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RESUMO

Devido ao grande numero de veiculos, o Brasil estd enfrentando dois grandes
problemas, primeiro as méas condicGes de grande parte das rodovias e em segundo, a enorme
quantidade de pneus inserviveis que sdo descartados e ficam inutilizados. Muitos pesquisadores
e empresas construtoras de asfalto estdo a procura de novas formas de aumentar a resisténcia e
a vida util das malhas viarias, uma estratégia que esta sendo bastante utilizada € a incorporacao
do po6 de borracha no ligante asfaltico. Este trabalho tem como objetivo comparar o asfalto
convencional com o asfalto com adi¢do de p6 de borracha ao ligante, tanto via seca quanto via
Umida. Para a realizacdo do mesmo foi realizado um levantamento bibliogréafico, em que foi
estudado sobre a histéria do asfalto borracha, desde que ano ele vem sendo aplicado, qual o
melhor procedimento a ser utilizado, como 0 uso dos pneus inserviveis nesse processo tem trago
melhoras na questdo ambiental e suas vantagens e desvantagens. Foi realizada uma visita em
uma construtora e feito o0 acompanhamento de uma usinagem de CBUQ convencional, para um
melhor entendimento de como é o funcionamento na pratica e em grande escala. No laboratorio
foram produzidos ensaios de granulometria e 0 ensaio Marshall que comparou corpos de prova
do CAP modificado com a borracha e com o CAP normal nas porcentagens de 4; 4,5e 5 % de
composto asfaltico de petréleo no traco, e em seguida foram comparados os resultados e
elaborada a concluséo que evidencia que a incorporacgéo da borracha traz resultados positivos,

como maior flexibilidade e durabilidade.

Palavras-chave: Asfalto borracha. Asfalto convencional. P4 de borracha. Pneus inserviveis.



ABSTRACT

Due to the large number of vehicles, Brazil is facing two major problems, first the bad
conditions of most of the highways and secondly, the huge amount of waste tires that are
discarded and rendered useless. Many researchers and asphalt builders are looking for new ways
to increase the strength and useful life of road networks, a strategy that is being widely used is
the incorporation of rubber powder in the asphalt binder.This work aims to compare
conventional asphalt with asphalt with addition of rubber powder to the binder, both dry and
wet. For the accomplishment of the same one was carried out a bibliographical survey, in which
it was studied on the history of the rubber asphalt, since that year it has been applied, what is
the best procedure to be used, as the use of the waste tires in this process has improved
improvements in and its advantages and disadvantages. A visit to a construction company was
carried out and the follow-up of a conventional CBUQ machining was carried out, for a better
understanding of how it works in practice and on a large scale. In the laboratory were produced
granulometry tests and the marshall test that compared test pieces of the modified CAP with
the rubber and with the normal CAP in the percentages of 4; 4.5 and 5% of petroleum asphalt
compound in the trace, and then compared the results and elaborated the conclusion that
evidences that the incorporation of the rubber brings positive results, such as greater flexibility
and durability.

Keywords: Asphalt rubber. Conventional asphalt. Rubber poder. Unusable tires.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS E JUSTIFICATIVA

Com o passar dos anos houve um aumento descontrolado de automoveis, dentre
algumas consequéncias negativas se destacam: o alto desgaste da pavimentacdo asfaltica de
pouca qualidade e a deterioracdo do meio ambiente através do descarte improprio de pneus
inserviveis. As estradas brasileiras encontram-se em uma situacdo precéria devido a falta de
manutencdo, a sobrecarga de caminhdes, a mé execucdo e a utilizacdo de materiais de ma
qualidade, o que acaba reduzindo a vida Gtil do asfalto.

O principal objetivo de se asfaltar uma via é garantir a passagem de veiculos
independente da época do ano e das condic¢des climaticas, e assegurar aos usuarios conforto
durante o trafego e seguranca. Visto que o solo natural ndo consegue suportar a recorréncia de
cargas de roda sem que haja deformacdes, torna-se indispensavel a construcéo de um pavimento
resistente, que é construido sobre o subleito para resistir ao peso dos veiculos de maneira a
transferir as solicitacdes as varias camadas e ao subleito, reduzindo as tensdes e as deformacdes
de modo a assegurar um desempenho satisfatério da via, por um prolongado periodo de tempo
(Croney,1977).

