais e sociais, devido a destinagdo adequada aos pneus

inserviveis.
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De acordo com o Compromisso Empresarial para Reciclagem (2005), o Brasil
produz cerca de 45 milhdes de pneus por ano, sendo apenas 10% reciclado, no que
resulta-se no descarte irregular dos pneus inserviveis, que deste modo acabam
parando em lixées, rios e estradas, acumulam agua, e ainda contribui com a
proliferacdo de mosquitos transmissores de doencas. S&o considerados residuos
inertes, que representariam menor grau de periculosidade ambiental, os materiais
que compde o pneu sao de dificil decomposi¢cdo, ndo sédo biodegradaveis e a
decomposicao total dos pneus leva cerca de 600 anos. Destaca-se ainda que das
386 mil toneladas de pneus inserviveis 39% destinaram-se a fornos de cimento no
Brasil no periodo de 1999 a 2004, obtendo-se média anual de 25 mil toneladas.

Conforme Greca Afasfalto (2011), adiciona-se as raspas da borracha dos
pneus aos componentes do asfalto, faz-se com que ele fique mais flexivel e seja
menos suscetivel a rachaduras e resulta-se no aumento da vida util do asfalto.
Entretanto este processo se torna mais caro que o tradicional, mas faz-se importante
devido a retirada de residuos do meio ambiente, atende-se assim uma proposta de
sustentabilidade, pois no Brasil mais de 30 milhdes de pneus sao descartados por
ano.

Segundo Zatarin (2017), para reaproveitar pneus inutilizados no processo de
pavimentacdo deve-se realizar trituragdo e moagem, nesse processo separa-se 0
aco do nailon, e deixa como util somente a borracha em forma de p6. Deste modo
utiliza-se de equipamentos para reduzir a borracha vulcanizada a pequenos
pedacos, ou mesmo a pé moinhos de cilindros.

ODA (2000) demonstra-se através da Figura 7, um fluxograma de
reaproveitamento de pneus descartados, quais suas consequéncias diante do meio

ambiente e os possiveis modos de reutilizagao.
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Figura 7: Esquema do reaproveitamento de pneus descartados.

DISPOSICAO
MILHOES DE PNEUS INADEQUADA ROBLEMA
DESCARTADOS —N -EM!
s N - ‘ AMBIENTAL
ANUALMENTE INCINERACAO | [T
prom—— —N PROBLEMA
SANITARIOS i ECONOMICO
| RECICLAGEM
GERACAO DE
ENERGIA PROCESSO SECO

AGREGADO BORRACHA
PROCESSO UMIDO
_l DIVERSOS I ASFALTO-BORRACHA

Fonte: ODA, 2000.

4.8.2 Insencgao do icms devido a producao do asfalto borracha

A Associagao Brasileira dos Importadores e Distribuidores de Pneus (ABIDIP)
discute sobre a auséncia de diferenciagdo tributaria e fiscal entre um produto que ja
estava jogado fora e se transforma apto para nova utilizagdo apés seu ciclo final de
vida. Afirma que o governo deveria entender que a tributagcdo sobre um pneu ja
ocorreu durante o ciclo de sua vida util, quando foi matéria-prima, industrializado,
transportado e comercializado. Questiona como tributa-se um produto que virou lixo
e um problema sanitario.

Custddio (2016) afirma que, um pneu de veiculo de passeio nacional ja sofre
tributacdo de 38,67% em seu ciclo de vida util, o mesmo importado sofre 55,27%.
Um pneu de caminhdo nacional paga 32,97% e um importado 49,57%. Durante o
periodo de vida util do pneu entende-se que ja se esgotou seu potencial gerador de
tributacdo, mas ocorre uma transformagao do pneu velho, inservivel que prejudica o
meio ambiente, ele entra em um novo ciclo de tributagdo, que fica mais caro que a
prépria matéria prima.

De acordo com Custédio (2016), apds triturar o pneu velho e transforma-lo
em po de borracha para uso em asfalto ecoldgico, a Strasse paga 18% de ICMS e
12% de PIS e Cofins. Agregando-se todos os impostos resultam em uma carga
tributaria de 27% que se embute no preco final do insumo.
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Em 2017 o governo do estado do Parana estabeleceu o Decreto N° 7871 de
29 de setembro de 2017, que diz sobre a alteragdo no Regulamento do Imposto
sobre Operacbes Relativas a Circulacdo de Mercadorias e sobre Prestagdes de
Servigos de Transporte Interestadual e Intermunicipal e de Comunicacdo do Estado
do Parana - RICMS/PR. O Governador do Estado do Parana, no uso das atribuicoes
que |he confere o inciso V do " caput " do art. 87 da Constituicdo Estadual e tendo
em vista o disposto na Lei n° 11.580, de 14 de novembro de 1996, no paragrafo
unico do art. 9° da Lei Complementar n® 107, de 11 de janeiro de 2005 e no art. 212
do Codigo Tributario Nacional - CTN, e tendo em vista o contido no protocolado n°
14.778.757-0, decreta a isengdo do imposto ICMS e imunidade IPI, conforme o item
23 anexo V e artigo 155.

Deste modo a partir de 2017 no estado do Parana nao se atributa mais o
ICMS na fabricagdo do CAP borracha. Deixando seu preco mais equiparavel ao CAP

convencional.

4.9 CUSTO ASFALTO BORRACHA X ASFALTO CONVENCIONAL

Segundo Zatarin et al (2017), o emprego de revestimento com asfalto
borracha possibilita uma redugao de aproximadamente 14% no valor total da obra.
Pois reduz a espessura de 20% a 25%, também permite uma redugao consideravel
no custo da obra quando analisada a longo prazo, considerando suas manutencgoes.

Segundo a pesquisa Zaratin et al (2017), um orgamento de custo de uma obra
de restauracao de 30 km de extensdo, em que o projeto especifica a aplicagao de
uma camada de concreto asfaltico de petréleo com ligante CAP-50/70 de 5 cm de
espessura. E em contrapartida um revestimento com asfalto borracha, com reducéao
de espessura de 30%, ou seja, com 3,5 cm de espessura. Com estas informagdes
se fez o calculo de quantas toneladas seriam necessarias para aplicacdo em 30 km,
considerando para o asfalto convencional que a largura da pista com 7 m, sua
espessura de 5 cm e a densidade do asfalto utilizado de 2,5 t/m? ja no asfalto
borracha a espessura seria de 35 cm pois devido a redugao permitida de espessura,
na tabela 2 se obtém as quantidades de massa asfaltica e seus respectivos de cada

asfalto analisado.
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Tabela 2: Custo CBUQ.

Revestimento em CBUQ com Asfalto
Borracha com redugao de 30%:

30.000m x 7m x 0,05m x 2,5t/m3 = 26.250 30.000m x 7m x 0,035m x 2,5t/m3 =

Revestimento em CBUQ convencional:

toneladas de massa asfaltica de CBUQ 18.375 toneladas de massa asfaltica de
normal CBUQ com Asfalto Borracha
R$ 200,00 por tonelada R$ 230,00 por tonelada

Fonte: Zaratin et al, 2017.