E possivel verificar em varios pavimentos, que em pouco tempo de utilizacdo ja
comecam a apresentar defeitos na superficie de rolamento, esses defeitos geram desconforto e
colocam a seguranca dos usuarios em risco. Acumulo de deformacédo nas trilhas de roda e
trincas por fadigas. A baixa resisténcia ao cisalhamento das misturas asfélticas € um dos
motivos da alta ocorréncia da deformacgé@o permanente nas trilhas de roda, que se baseiam na
vulnerabilidade térmica do ligante asfaltico e da estrutura dos agregados minerais (Neves Filho,
2004).

O asfalto borracha vem sendo utilizado no Brasil desde o ano de 2001, porém em
pequena quantidade quando comparado a grande malha rodoviaria brasileira, por ter um custo
inicial mais alto se comparado com o asfalto convencional, por outro lado a introducéo do p6
de borracha como ligante aumenta em até 40% a vida til do asfalto, aumentando a flexibilidade
e durabilidade do produto final, reduzindo assim o0s custos de manutencdes periddicas e

retirando da natureza milhdes de toneladas de pneus velhos, antes sem nenhuma utilidade.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O trabalho tem como objetivo geral o estudo da implantacdo do asfalto borracha nas
rodovias brasileiras. Serd analisado o custo de execucdo e manutencdo, e a viabilidade de se

fazer a substituicdo do asfalto convencional pelo asfalto borracha.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o custo beneficio do asfalto borracha;
e Verificar a durabilidade do asfalto borracha;
e Fabricar corpos de prova para serem analisados no ensaio Marshall;

e Comparar resultados do asfalto convencional e do asfalto borracha.

1.3 METODOLOGIA

O trabalho tem como principio que a adi¢cdo do p6 de borracha como ligante na mistura
asfaltica amplia a durabilidade do asfalto, como resultado reduz significantemente o gasto com
manutencdo no trecho.

Serd efetuado inicialmente um levantamento bibliografico abordando assuntos
relacionados a execucdo de pavimentos com asfalto borracha. Encontram-se inerentes nesse
trabalho assuntos como: descarte de pneus, utilizacdo da borracha moida de pneus reciclados,
ligantes asfaltos, levantamento de custos e analise de vantagens e desvantagens do uso do AB.

Em seguida sera realizado estudos para experimentos e ensaios com a adi¢do do pé de
borracha como ligante, os corpos de prova serdo rompidos para analisar a resisténcia e

durabilidade do experimento e comparar com o asfalto convencional.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos:

Capitulo 1- Introducéo e justificativa: Este capitulo apresenta uma justificativa do tema

a ser estudado, os objetivos e uma introducao de como sera apresentado o trabalho.
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Capitulo 2 — Referencial tedrico: Contém a estrutura de um asfalto convencional,
aborda o assunto do descarte inadequado de pneus inserviveis e em énfase esta a historia do
asfalto borracha.

Capitulo 3 — Procedimento dos ensaios: Detalha a visita da usinagem do CBUQ e
demonstra os métodos dos ensaios que foram realizados no laboratério, em seguida sdo
apresentados e comparados os resultados.

Capitulo 4 — Viabilidade econdmica do asfalto borracha: Apresenta as vantagens e
desvantagens do uso do asfalto borracha e aborda a viabilidade e durabilidade da sua aplicagéo.

Capitulo 5 — Consideracdes finais: E apresentada a conclusio do conhecimento
adquirido com a realizacdo do trabalho e fica evidente se o procedimento sera bem aceito ou

ndo com o passar dos anos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTO

Segundo Bernucci et al. (2008), foram os egipcios os responsaveis pela construcdo das
estradas mais antigas pavimentadas, pois necessitavam de mais facilidade no transporte de
materiais para construir as piramides, onde eram posicionados lajdes justapostos em base com
boa capacidade de sustentacéo.