Os pontos adotados para o prego da tonelada de cada asfalto foram:

e O preco médio do CAP-50/70 é de R$1.150,00/tonelada;

e O preco médio do Asfalto Borracha é de R$1.550,00/tonelada;

e Considera-se que os precos citados acima sao sem frete;

e O teor de ligante da mistura asfaltica com CAP-50/70 é de 5,0% e o teor de

ligante da mesma mistura com Asfalto Borracha é de 5,5%.
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5 MATERIAIS E METODOS

Segundo Fachin (2006), o estudo comparativo se desenvolve pela
investigacao de individuos, classes, fenébmenos ou fatos, com vistas a ressaltar as
diferencas e similaridades entre eles. Permitindo a analise de dados concretos e a
dedugdo de semelhangas e divergéncias de elementos constantes, abstratos e
gerais, proporcionando um comparativo direto, com os beneficios de cada um.

Atualmente, a pavimentacdo das vias urbanas da cidade de Campo Mourdo
se faz com misturas asfalticas que utilizam o CAP 50/70 na sua composi¢ao, a
metodologia deste estudo consiste na aplicagdo de misturas asfalticas em uma rua
da cidade que utilizou-se na composicdo o CAP BORRACHA ECOFLEX B. Deste
modo se fez um comparativo de ambas as misturas e buscou-se verificar as
vantagens da substituicdo do CAP 50/70 pelo CAP BORRACHA ECOFLEX B nas
misturas asfalticas, analisou-se assim a viabilidade da aplicacao futura desta mistura
nos loteamentos e avenidas da cidade.

O estudo de caso desenvolvido neste trabalho foi dividido em duas etapas. A
primeira etapa consiste na analise dos ensaios realizados das misturas asfalticas
que se enquadram na Faixa D que tinham na sua composi¢cao o CAP 50/70 e o CAP
BORRACHA ECOFLEX B. Deste modo ambas as misturas tiveram a mesma
composicdo e seguiram o mesmo projeto, modificando apenas a matéria prima
utilizada e o teor de CAP para cada composicdo, a temperatura da mistura de
acordo com as especificagdes e cuidados que cada CAP exige.

A segunda etapa foi acompanhar o processo das duas misturas desde sua
formacdo na usina de asfalto da empresa, na qual checou-se a temperatura e a
aparéncia de cada mistura ao cair no caminhdo. E logo apdés acompanhou-se a
aplicagao das massas asfalticas, com os equipamentos necessarios para sua melhor
aderéncia e durabilidade. Por fim analisou-se economicamente a aplicacdo de
ambas a misturas, de acordo com suas especificacoes.

A aplicagdo da massa asfaltica com o CAP BORRACHA ECOFLEX B
aconteceu na Rua Santa Rita, com as coordenadas 23°59'42.8"S 52°21'07.9"W, no
Jardim Silvana, na cidade de Campo Mourédo — PR. A extensao da mistura asfaltica
com borracha foi de aproximadamente 57m, pois para a realizacdo deste estudo
aplicou apenas um caminhdo com a massa asfaltica com borracha com a pesagem

de 23,48 toneladas. A mistura asfaltica foi aplicada através do equipamento vibro
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acabadora de asfalto conforme demonstrado na figura 8, que chega a uma largura
de 4 metros para aplicar o asfalto na rua e uma espessura de 4 cm que era o
especificado no projeto para aquela regido. Ja na massa asfaltica convencional a
empresa ja aplicava a mesma no loteamento em questédo e apenas para a realizagao
deste trabalho adicionou uma carga de caminhdo com a mistura asfaltica com

borracha.

Figura 8: Vibro acabadora de asfalto.

Fonte: Autoria propria, 2.

Os ensaios realizados neste estudo foram:

e 2 (dois) ensaio de extracdo do betume de acordo com a norma ME 053
(DNER, 1994) o qual determina a percentagem de betume em misturas
asfélticas, sendo 1(um) ensaio para cada mistura asfaltica;

e 2 (dois) ensaios para a determinagao granulométrica foi normatizado pela ME
083 (DNER, 1993), sendo 1(um) ensaio para cada mistura asfaltica;

e 2 (dois) Rice Test de acordo com a Norma ABNT NBR 15619/2016, para
determinar as densidades aparentes das misturas, no qual foi feito 1 (um)
ensaio para cada mistura;

e 6 (seis) CP’s para Determinar a resisténcia a tragdo por compressao
diametral - DNER - ME 138/94, sendo 4 (quatro) retirados da pista pela sonda

rotativa, obtendo 2 (dois) para cada mistura asfaltica, e mais 2 (dois) corpos
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de prova moldados no laboratério, sendo 1 (um) para o asfalto borracha e 1
(um) para o convencional,

4 (quatro) CP’s para o método da determinag&o da estabilidade e de fluéncia
de acordo com a norma ME 043 (DNER 1995), sendo 2 (dois) corpos de
prova para cada mistura asfaltica.

Para a realizagao dos ensaios, confeccdo das misturas asfalticas e aplicacao

na pista foram utilizados os seguintes materiais e equipamentos:

Usina de Asfalto Inova 1500 Ciber;
Aparelho Extrator de Betume Rotarex;
Soquete Eletrico Marshall;

Rice test;

Peneiras Granulométricas;
Prensa Hidraulica;

Sonda Rotativa;

Caminh&o Basculante;

Balanca;

Balde de 15 litros;

Fogéo Industrial;

Colher de Pedreiro;

Vibro Acabadora de Asfalto Ciber;
Rolo Pneu;

Rolo Chapa;

Caminhao Espargidor;

Emulsdo PRIME;

Emulsédo RR1C;

Oleo Mineral;

Cap 50/70;

Cap Borracha Ecoflex B;

Brita 1/27;

Areia;

Brita 3/87;

Pé de Pedra.
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5.1 EXTRACAO BETUME

O ensaio extragdo betume de acordo com a norma ME 053 (DNER, 1994),
determina a percentagem de betume presente em misturas asfalticas, o mesmo
realizou-se através do uso de um extrator centrifugo. Desta forma se fez a coleta de

cada mistura de dentro do caminhdo como demonstra-se na figura 9.

Figura 9: Coleta das amostras.

Fonte: Autoria prépria, 2021.

O ensaio de extragdo iniciou-se com a pesagem no prato do aparelho
extrator, este tarado na balanga, apds a tara a amostra foi adicionada ao prato e
assim obteve-se o peso inicial. O prato com o material foi fixado no rotarex em seu
interior, como ilustrado na figura 10, nele adicionou-se o solvente (tetracloreto),
cobriu com o papel filtro e fechou-se o aparelho. Apés o tempo de 15 minutos o
aparelho foi ligado e de forma gradativa o extrator alcangou-se a velocidade de
operagao de 3600 rotagbes por minuto (RPM), até que a solugdo de betume e
solvente foi extraida. Entdo foi adicionado mais 150 ml de solvente e girou-se o
aparelho novamente até que se extraisse o solvente com o betume, repetindo esta

acao até que constatou-se que nao havia mais a presencga de ligante no solvente.



Figura 10: Aparelho extr;a_t(.)r de betume — Rotarex.

EXTRACAO DE
BETUME
FAIXA D
BORRACHA

Fonte: Autoria propria, 2021.

o teor de CAP para cada uma das misturas, utilizando a seguinte férmula:

peso do betume extraido

Teor = —
peso da amostra inicial
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Levou-se a amostra ao fogo industrial até estar completamente seca como
demonstrado na figura 11, e a pesou-se novamente, de forma que a diferenga com a

pesagem inicial foi a quantidade de CAP que estava na amostra e assim adquiriu-se
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Figura 11: Amostra seca extracéo betume-;.'.E

EXTRAGAO DE
BETUME
FAIXA D

BORRACHA

Fonte: Autoria propria, 2021.