Hoje em dia h& varios tipos de pavimentos, com capacidades destinadas a variados
tipos de transporte.

Conforme Bernucci et al. (2008), entende-se que um pavimento € composto de
diversas camadas de espessuras determinadas, construida sobre uma superficie final apds a

terraplanagem, conforme na figura 2.1.

Figura 2.1 — Camadas do Pavimento Asfaltico.

Reforgo do subleito

L 0 0 s

Fonte: http://www.dtt.ufpr.br/Pavimentacao/Notas/MOdul0%201%20-%20Introducao.pdf

Para Bernucci el al.(2010) o revestimento asfaltico é o responsavel por resistir de modo
direto a circulacdo dos veiculos e conduzir as camadas abaixo os esfor¢os de maneira atenuada,
impermeabilizar o pavimento e melhorar o rolamento gerando o conforto e a seguranca de quem
trafegar pela via.

Os pavimentos rigidos rompem por tracdo na flexdo quando requisitados por

cargas e deformacdes pois apresentam baixo indice de deformidade. (SENCO, 2007).

Recentemente virou tendéncia usar-se a terminologia pavimentos de concreto de
cimento Portland (concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, para indicar o tipo de
revestimento do asfalto (BERNUCCI et al, 2008).
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As pavimentagdes de concreto-cimento sdo aquelas em que a cobertura € uma placa
de concreto de cimento Portland, sendo elas armadas ou ndo com barras de ago, conforme visto
figura 2.2 e 2.3, ja os pavimentos asfalticos sdo uma mistura de agregados e ligantes asfalticos,
formado por quatro camadas principais: base, sub-base e reforco do subleito, ilustrado na figura
2.3 (BERNUCCI et al, 2010).

Figura 2.2 — Secdo longitudinal da estrutura de Concreto Cimento.

Flaca de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

oy

Imprimacéo asfaltica
ou |ona plastica

Juntas de retragao

Reservatorio do selan

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 2 Gm

Fonte: Adaptado de Bernucciet al (2010).

Os pavimentos asfalticos sdo uma mistura de agregados e ligantes asfalticos,
compostos por quatro principais camadas: base, sub-base e reforco do subleito. (BERNUCCI
et al, 2010).

Figura 2.3 - Estrutura de pavimento tipo de concreto.

"de concreto dé cimento Portland |

.‘.S.ub-'base ‘

Reforco do subleito

Sublelto
Fonte: Bernucci et aI (2008)

O Manual de pavimentacdo do DNIT (2006) classifica os pavimentos em flexiveis,

semirrigidos e rigidos. Os flexiveis sofrem deformacdes elasticas em todas as camadas e a carga
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se distribui entre as camadas, ja os semirrigidos é uma base cimentada com algum aglutinante
com propriedades cimenticias, o rigido dispde de uma alta rigidez em relago as outras camadas
e por isso absorve praticamente todas as tensoes.

O mais utilizado hoje em dia sdo os pavimentos flexiveis, Senco (2007) os determina
como aqueles que, até certo limite, as deformacdes ndo levam a ruptura.

Segundo Bernucci et al. (2008), os pavimentos flexiveis, em geral, sdo relacionados
aos pavimentos asfélticos, geralmente sdo formados pelo revestimento (camada superior)
compostos por materiais granulares, solos ou misturas de solos ndo contendo agentes
cimentantes, que fica acima da camada de base, sub base e refor¢o do subleito. A figura 2.4

llustra a estrutura de um pavimento flexivel.

Figura 2.4 — Secdo transversal da estrutura de um pavimento flexivel

Camada
de ligagae
Acostamento Base ou brnder Camada

—& j —\ ‘/—n:lemlenwnﬁ

Sub-base

ik ek cd -
Subleita \
Reforgo de subleito

Fonte: Adaptado de Bernucciet al (2010).

2.2 MISTURAS ASFALTICAS

2.2.1 Concreto asfaltico

Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), conhecido popularmente como
concreto asfaltico, € a mistura mais utilizada no Brasil, sendo definido como a jungédo de
cimento asfaltico e agregados de diferentes tamanhos que sdo aquecidos a uma determinada
temperatura, em funcdo da propriedade viscosidade-temperatura do ligante. Uma pequena
alteracdo nas caracteristicas do teor de ligante asfaltico pode levar a problemas de deformacao
perene por fluéncia e exsudagcdo ou atenuacdo da mistura e da resisténcia a aparecimento de
trincas (BERNUCCI et al. 2008).
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Na execuc¢do, quando possuir duas ou mais camadas de revestimentos, a camada
superficial recebe a nomenclatura de capa de rolamento e a camada abaixo é chamada de blinder
ou camada de ligacdo. O concreto asfaltico pode incumbir-se de duas fungdes, sdo elas: fungédo
de regular ou de nivelar (reperfilagem) (BALDO, 2007).

A quantidade de ligante asfaltico deve ser o suficiente para cobrir os agregados e
completar os vazios, pois a mistura precisa contar com vazios em torno de 3 a 5% de ar apés a
compactacdo, para camada de rolamento (revestimento em contato direto com os pneus dos
veiculos), e para camadas de ligacao ou intermediarias (camada subjacente a de rolamento) de
4 a6 %. Se ndo for dada a devida atencdo ao controle do indice de vazios, as misturas asfalticas
deformam-se consideravelmente por fluéncia, e deixam de ser regulares a circulacdo de
veiculos (BERNUCCI et al., 2008).

2.3 DOSAGEM MARSHALL

No Brasil a maior parte dos projetos de misturas asfalticas é realizado pela
metodologia Marshall, preconizado no Brasil pela norma DNER-ME 043/95. Esse método foi
idealizado no transcorrer da segunda guerra mundial como um método para efeito da
determinacéo da quantidade de ligante e de agregados que deveria ser usada na composic¢éo de
mistura betuminosas, capaz de suportar as cargas de roda e pressao de aeronaves (BERNUCCI
et al., 2008).

O ensaio Marshall estabelece a fluéncia e estabilidade de misturas betuminosas. A
norma DNER-ME 043/95 explica que a estabilidade Marshall é a resisténcia maxima a
compressdo radial expressa pelo corpo de prova, e a fluéncia Marshall é a deformagéo total
relatada pelo corpo de prova desde a carga inicial até a carga maxima expressa em décimos de
milimetro. O ensaio € dividido em duas etapas, a primeira resume-se na elaboracéo do corpo
de prova e determinacdo do volume de vazios, volume de betume e volume de asfalto. Na
segunda etapa ¢ feita a compressao do corpo de prova para estabelecer a estabilidade e fluéncia.

Na dosagem de misturas asfalticas do método Marshall sdo considerados os seguintes
parametros: Granulometria; densidade aparente da mistura; densidade maxima tedrica da
mistura; porcentagem de vazios da mistura; porcentagem de vazios do agregado mineral;

relacdo betume vazios; estabilidade; fluéncia.
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2.4 LIGANTES ASFALTICOS

2.4.1 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

Os Cimentos Asfalticos de Petroleo sdo obtidos a partir de processamentos de
refinamento do petroleo cru. Sdo materiais que apresentam uma grande quantidade de betume
(hidrocarbonetos ndo volateis pesados), com cor escura, muitos viscoso e agindo como ligante,
de consisténcia sélida a semissolida em temperatura ambiente (BALBO, 2007).

O CAP, € um produto obtido na profundeza da torre de destilacdo a vacuo, de acordo
com as especificacdes brasileiras. A temperatura ambiente é semissolidos e precisa ser aquecido
para adquirir a consisténcia correta para serem incorporados com os agregados. Sao flexiveis,
impermeaveis, aglutinaveis e resistentes a acdo da maioria de &cidos, sais e alcalis (DNER,
1996).