5.2 ENSAIO DE GRANULOMETRIA

O ensaio para a determinagdo granulométrica realizou-se de acordo com a
norma ME 083 (DNER, 1993) de analise granulométrica para agregados. A qual
prescreve a determinacdo de agregados graudos e miudos por peneiramento de
cada uma das misturas asfalticas analisadas. As peneiras usadas foram de malha
quadrada, definidas pela norma ME 035 (DNER, 1995), organizadas em tamanhos
crescente da base para o topo.

Antes de se dar inicio ao ensaio primeiramente limpou-se todas as peneiras,
entdo pesou-se a amostra a ser peneirada, essa pesagem advém da amostra seca
sem betume do ensaio da extracdo, para conferéncia da mesma, verificando se esta
dentro dos parametros da faixa analisada, obtendo-se assim a massa total. Fez-se a
montagem das peneiras, de acordo com a faixa de projeto estudado, como

demonstrado na figura 12.
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Figura 12: Peneiras

granulométricas.

Aplicou-se a amostra j4 pesada na peneira de maior abertura, situada no
topo, por movimentos laterais e circulares alternados as peneiras foram agitadas,
tanto no plano horizontal quanto no vertical e inclinado. Os agregados passaram
pelas peneiras apenas com a agitagao, sem forgar a passagem de particulas através
das malhas. Apés a finalizagdo da agitacdo das peneiras, o material retido em cada
peneira foi pesado, anoutou-se a pesagem na tabela de resultados para analise da
amostra dentro da faixa desejada.

5.3 RICE TEST

Este ensaio determinou-se a densidade relativa maxima que a massa
asféltica pode obter, anteriormente denominada densidade maxima tedrica de
misturas asfélticas ndo compactadas, utilizando-se o método Rice. Primeiramente
determinou-se a massa do recipiente, colocou-se agua e pesou, depois separou-se
as particulas das amostras que foram coletada diretamente dos caminhdes, sendo
uma amostra ainda quente para cada tipo de mistura asfaltica, resfriou-se as
amostras até atingir a temperatura ambiente, conforme a figura 13. Em seguida
colocou-se uma das amostras no recipiente seco e tarado, pesou-se o conjunto e
registrou-se a massa da amostra. Acrescentou-se agua destilada a temperatura de
25 £ 1 °C conforme demonstrada na figura 14, suficiente para que o nivel final fique

pelo menos 5,0 cm acima da amostra.



Figura 13: Coleta de amostra para o ensaio Rice Test.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 14: Ensaio Rice Test.

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Logo apds colocou-se o tampao no recipiente e fixou o frasco com a amostra

e a agua sobre o dispositivo de agitagcdo mecanica, como mostrou-se na figura 15.

Iniciou a agitacdo e imediatamente comegou a remover o ar da amostra pela

aplicacdo gradual da pressao de vacuo até que a pressédo residual no mandémetro
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registre uma leitura de 3,7 £ 0,3 kPa cerca de 27,5 + 2,5 mm Hg, o vacuo deve ser
obtido em 2 minutos. Apds atingir o vacuo desejado para a realizagdo do ensaio a
agitagao continuou por 15 minutos, em seguida fez-se a ultima pesagem e com
esses dados o ensaio esta concluido, adicionando-o nas tabelas de resultados

posteriormente.

Figura 15: Dispositivo de agitagdo mecéanica.

Fonte: Autoria propria, 2021.

5.4 ENSAIOS MARSHALL

Através da conferéncia do ensaio Marshall foi possivel se obter o peso ao ar,
peso superficialmente saturado seco (sss), 0 peso imerso, a estabilidade e a fluéncia
dos corpos de prova, isso para cada mistura asfaltica, para obtencdo de um
comparativo dos resultados. As amostras foram coletadas diretamente do caminhao,
sendo 2 (duas) amostras para cada massa asfaltica.

O molde para a compactagdo e a base do soquete devem estar limpos e
aquecidos para realizagdo do ensaio, o molde foi adicionado no suporte de
compactacao e colocou-se a folha de papel filtro, foi adicionado a mistura no molde
e aplicou 75 golpes, apés virou o recipiente e aplicaram-se mais 75 golpes, com o
soquete elétrico Marshall conforme a figura 16. Ap6s sua moldagem retirou-se o anel

inferior e colocou-se em uma superficie lisa para descanso em temperatura
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ambiente por no minimo 12 horas, conforme a figura 17 com as amostras da mistura
asfaltica com o CAP ECOFLEX B.

Figura 16: Soquete elétrico Marshall.
'/,“ Y 3 T

Fonte: Autoria propria, 2021.



44

Figura 17: Corpos de prova ensaio Marshall.

ENSAIO
MARSHALL
FAIXA D
“BORRACHA”

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para obter o peso ao ar coloca-se o corpo de prova na balanga e anota-se
sua massa, como ilustra-se a figura 18. Ja na obtengdo do peso do corpo de prova
superficialmente saturado seco, primeiramente adicionou o CP no balde com agua
em seguida secou-se superficialmente com o pano, como ilustrado na figura 19, e
em seguida colocou-se na balanga e anotou-se sua massa. Por fim, para o peso
imerso adicionou-se o suporte com balde com agua em cima da balanga e tarou-se
seu peso, como demonstrado na figura 20, em seguida com o auxilio de uma linha
prendeu-se o CP no suporte e deixa-o submerso em agua, como visto na figura 21,

deste modo anotou-se a massa expressa na balanca.
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Figura 18: Peso ao ar do CP.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 19: Processo de obtencéo do peso superficialmente saturado seco do CP.

N

Fonte: Autoria p éria, 2021.
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Figura 20: Suporte e balde para peso imerso do CP.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 21: Processo de obtengéo do peso imerso do CP.

-

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para a determinacao da estabilidade e fluéncia dois corpos de prova foram
imersos em banho-maria na temperatura de 60°C por um periodo de 40 minutos.
Logo apds colocou-se um dos CP’s no molde de compresséao, adicionou-o na prensa

hidraulica e ajustou-se o medidor de fluéncia, conforme demonstrado na figura 22.
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Figura 22: Rompimento do corpo de prova do ensaio Marshall.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Para a leitura da prensa hidraulica corretamente, ajustou-se o émbolo para
uma elevagao de 5 cm por minuto, até que ocorreu-se o rompimento do corpo de
prova, observado pelo defletdmetro na indicagdo maxima. Fez-se a leitura da
estabilidade e fluéncia e adicionou-se na tabela de resultados, os dados obtidos da
estabilidade foram convertidos para N (kgf). Comparando-os com o projeto de sua

faixa e averiguou-se os resultados, analisou-se se estao dentro das especificagdes.

5.5 TRACAO DIAMETRAL

Do mesmo modo que se moldou-se os CP’s para a estabilidade e fluéncia
moldou-se o corpo de prova para a tragao diametral, com 75 golpes, sendo realizado
um rompimento para cada mistura asféltica. E ainda se obteve outros 4 (quatro)
corpos de provas que foram retirados diretamente da pista por meio da sonda
rotativa, para analise de seus parametros e resisténcia apos aplicacio.