Segundo Mothé (2009) a classificacdo dos cimentos asfalticos de petrdleo se da pelo
seu “grau de dureza” apresentado no ensaio de penetragdo ou pela sua viscosidade. A
penetracdo é a profundidade, em décimos de milimetro, sob condices especificadas de carga,
tempo e temperatura, que uma agulha padronizada penetra em uma amostra de volume
padronizado de cimento asfaltico. Quanto menor a penetra¢do, “mais duro” ¢ o cimento
asfaltico. Sua classificacao, de acordo com DNIT 095 (2006), € relacionada a sua penetracéo,
podendo ser: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200.

2.5 ASFALTO DE BORRACHA

2.5.1 Historico

Ap06s um pequeno periodo de tempo é possivel verificar trincas que comegam a surgir
na superficie de rolamento, devido a tal problema viu se a possibilidade de melhorar o
revestimento asfaltico com o pé da borracha moida. Ela proporciona uma maior flexibilidade,
elevado a resisténcia da mistura asfaltica ao desgaste, ao surgimento de trilhas de rodas,
reduzindo também o ruido com fluxo de veiculos e auxiliando na drenagem em dias chuvosos.
S&o varios os segmentos da pavimentacdo que estdo utilizando o ligante asfalto

borracha no selamento de trincas, tratamentos superficiais, camadas intermediarias entre o
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pavimento existente e o revestimento de reforco atual e em concreto asféltico usinado a quente
(ODA, 2000).

Apesar de possuir custos iniciais superiores em relagdes as misturas asfalticas
convencionais, as misturas com asfalto de borracha podem aumentar a vida util do pavimento,

além de ter espessuras mais finas da camada de revestimento, (GRECO, 2004).

2.5.2 Asfalto de borracha no mundo

Por muitos anos, quimicos e engenheiros trabalharam misturando em ligantes
asfalticos borracha natural (latex) e borracha sintética (polimeros) na tentativa de aperfeigcoar
as suas propriedades elasticas. Porém a historia de incorporar a borracha de pneus reciclados
em materiais para pavimentacao asfaltica ocorreu s6 na década de 40 por uma Campanha de
Reciclagem de Borracha, U.S. U.S. Rubber Reclaiming Companha, que langou no mercado o
denominado Ramflex, produto composto de borracha reciclada desvulganizada e material
asfaltico (ODA, 2000).

Os primeiros ensaios com misturas SMA executados na América do Norte foram no
Canada, mais precisamente na Provincia de Ontario, em dezembro de 1990, registrados por
EMERY (1993) e com resultados de deformacdo permanente melhores que o concreto asfaltico
convencional.

A insercdo nos EUA do uso de misturas SMA foi recomendada pelos participantes da
European Asphalt Study Tour, viagem a Europa de pesquisadores da area de pavimentacao dos
EUA, realizada no segundo semestre de 1990 e patrocinada por AASHTO, FHWA, NAPA,
Asphaltinstitute e TRB. Com isso, no inicio de 1991, o FHWA estabeleceu um grupo de
trabalho (TechnicalWorkGroup) para desenvolver um manual para materiais e construcdo de
SMA (NAPA, 2002).

A Tabela 2.1 mostra o inicio da utilizacdo de SMA em vérios paises da Europa e da

América do Norte.
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Tabela 2.1 — Primeira aplicacdo de SMA em paises da Europa e da América do Norte.

Pais Ano
Alemanha 1968
Dinamarca 1982

Hungria 1983
Noruega 1985
Franga 1986
Holanda 1987
Suécia 1988
Canada 1990
Republica Tcheca 1991
Italia 1991
EUA 1991
Portugal 1994
Reino Unido 1994

Fonte: EAPA, 1998.

Em 1994, 23 estados americanos apresentavam trechos desse tipo de mistura asfaltica,
totalizando mais de 500.000 toneladas. Neste mesmo ano, em agosto, o NAPA publicou
Guidelines for Materials, ProductionandPlacementof Stone Matrix Asphalt, o primeiro manual
de SMA dos EUA (NAPA, 2002).

Bolzan (2000) relata o uso de uma mistura asfaltica SMA numa das principais rodovias
da Argentina (Ricchieri), com trafego de 120.000 veiculos por dia. Os resultados evidenciam
um asfalto confortavel e seguro, resistente ao acimulo de deformidade nas trilhas de roda

No momento atual, nos EUA a preferéncia para constituicdo das camadas de
deterioracdo tem recaido nas misturas de graduagdo aberta, devido ao conhecimento pleno e do
total dominio das técnicas de formulacdo, usinagem e execucdo; j& o Departamento de
Transportes da California tem utilizado tanto misturas de graduagdo densa como também
descontinua e abertas (CAMPOS et al., 2000).

Foi no ano de 1991, nos EUA que a Lei sobre a Eficiéncia do Transporte Intermodal
de Superficie instituiu quantidades minimas para aplicacdo de asfalto com adi¢do da borracha

de pneu. A finalidade dessa exigéncia de empregar quantidades de borrachas de pneus
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reciclados nos pavimentos asfalticos era tentar amenizar o problema ambiental causado pelos
pneus descartados (HANSON et al, 1994).

Na Europa, as pesquisas pertinentes a adi¢do de borracha ao cimento asfaltico também
iniciaram na década de 1960. Na Franca, a empresa Beugnet iniciou em 1981 a mistura de
borracha ao cimento asfaltico. No processo desenvolvido por esta empresa, a borracha moida
de pneu era incorporada ao cimento asfaltico a temperatura de 200° C, empregando 6leo
extensor. A borracha utilizada variava na proporcéo de 10 a 30% e a de 6leo entre 3 a 15% em

relacdo ao peso do cimento asfaltico (FAXINA, 2002).

2.5.3 Asfalto de borracha no Brasil

No Brasil, o estudo sobre o asfalto-borracha teve inicio nas pesquisas de LEITE (1999)
e ODA (2000). Além das pesquisas feitas no CENPES/Petrobrés, pode-se falar de trabalhos
julgados significativos para o progresso da tecnologia que vem sendo utilizada na modificagao
dos ligantes asfalticos convencionais com borracha moida de pneu, como, por exemplo,
Momm&Salini (2000), Severo et al. (2003), Leite et al. (2003), Specht&Ceratti (2003), Barros
& Vasconcelos (2003), Pinheiro & Soares (2003), Dantas Neto (2004), etc.

Foram em rodovias concessionadas as primeiras aplicacfes de trechos experimentais,
como na BR-116 no Rio Grande do Sul em agosto de 2001. No Estado de S&o Paulo,
acompanhadas pelas areas técnicas da ARTESP, foram iniciados os servicos com asfalto
borracha em abril de 2002, aplicado inicialmente na SP-330 Via Anhanguera, trecho concedido
a Intervias (SILVA JR, 2005).

Atualmente, o Brasil conta com mais de 9000 km de rodovias, entre federais e
estaduais, ruas e avenidas municipais pavimentadas com o aproveitamento de borracha
reciclada de pneus, totalizando cerca de 9.000.000 de pneus utilizados no processo e retirados
do meio ambiente (GRECA, 2017).

2.6 PNEUS INSERVIVEIS

Os pneus inserviveis se tornam um risco passivo ambiental, caso ndo forem tratados
de maneira correta, causando graves riscos de ordem ambiental, de saide publica e social
(FREITAS; NOBREGA 2010).
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Segundo dados da Associacdo Nacional da Industria dos Pneumaticos (ANIPA), foram
fabricados em trono de 67 milhdes de pneus em 2016 no Brasil (Gr). A coleta de diversos pneus

inserviveis em geral é incorreta e contribui com a degradacdo do meio ambiente.

Gréfico 2.1 — Producéo de Pneus.
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Fonte: Dados da associag¢do nacional da inddstria de pneus.

Os pneus que ndo tem mais utilidade podem ficar armazenados em borracheiros, nos
locais de venda de pneus, ou o cliente pode armazena-los em casa.