Primeiramente mediu-se a altura (H) do corpo-de-prova com o paquimetro,

em quatro posi¢des opostas (adotando como altura a média aritmética das quatro
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leituras), em seguida mediu seu didametro (D) com o paquimetro, conforme as figuras

23e?24.

‘Figura 23: Afericéo da altura.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura‘24: Afericao do didmetro.
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a.prépria, 2021.

Entao os corpos de prova foram adicionados em um balde de 15 litros para

manter uma temperatura constante de 25°C conforme a figura 25 por um periodo de

2 horas. Em seguida foram adicionados na posi¢cado horizontal na prensa como

demonstrado na figura 26, e fez-se uma leve compressao para garantir a posigao do

CP na prensa. Entdo aplicou-se a carga progressivamente com a velocidade de

deformagao com cerca de 0,8 mm/s até que atingiu-se sua ruptura, que pode ou nao

chegar a dividir o corpo de prova, com o valor da carga de ruptura (P) anotou-se os
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valores obtidos das rupturas para cada mistura asfaltica e adicionou-se na tabela de

resultados.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 26: Ensaio de tracao diametral.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os mesmos procedimentos de ruptura foram realizados para todos os corpos

de prova, sejam os moldados no laboratorio ou retirados da pista.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base no acompanhamento periddico da realizacdo de cada ensaio
obteve-se o0s resultados apresentados nas tabelas. Verificando-se assim os
resultados adquiridos das massas asfaltica elaborada na empresa com as
composicdes e parametros dos projetos da Faixa “D” DER/PR para cada mistura.

Apods a verificagdo dos resultados com as especificagbes de cada projeto,
realizou-se uma analise comparativa entre a mistura elaborada com asfalto
modificado por borracha e a mistura asfaltica elaborada com o CAP convencional,
Analisando-se assim o desempenho de cada massa asfaltica na sua producio e
aplicacao na pista.

Por fim, analisou-se a viabilidade técnica e econbmica da substituicao da
mistura asfaltica convencional pela mistura asfaltica modificada por borracha que se
tem na composicdo o CAP ECOFLEX B.

6.1 PROJETO FAIXA “D” DER/PR

Para realizagdo da usinagem da massa asfaltica necessitou-se de um projeto
da Faixa “D” DER/PR, baseado na norma DER/PR ES-P 21/17, que determina os
parametros e tragco do CBUQ feito na usina. Usou-se 0 mesmo projeto mudando
apenas o teor e especificacbes de cada CAP estudado, mas a composi¢cao dos
agregados permaneceu a mesma para ambos os projetos, no quadro 1 e tabelas 2 e
3 mostra-se o projeto, granulometria e especificagbes da Faixa “D” DER/PR para a
composi¢cdo com CAP ECOFLEX B. Ressaltando-se que a tabela 2 da granulometria
dos agregados do projeto foi utilizada para ambas a misturas, pois usou-se os
mesmos agregados e quantidades que resultaram na mesma granulometria para as
duas misturas, ja no quadro 2 e tabela 4 demonstram-se o projeto e especificagdes
da Faixa “D” DER/PR para a composi¢cao com CAP 50/70.
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Quadro 1: Projeto Faixa “D” DER/PR asfalto borracha.
Dosagem de concreto betuminoso com
borracha

Usinagem Pedreira ltaipu
Utilizagao Camada de rolamento
Rodovia Diversas
Faixa "D" DER
Origem CAP

Tipo Ecoflex B
Origem Rio Parana
Tipo Média

Local Porto Figueira
Origem Pedreira ltaipu
Tipo Basalto

Fonte: Empresa, 2021.

Tabela 3: Granulometria dos agregados do projeto Faixa "D" DER/PR.

Peneiras 1/2" Areia 3/8" cal Mistura Especificagao
Pol mm 19% 5% 11% 65% 0% 100% L. Inf. L. Sup.
1" 25,40 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

3/4" 19,10 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
1/2" 12,70 | 80,90 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 96,37 80,00 100,00
3/8" 9,50 26,00 | 100,00 | 91,60 | 100,00 | 100,00 | 85,02 70,00 90,00
N°4 4,80 1,40 99,80 4,50 85,60 | 100,00 | 61,39 50,00 70,00
N°10 2,00 0,50 98,40 0,60 47,30 | 100,00 | 35,83 33,00 48,00
N°40 0,42 0,30 62,20 0,50 22,50 | 99,20 17,85 15,00 25,00
N°80 0,18 0,30 6,60 0,50 16,80 | 97,50 11,36 8,00 17,00
N°200 0,08 0,30 0,20 0,50 12,70 | 78,20 8,38 4,00 10,00
Fonte: Empresa, 2021.

Tabela 4: Especificagdes do projeto asfalto borracha.

: DNER-ME Especificagoes
el Rl 043 Minimo Maximo
Teor % 5,8% 5,0% 5,6%
d(g/cm?®) 2,562 - -
Vv % 4,0 3,00 5,00
RBV % 77,400 70,000 82,000
Estabilidade (KGF) 1710,0 850 -
Fluéncia (1/100") 3,000 2,000 4,000
VAM % 18,9 16,00 -
Tracgéo (Kg/cm2) 1,800 0,650 -
Relagao finos betume % 1,4 0,8 1,6

Fonte: Empresa, 2021.
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Quadro 2: Projeto Faixa “D” DER/PR asfalto convencional.
Dosagem de concreto betuminoso
convencional

Usinagem Pedreira ltaipu
Utilizagcao Camada de rolamento
Rodovia Diversas
Faixa "D" DER
Origem CAP

Tipo 50/70

Origem Rio Parana
Tipo Média

Local Porto Figueira
Origem Pedreira Itaipu
Tipo Basalto

Fonte: Empresa, 2021.

Tabela 5: Especificacoes do projeto asfalto convencional.

: DNER-ME Especificacoes
HeElo Rl | 043 Minimo Maximo
Teor % 5,3%
d(g/cm?®) 2,566 - -
Vv % 4.1 3,00 5,00
RBV % 76,544 70,000 82,000
Estabilidade (KGF) 1180,0 850 -
Fluéncia (1/100") 3,399 2,000 4,000
VAM % 17,4 16,00 -
Tracgéo (Kg/cm2) 0,969 0,650 -
Relagao finos betume % 1,5 0,8 1,6

Fonte: Empresa, 2021.

Conforme o esperado constatou-se que o teor para o asfalto borracha fora
maior que o teor com CAP convencional, isso devido sua maior temperatura de
usinagem e viscosidade, pois para a mistura asfaltica com borracha a usina elevou-
se em torno de 170 a 175°C enquanto para a mistura asfaltica convencional a
temperatura estava em torno de 155 a 160 °C.

Percebe-se que o comportamento da mistura elaborada com borracha dentro
do projeto da Faixa “D” DER/PR ja apresenta melhores resultados como sua menor
densidade e o volume de vazios que estava praticamente no meio do intervalo,
apresentando melhor desempenho, obteve-se assim um melhor resultado que o
convencional pois estava mais no meio do intervalo, o RBV (Relagdo de Betume
sobre vazios) do CBUQ com borracha se sobressai comparado ao convencional pois
ele também estava mais préximo ao intervalo destacado, e ainda suporta uma maior
tracdo com um rompimento de 1,8 N enquanto na mistura convencional sua

resisténcia foi de 1N, e ndo sendo uma resisténcia elevada pois poderia causar
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problemas ao pavimento por estar muito rigida. O conjunto dos resultados
apresentados no asfalto borracha reflete no melhor desempenho da mistura. Nos
ensaios realizados neste trabalho, com os resultados obtidos compararam-se uns

com os outros e com as especificagoes de cada projeto.