Os pneus inserviveis tem trés caminhos possiveis: 0s pneus convencionais sao levados
para as empresas gque fazem a laminacédo e conversdo da borracha em produtos diversos, como
Tapetes para carros, solados, cintas de sofa etc. Na maioria das vezes, 0s pneus radiais, sao
triturados e depois direcionados para empresas fabricantes de cimento, para queima nos fornos
de clinquer, ou para o Processo Petrosix® (unidade produtiva de Petréleo Brasileiro
S.A)(PETROBRAS) que processa xisto betuminoso para obter petréleo bruto onde ocorre o
coprocessamento; ou 0s pneus podem ser levados para instituicdes regeneradoras de borracha,
que os convertem em poé de borracha, embora seja apenas um pequeno nimero de empresas que
desempenham este processo a partir dos pneus, pois a maioria se abastece de residuos gerados
pela técnica de raspagem dos pneus velhos, feito pelas empresas reformadoras.

RESCHNER (2000), em um estudo de classificacdo da reciclagem de pneus em que

considerava niveis de sensibilidade ambiental e investimentos, apresentou estudos ordenados
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por preferéncia de técnicas de processamento e disposi¢do. O primeiro lugar, a recauchutagem
do pneu, que se constituiria no verdadeiro sentido da reciclagem. Em segundo lugar, a utilizagéo
do material e ndo do produto, tratando-se da comercializacdo da borracha utilizada como
matéria prima. Em terceiro lugar, o uso de pneus inteiros usados para recuperacdo de energia,
como suplemento energético em fornos de cimenteiras como suplemento. Em quarto lugar, o
uso de pneus em forma de finas lascas, ou po, inseridos ao carvdo como suprimento energético
em cimenteiras, termelétricas, etc que foram processados mecanicamente. Em quinto lugar,
devido ao custo de investimento da planta industrial, vém os procedimentos de modificacéo da
estrutura quimica dos pneus e a utilizagdo dos produtos resultantes na recuperagdo da energia
intrinseca. Isto se refere a procedimentos de pir6lise e remogdo supercritica dos 6leos para a
geracdo de combustiveis. E, em ultimo lugar, o que vem sendo muito adotado, a estocagem, em
gue os pneus sdo guardados, sem muitos cuidados para um aproveitamento sem data marcada.

O sistema de logistica reversa atua por meio de parcerias, normalmente com
prefeituras, que sdo capazes de conceder depOsitos temporarios para armazenar 0S pneus
inserviveis.

Os pneus descartados inadequadamente como mostrados na figura 2.4, podem tornar-
se um sério risco a salde publica e ao meio ambiente. O recomendado é que de forma
ambientalmente certa e com seguranca, estes pneus sejam destinados o mais préximo possivel
de onde foram gerados.

O artigo 7° da resolucdo namero 258 do ano 1999 (CONAMA) estabelece que 0s
fabricantes e importadores de pneus novos tem o prazo de 1 ano para declarar ao IBAMA, a
finalidade correta dos pneus sem utilidade, correspondente a quantidade fabricada estabelecida

no art. 3.
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Figura 2.5 — Figura pneus descartados no meio ambiente.

Fonte: http://dani-teiadavida.blogspot.com.br/2013/01/destinacao-final-de-pneus-inserviveis-o.html

2.6.1 Obtencdo da borracha moida

A formacdo da borracha empregada em pneu difere bastante, mas consiste
essencialmente de borracha natural, borracha estireno-butadieno e negro de fumo. Para o
reaproveitamento da borracha do pneu ha antes do processo de moagem a necessidade de retirar
0 aco e as fibras. A moagem pode ser mecénica a temperatura ambiente, ou criogénica, a
temperatura abaixo da temperatura de transicdo vitrea dos elastbmeros presentes nos pneus
(LEITE, 1999).