6.2 CAP ECLOFLEX B X CAP 50/70

O CAP ECOFLEX B foi entregue na empresa dia 03 de fevereiro de 2021,
sendo esta carga que utilizou-se para mistura asfaltica elaborada com borracha
deste trabalho. Toda carreta de CAP quando entregue na empresa vem
acompanhada com uma certificagdo de aprovagao da carga, deste modo se faz a
averiguacao dos dados dos ensaios realizados pela fabricante para a aprovacéao do
material. Os laboratoristas conferem a certificagdo no momento da entrega e refaz
alguns ensaios para a aprovagao da carreta e recebimento no tanque da usina.

Ainda ressalta-se o fator de correcao que existe para o CAP ECOFLEX B, que
no certificado destaca-se a determinacao do teor de CAP na mistura betuminosa
com o rotarex, esse resultado obtido deve ser multiplicado por um fator de 1,07.
Valor que corresponde a presencga de partes insoluveis de p6 de pneu nos filtros do
equipamento.

Ja o CAP 50/70 recebido na empresa advém de outro fabricante, foi entregue
no dia 03 de fevereiro de 2021 e também consta com a certificacdo e dados de
ensaios, novamente conferidos pelos laboratoristas para a aprovagao da carreta e
descarregamento no tanque. Os ensaios realizados para ambos os CAP’s foram
demonstrados conforme a tabela 5, na qual possui os resultados obtidos para cada

CAP e também suas especificagdes para aprovagao.

Tabela 6: Ensaios CAP ECOFLEX B / CAP 50/70.

ESPECIFICACOES CAP CAP ESPECIFICACOES
A b ECOFLEXB  ECOFLEXB  50/70 50/70
Ponto de Amolecimento °C > 55 58 49 > 46
Penetracéo 0,1 mm 30-70 49 59 50-70
Viscosidade Brokfield cp 800 - 2000 1620 337 > 274
Recuperacao Elastica % > 50 70 - -
Densidade Relativa g/cm3 1,01-1,20 1,07 1,01 1,01-1,20

Fonte: Fabricante, 2021.
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Os valores elevados de viscosidade e ponto de amolecimento do CAP
ECOFLEX B quando comparado ao CAP 50/70, demonstra-se que sua durabilidade
na pista seja maior. Ainda destaca-se a recuperagéao elastica, na qual atingiu-se um
bom resultado no CAP ECOFLEX B, enquanto no CAP 50/70 nao realizou-se o
ensaio. Seus resultados demonstram que o asfalto borracha sofra danos menores
com o trafego e com as intempéries, proporcionando maior vida util ao pavimento.

Baseado na Associagao Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), essa
diferengca pode chegar a 40%, o que reduz a necessidade de reparos na pista,

ajudando ainda a manter a via com maior fluidez do trafego por um maior periodo.

6.3 APLICAGAO DA MASSA ASFALTICA NA PISTA

Primeiramente a usina produz a mistura asfaltica, iniciando-se com o asfalto
convencional sendo o primeiro aplicado no local, o operador da usina inseriu-se 0s
dados do traco da Faixa “D” DER/PR com o CAP 50/70 na sua composi¢ao a uma
temperatura de 160°C. Depois da usinagem realizada a massa foi despejada
gradativamente no caminhdo até completar sua carga, conforme a figura 27. Em
seguida, mudou-se o trago da mistura para a composigdo da massa com borracha,
nesta troca de composigdo advém um caminhdo que recebe essa usinagem no
momento de troca até a nova mistura com o CAP ECLOFLEX B se estabilizar, entdo

essa carga com o material usinado de troca foi descartado.
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Figura 27: Usinagem mistura asfaltica convencional.
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Fonte: Autoria propria, 2021.

O operador elevou-se a temperatura gradativamente na troca de composicoes
até que alcangou-se a temperatura de 175°C, o laboratorista fez um
acompanhamento visual da massa que estava no caminhdo descarte até ter se
obtido uma boa aparéncia. Entédo trocou-se o caminhdo e comegou a descarregar a
mistura com CAP ECOFLEX B no caminhdo que foi para a aplicagao, ilustrado na

figura 28.
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Figura 28: Usinagem asfalto borracha.

Fonte: utoria prépria, 2021.

Apds o processo de usinagem os caminhdes foram “enlonados” para nao
perder calor e foram até o local de aplicacdo, com 13,2 km de distancia do local da
usinagem até a obra.

Antes da aplicacdo da massa asfaltica no local fez-se uma preparacdo da
base, na qual realizou-se os processos de Terraplenagem e Base da pista. Para a
impermeabilizacdo da base se faz a imprimacdo da mesma, com emulsido PRIME
aplicado com o caminhdo espargidor, como ilustrado na figura 29. Entdo para a
aderéncia do asfalto na base imprimada foi necessario realizar a pintura de ligagao,
aplicada também com caminhdo o espargidor com a emulsdo RR1C como material

ligante.
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Figura 29: Imprimagé&o na pista

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Na chegada do local o caminhdo se posicionou para descarregar na vibro
acabadora de asfalto que fez-se a aplicagdo no local, como demonstrado na figura
30. Aplicou-se a mistura na pista e os funcionarios foram ajudando a espalhar o
material, como ilustra-se na figura 31, o encarregado de pavimentagcdo faz a

conferéncia da espessura.



Figura 30: Descarga do asfalto borracha para aplicago.

‘ % T
Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 31: Aplicagcdo de massa asfaltica com borracha.

/

Fote: Atori prépria, 2021.
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Para a compactacdo da massa aplicada utilizou-se o rolo pneu e o rolo chapa,
passando-se sempre Oleo mineral para o equipamento ndo grudar no pavimento. O
encarregado descreveu-se a quantidade de vezes que cada equipamento deve
passar na mistura aplicada e a denominou-a de “passada”.

Para a espessura de 4 cm passa-se uma vez o rolo chapa na massa aplicada,
em seguida passa-se cerca de oito vezes o rolo pneu na mesma area, e logo apos
passa-se novamente o rolo chapa por mais duas vezes no mesmo local,
procedimento realizado com o intuito de garantir o grau de compactagao correto na
pista.

Cada “passada” de equipamento corresponde a ida e a volta do mesmo,
portanto isso significa que o rolo pneu foi e voltou oito vezes na area de aplicagao.

E afirma ainda que para cada centimetro que aumenta a espessura do
pavimento aumenta-se a quantidade de vezes que deve-se passar O rolo pneu,
consequentemente para uma camada de 5 cm seria necessario passar o rolo pneu
cerca de dez vezes no local.

De acordo com a norma DNIT 031/2004 — ES utilizada no controle tecnolégico
ressalta que a compactagao sempre deve ser feita do bordo para o eixo da pista,
com o rolo pneu calibrado a 110 Ibs. A calibragdo do equipamento sempre deve ser
averiguada para que n&o ocorra marca de pneu na massa recém aplicada.

Caso a aplicagcao tenha sido realizada em local inclinado, na descida o rolo
chapa nao poderia ir com a vibragdo acionada, de modo que ocasionaria a
segregacao da massa aplicada. Portanto o rolo chapa desce sem vibrar e na subida
aciona-se a vibragado do equipamento. Ja para compactagdo em locais planos nao
ha necessidade desses cuidados com o equipamento. Neste estudo a aplicagao da
massa foi realizada em um local plano, nas figuras 32 e 33 demonstram-se a

compactacao sendo realizada na pista.



Figura 32: Compactagéo da pista com o rolo chapa.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 33: Compactagao da pista com o rolo pneu.

| onte: Atoria‘prpria, 2021.
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Por fim, analisou-se a diferenca de aplicagado para cada uma das misturas, o
encarregado afirma que a massa elaborada com borracha ocasionou-se maiores
dificuldades de aplicagao, isso devido sua perda de calor ocorrer mais rapidamente.
Portanto destacou-se que no momento de sua aplicacdo, a mistura asfaltica com
borracha exige maior agilidade para espalhar a massa, necessitando-se assim de

mais funcionarios para rastelar e homogeneizar a aplicagao.

6.4 ENSAIOS FAIXA “D” ASFALTO BORRACHA

Realizou-se os ensaios conforme citados anteriormente neste trabalho para a
mistura asfaltica elaborada com borracha, na tabela 6 demonstra-se os resultados
adquiridos com o ensaio Marshall e a Tragdo Diametral com os corpos de provas
confeccionados no laboratério, com as amostras retiradas do caminhdo, a tabela 7
traz os resultados dos ensaios de granulometria, extragdo betume e Rice Test

realizados com as amostras retiradas diretamente do caminh3o.

Tabela 7: Resultados dos ensaios Marshall e Tragdo Diametral com o asfalto borracha.

CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE COM CAP ECOFLEX B

Subtrecho: |Jardim Silvana Trecho :|Rua Santa Rita Método:|Centrifuga ME-053/943
Estaca: Jardim Silvana Faixa: |'D" DER-PR Data: 06/02/2021
Servigo:|CAPA
CARACTERISTICAS MARSHAL DA MISTURA
A |Corpo de prova n°® 1 2 3 Rice Test Média Especificagao
B |Peso ao ar 1.248,4 | 1.2428 | 1.252,0 | Frasco+Agua | 7.901,1
C [Peso imerso 763,0 7577 763,3 Amostra 1.581,2
D |Peso sss 1.250,2 | 1.244,0 | 1.253,1 |Frasco+AG+AM| 8.890,2
E |Volume B-C 487,2 486,3 4898 Volume 5921 487,8
F |Dens. Aparente B/D 2,562 2,556 2,556 Teorica 2,663 2,558
G |Dens. Tedrica Rice 2,663 2,663 2,663 2,663 Min. - Max
H |Indice vazios 100 (F-E/F)| 3,77 4,02 4,00 3,9 3 -5
|1 |V.CB. E(%Lig./d.Lig)| 14,4 14,4 14,4 144
J |V.AM. G+H 18,2 18,4 18,4 18,4 >14
K |R.B.V. (FG) 100 79,3 78,2 78,3 78,6 70 - 82
L |Leitura 740 760
M |Estab. lida Tabela 1.487 1.527 1.507
N |Fator correcdo Tabela 1,10 1,11 1,11
O |Estab.corrigida LxM 1.635 1.695 1.665 > 850
P |Fluéncia m.m 3.0 24 2,7 2 - 4
Q |Area (cnP) 1923 Altura Diametro
R |Leitura Kgflcm® 790 6,0 10,2
S |Tracdo Diametral |25° C, Mpa 16 1,6 > 0,80

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Tabela 8: Resultados dos ensaios de granulometria, extragdo betume e Rice Test com o asfalto

borracha.
ANALISE GRANULOMETR EXTRACAO DE BETUME
Peneiras| mm Retido [Peso pass|%Passado| Projeto |Faixa de Trabalho|Tara 0,00 |Tara 0,00
212" | 63,500 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 |Amostra + Tara | 827,00 |Amostra + Tara 991,20
50,800 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 |Amostra 827,00 [Amostra 991,20
34" 19,000 100,00 100,00 | 100,00 | 100,00 |Amseca + Tara | 782,90 |Amseca + Tara 990,00
2 12,500 25,49 25,49 96,74 96,37 89,40 100,00 |Solavel 44 10 |Amostra seca 990,00
38" 9,500 71,90 71,90 87,56 85,02 78,00 90,00 |% Ligante 5,33 |Soldvel 1,20
4750 | 218,80 218,80 59,61 61,39 56,40 66,40 |Amostra seca 7829 |% AGUA 0,12
10 2,000 | 186,90 186,90 35,74 35,83 33,00 40,80 |TEMPERATURAS (°C) TEOR CORRIGIDO
0,425 | 127,80 127,80 19,4 17,85 15,00 22,87 |Ligante 155 5,21
80 0,180 65,20 65,20 11,09 11,36 8,40 14,40 |Agregado 155 RELACAO FINOS BETUME
200 0,075 30,00 30,00 7,26 8,38 6,40 10,00 |Mistura 155 1,32 lo8<x<16

Fonte: Autoria propria,

2021.

Com os dados obtidos foi possivel analisar que a mistura asfaltica com CAP

ECOLFEX B na sua composigao, estava dentro das especificagbes do projeto Faixa

“D” DER/PR. Portando obteve-se resultados satisfatérios dos CP’s moldados em

laboratério com a mistura feita na usina do local.

6.5 ENSAIOS FAIXA “D” ASFALTO CONVENCIONAL

As tabelas 8 e 9 trazem os resultados de todos os CP’s moldados no

laboratério com a mistura asfaltica convencional para a sua aplicagao, comparando

sempre com as especificagdes do projeto.

Tabela 9: Resultados dos ensaios Marshall e Tragdo Diametral com o asfalto
convencional.

CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE COM CAP 50/70

Subtrecho: |Jardim Silvana Trecho :|Rua Santa Rita Método:|Centrifuga ME-053/943
Estaca: [Jardim Silvana Faixa: |'D" DER-PR Data: 06/02/2021
Servigo:|CAPA
CARACTERISTICAS MARSHAL DA MISTURA
A |[Corpo de prova un 1 2 3 Rice Test Média Especificagao
B |Peso ao ar 1.242,0 | 1.2416 | 1.239,8 | Frasco+Agua | 7.901,1
C |Peso imerso 756,8 757,2 756,9 Amostra 1.513,9
D |Peso sss 1.2431 | 1.2431 | 1.241,4 |Frasco+AG+AM| 8.850,0
E |Volume B-C 486,3 4859 484 5 Volume 565,0 485,6
F |Dens. Aparente B/D 2,554 2,555 2,559 Tedrica 2,672 2,556
G |Dens. Tedrica Rice 2672 2672 2672 2,672 Min. - Max
H |Indice vazios 100 (F-E/F)| 441 436 422 43 3 -5
| |V.CB. E(%Lig./d.Lig)| 13,3 13,3 13,3 13,3
J |[VAM. G+H 17,7 176 17,5 17,6 >14
K [RB.V. (-GY I*100 751 75,3 75,9 754 70 - 82
L |Leitura 430 510
M |Estab. lida Tabela 964 1.025 994
N |Fator correcdo Tabela 1,11 1,11 1,11
O |Estab.corrigida LxM 1.070 1.137 1.104 > 850
P |Fluéncia m.m 2,5 2,4 2,5 2 - 4
Q |Area (cnr) 1936 Altura Diametro
R |Leitura Kgflcm® 550 6.1 10,1
S |Tracdo Diametral 25° C, Mpa 1.1 11 > 0,80

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Tabela 10: Resultados dos ensaios de granulometria, extragdo betume e Rice Test com asfalto

convencional.
ANALISE GRANULOMETRICA____________ __ EXTRAGAODEBETUME ____ ABSORCAO |
Peneiras mm Retido |Peso pass | %Passado | Projeto | Faixa de Trabalho |Tara 0,00 |Tara 0,00
2.1/2" | 63,500 782,90 100,00 | 100,00 | 100,00 [Amostra + Tara | 827,00 |Amostra + Tara 991,20
2" 50,800 782,90 100,00 | 100,00 | 100,00 |Amostra 827,00 |Amostra 991,20
3/4" 19,000 782,90 100,00 | 100,00 | 100,00 |Amseca + Tara | 782,90 |Am seca + Tara 990,00
1/2" 12,500 25,49 25,49 757,41 96,74 89,40 100,00 |Soluvel 44,10 |Amostra seca 990,00
3/8" 9,500 71,90 71,90 685,51 87,56 78,00 90,00 [% Ligante 5,33 |Soluvel 1,20
4 4,750 218,80 218,80 466,71 59,61 56,40 66,40 |Amostra seca 782,9 |[% AGUA 0,12
10 2,000 186,90 186,90 279,81 35,74 33,00 40,80 |TEMPERATURAS (°C) TEOR CORRIGIDO
40 0,425 127,80 127,80 152,01 19,42 15,00 22,87 |Ligante 155 5,21
80 0,180 65,20 65,20 86,81 11,09 8,40 14,40 |Agregado 155 RELAGAO FINOS BETUME
200 0,075 30,00 30,00 56,81 7,26 6,40 10,00 [Mistura 155 1,32 [0,8<x<1,6

Fonte: Autoria propria, 2021.

Os resultados obtidos com a mistura asfaltica convencional foram positivos
perante o projeto, estavam de acordo com as especificagdes do projeto Faixa “D”
DER/PR. Deste modo os dados demostram que massa produzida na empresa

obteve bons resultados e pode-se ser aplicada na pista.

6.6 SONDA ROTATIVA

Fez-se a extracdo dos corpos de prova na pista para conferéncia da
espessura e analise do grau de compactagdo, parédmetro esse que deve estar
sempre acima de 97% conforme a norma ABNT-NBR-15573 para ser aceito, os
corpos de prova foram retirados da pista através da sonda rotativa, como
demonstrado na figura 34. Retirou-se 2 (dois) corpos de prova de cada mistura
asfaltica para conferéncia e ainda realizou-se o ensaio de Tragao Diametral na pista
para analise de sua resisténcia. A tabela 10 demonstra-se os resultados dos

ensaios.
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Figura 34: Extrac&o do corpo de prova com sonda rotativa.

W

Fonte: Autoria pré pria, 2021 .

Tabela 11: Avaliagao de testemunhos extraidos por sonda rotativa.

Obra Pavimentagao Asféltica no Jardim Silvana - Campo Mourdo / PR.
Data da Coleta 15/02/2021

el = L e 16/02/2021
ate C.B.U.Q. Camada de Rolamento

g cm?® g/lem? g/lem?® cm 1° 2° 3° 4° Média

RUA SANTARITA | 1 |673,20]407,40(265,80] 2,533 | 2,562 | 4,00 |397 |398|398|401| 399 98,86
RUA SANTARITA | 2 |780,40(472,70]307,70] 2,536 | 2,562 | 4,00 |4,21|4,20]|4,15|4.20| 4,19 98,99
RUA SANTARITA | 3 |670,40|406,90(263,50] 2,544 | 2,566 | 4,00 |3,99|3,98|399|4,00| 399 99,15
RUA SANTARITA | 4 |695,60(419,80(275,80] 2,522 | 2,566 | 4,00 |4,11|4,06|404|418| 410 98,29
50l /dzs Donsiiates|Corpo db Provs 2,534 - 4,00 DIA ESP. e G.C.% 4,07 98,82
0,08 0,32
e Estatistico 3,97 98,42

AO APROVADO (APROVADO

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com os resultados obtidos observou-se que para ambas as misturas foram
feitas uma boa compactacdo e a aplicagcdo estava dentro das especificacoes, e
ainda a espessura estava de acordo com o especificado para o local de 4 cm. Com o
resultado da tragcao diametral observa-se que as misturas asfalticas mesmo apds

sua aplicagdo na pista estdo dentro das especificagdes do projeto, conforme
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demonstra-se na tabela 11. E ainda ressalta-se que a mistura asfaltica com
ECOFLEX B obteve-se um resultado superior que o CAP 50/70, pois apresentou um
valor de resisténcia igual a 2,2 MPa enquanto o convencional apresentou um valor

de resisténcia de 1,6 MPa.

Tabela 12: Ensaio tragdo diametral com CP extraidos da pista.

un Asfalto Borracha Asfalto Convencional
Leitura N 782 785 545 542
Espessura CP's cm 3,99 4,19 3,99 4.1
Diametro CP's cm 10,5 10,5 10,5 10,5
Areas CP's cm2| 1316 138,2 131,6 135,2
Tragéo Diametral | MPa 2,3 2,2 1,6 1,6

Fonte: Autoria propria, 2021.

6.7 ASFALTO BORRACHA X CONVENCIONAL

Comparando-se as tabelas 6, 7, 8 e 9 apresentadas anteriormente criou-se a
tabela 12 com os resultados de ambas as misturas e junto com os limites dos

projetos, obtendo-se assim uma melhor analise dos resultados.

Tabela 13: Comparativo dos resultados.

ENSAIOS ‘ UN ASFALTO BORRACHA ASFALTO CONVENCIONAL‘ PROJETO

indice de Vazios | % 3,9 4,3 3,0-50
V.A.M. % 18,4 17,6 > 14
R.B.V. % 78,6 75,4 70 - 82
Estabilidade % 1665 1104 > 850
Fluéncia mm 2,7 2,5 2,0-4,0
Tragdo Diametral | N 1,6 1,1 > 0,80

Fonte: Autoria prépria, 2021.

Observou-se que ambas as misturas estdo dentro das especificacbes do
projeto, porém os resultados da mistura asfaltica com CAP ECOFLEX B se
sobressaem em relacdo ao convencional. Como o indice de vazios com menor
percentagem na mistura asfaltica elaborada com borracha, demonstrando que a
massa possui menos poros € se torna mais densa. E ainda o ensaio de Tracao
Diametral que resultou em uma resisténcia maior para a massa com borracha, assim
como sua estabilidade e fluéncia. Deste modo analisou-se que, em longo prazo o
asfalto borracha tende-se a ter menores riscos de se deteriorar na pista.

A massa com borracha necessitou-se de maior temperatura para a usinagem,

obteve um maior consumo de CAP na sua producdo e precisou-se de maiores
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cuidados na sua aplicagao. Entretanto com os resultados obtidos nesse estudo, o
asfalto borracha proporciona uma pavimentagdo com maior qualidade na pista.

Em relagao a viabilidade econdmica desta substituicdo analisou-se o preco da
tonelada de cada CAP e o custo da produgao de cada CBUQ. A empresa pagou na
tonelada de CAP os seguintes valores sem considerar o frete com o valor de R$
202,00 para o CAP 50/70 e de R$180,00 para o CAP ECOFLEX B:

e Preco do CAP 50/70: R$ 3820,00/tonelada;
e Preco CAP ECOFLEX B: R$ 3726,00/tonelada.

Sendo que o CAP ECOFLEX B possui esse valor por ndo pagar o imposto
referente ao ICMS de acordo com a lei tal desde 2017, que aumentaria seu valor em
18% e custaria R$ 4.396,68/tonelada.

Para a composi¢cdo do valor de cada mistura asfaltica aplicada deve-se
considerar o valor da usinagem, aplicacdo e frete. Ressalta-se ainda que a
quantidade utilizada de cada CAP para cada composicao foi diferente, pois o
ECOFLEX B possui um teor maior na sua composicao devido sua alta viscosidade.

Na tabela 14 demonstra-se a composi¢cao do custo de cada mistura.

Tabela 14: Custo do CBUQ por tonelada

CAP 50/70 CAP ECOFLEXB CAP ECOFLEXB
(com ICMS) (sem ICMS) (com ICMS)
5,3 5.8

Teor do ligante % 58
Valor do CAP ton R$ 3.820,00 R$ 3.726,00 R$ 4.396,68
Frete do CAP ton R$ 202,00 R$ 180,00 RS 180,00
Valor CAPnoCBUQ ton R$ 213,17 RS 226,55 R$ 265,45
Usinagem CBUQ ton RS 110,00 RS 110,00 RS 110,00
Aplicagdo CBUQ ton R$ 95,00 R$ 95,00 R$ 95,00
cBuUQ ton R$ 418,177 RS 431,55 R$ 470,45

Fonte: Autoria Prépria, 2021.

Observa-se que mesmo com o desconto de 18% de ICMS o asfalto borracha
possui o valor mais elevado que o convencional, porém devido os resultados obtidos
neste estudo seu desempenho técnico se sobressai ao convencional. Deste modo
analisou-se que em longo prazo o investimento no asfalto borracha sera mais viavel,

pois sua vida util sera maior e com menor desgaste na pista.
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7 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos na presente pesquisa, pode-se concluir que:

O Projeto Faixa “D” DER/PR para a mistura asfaltica com borracha quando
comparado ao projeto para mistura asfaltica produzidas com CAP 50/70, apresenta
melhores resultados nas suas especificagdes, como a densidade e volume de vazios
com valores menores, o RBV com valor maior e a tragdo diametral que obteve um
resultado de 1,8 N enquanto para o convencional sua resisténcia foi de 1N o que
corresponde a uma superioridade de resisténcia de 80%.

Nos resultados obtidos com os fabricantes de cada CAP demonstra-se
diferengca de desempenho que cada mistura pode desenvolver na pista, como o
ponto de amolecimento e viscosidade que sdo diferengas consideraveis entre as
misturas, que o valor superior para o CAP ECOFLEX B demonstra uma maior
durabilidade de sua aplicagcdo na pista. No ensaio de recuperacido elastica que
obtém um bom resultado para o CAP borracha, no CAP 50/70 ndo foi ensaiado em
suas especificagdes. Com os resultados obtidos de cada CAP demonstram que no
passar do tempo o CAP ECOFLEX B proporcionara uma maior vida util ao
pavimento devido seus menores danos ao trafego e intempéries.

O asfalto convencional produzido na empresa no dia do estudo em questao,
adquiriu bons resultados nos ensaios laboratoriais, estando de acordo com as
especificacoes de seu projeto Faixa “D” DER/PR e aprovado para a aplicagao.

O asfalto borracha usinado na empresa para esta pesquisa também adquiriu-
se resultados positivos em seus ensaios no laboratério, enquadrados com as
especificagées de seu projeto Faixa “D” DER/PR, obtendo resultados satisfatorios na
sua usinagem e aprovado para a aplicagao, apesar das dificuldades devido sua alta
viscosidade, necessitando de uma maior quantidade CAP e uma temperatura
superior ao convencional de 170°C para sua produc¢ao.

Na aplicagéo na pista o asfalto borracha apresenta maiores dificuldades, isso
devido sua perda de calor ocorrer mais rapidamente do que o asfalto convencional.
Deste modo a massa com borracha exige maior agilidade no processo, necessitando
de mais funcionarios no momento de sua aplicagao para rastelar e homogeneizar o
asfalto na pista de forma adequada. O processo de compactagao foi 0 mesmo para
as duas misturas.

Avaliando o grau de compactagdo e espessura de ambas as misturas

obtiveram resultados satisfatorios, acima de 97%. Este resultado avalia como foi
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realizada a compactacdo no local e independe da massa utilizada, deste modo
resultou-se que o processo da compactacdo foi adequado. Ja no resultado da
resisténcia diametral dos CP’s retirados na pista, a mistura asfaltica com borracha se
sobressai em relagdo ao convencional, com uma resisténcia média de 2,25N
enquanto asfalto produzido com CAP 50/70 obteve uma resisténcia media de 1,6N,
com uma diferenca de 40%.

Comparando o asfalto borracha em relacdo ao convencional observa-se que
possui uma melhor viabilidade técnica isso ressaltado em todos os ensaios
realizados neste estudo, pois o0 conjunto dos resultados obtidos para o asfalto
borracha se sobressai em relagdo ao convencional. Analisou-se que em longo prazo
no asfalto borracha ocorrera menores deteriorizagdes na pista e maior durabilidade
em relagdo ao convencional, necessitando de menores manutencbes. O asfalto
borracha requer maiores temperaturas, utiliza-se mais CAP na sua producao e
apresenta maiores cuidados na sua aplicacao devido a elevada temperatura, mas
realizando sua usinagem e aplicagdo de maneira correta proporciona maior
qualidade e seguranca a quem utiliza a via urbana. E ainda destaca-se sua maior
vida util ao pavimento e contribuigdo ao meio ambiente devido a utilizacdo de pneus
que em sua maioria foram descartados incorretamente.

Em relagao a viabilidade econdmica analisa-se que o asfalto borracha mesmo
com o desconto do ICMS no Parana ainda possui um valor superior em relagcdo ao
convencional, porém com o desconto a diferencga fica em 3,2% e analisando-se em
longo prazo, com os resultados apresentados neste estudo o asfalto borracha fica
mais vantajoso devido seu desempenho técnico, que acarretara na diminui¢do das
despesas com manutenc¢ao e maior durabilidade.

Por fim, conclui-se que a substituicido do asfalto borracha em relagao ao
asfalto convencional em vias urbanas de Campo Mourdo — PR ¢é viavel e
recomendado, principalmente no estado do Parana com a diferenca de prego menor
que 4%. Deste modo sendo fundamental em um pais com tamanha dependéncia do
modal rodoviario aplicar novas tecnologias que realcem o desenvolvimento e ainda
contribui com a preservacdo do meio ambiente. Aplicando-se desde suas vias
urbanas com o apoio do municipio, sendo uma via mais sustentavel, tecnolégica,

com maior durabilidade e mais barata em longo prazo.
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