Um pneu comum, como o modelo P195/75R14, com massa aproximada de 10 kg,
contém (SALINI, 2000):

« 2,50 kg de 30 variados tipos de borracha sintética;

« 2,05 kg de 8 tipos diferentes de borracha natural;

« 2,27 kg de 8 tipos de carbono preto;

» 0,68 kg de aco para o cinturao;

* 0,45 kg de poliéster e nylon;

* 0,23 kg de arame de aco;

« 1,36 kg diferentes tipos de produtos quimicos, ceras, 6leos, pigmentos,

etc.


http://dani-teiadavida.blogspot.com.br/2013/01/destinacao-final-de-pneus-inserviveis-o.html
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Para a obtencdo do p6 da borracha ha trés processos possiveis, sdo eles: moagem
criogénica, moagem a frio, que por ser o de menor despesa na operacao e na instalacéo é o mais

utilizado e o processo de regeneracdo (FERRARA, 2006).

2.6.1.1 Moagem Criogénica

Segundo Saito, antes da moagem o material recebe injecdo de dioxido de carbono ou
nitrogénio liquido. O procedimento é necessario para ajudar na sua quebra, pois diminui o limite
elastico do material. Como consequéncia pode se alcancar estreita faixa de distribuicdo
granulométrica, reducdo do tempo de moagem e aumento na seguran¢a do procedimento por
meio do sistema inertizado.

Para Pierozan (2007, p. 7), o procedimento de moagem baseia-se em esfriar a borracha
cortada com a temperatura abaixo da sua temperatura de transi¢do vitrea (Tg), sendo mais
facilmente moida, pois torna-se fragil. O meio predileto de esfriamento é o nitrogénio liquido
por possibilitar um contato fisico adequado com a borracha e por ele conservar uma atmosfera
inerte ao longo da moagem. A moagem criogénica € uma maneira eficaz de conseguir p6 de
partes metélicas dentre outros materiais fabris. E importante considerar o custo do nitrogénio
para possibilitar o processo economicamente.

A Figura 2.6 mostra as etapas do processo criogénico para a extragdo e granulacao da
borracha existente nos pneus usados. O processo inicia-se com a lavagem e limpeza das
carcacas dos pneus, para consecutivamente fragmentacdo e remocdo dos aros metalicos.
Posteriormente a esta trituracdo preparativa mais grosseira, o material é levado ao tanel
criogénico, para aplicacdo do nitrogénio liquido, o que facilita a trituracéo e permite a obtencao
de granulos mais pequenos e regulares. Em seguida vai para os moinhos de martelo onde a
borracha é extraida e reduzida a granulometria desejada. Antes da crivagem sdo separados 0S
metais por processos magnéticos e 0s téxteis por processos gravimétricos recorrendo ao ar

ventilado.
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Figura 2.6 - Processo criogénico para obtencdo da borracha granulada de pneus.
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Fonte: Campos (2006, p.44)

2.6.1.2 Moagem a frio

O primeiro procedimento desse processo € cortar 0 pneu em pedacos de 6 a 10 cm

aproximadamente, separando os fios de aco da borracha, apds isso é feita a moagem desses

pedacos que viram o pé de borracha, em seguida o p6 passa por eletroimas para garantir um pé
de borracha isento de particulas metélicas. (FERRARA, 2006)

Figura 2.7 — Equipamento de moagem a frio de pneus.

Fonte: FERRARA (2006)
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2.6.1.3 Regeneracéo

Os pneus sdo cortados em pedacos menores e purificados por um conjunto de peneiras.
Os pedacos de borracha sdo moidos e depois € feita a desvulcanizacao pela digestdo em vapor

d’agua e por produtos como alcalis e 6leos minerais (FERRARA, 2006, p.46).

2.6.2 Processo do asfalto borracha via tmida

Nesse processo o ligante € aquecido a temperatura de 190 C em condic¢fes herméticas
em um tanque de superaquecimento, apds esse procedimento o ligante é encaminhado para
outro tanque de mistura apropriado onde € adicionada a borracha moida a mistura convencional,
que ficara misturando a uma temperatura determinada por um periodo de 1 a 4 horas. VISSER
& VERHAEGUE, 2000). O tanque misturador deve ser capacitado para controlar o tempo de
reacdo e a temperatura de forma invaridvel e o mais uniforme possivel, também é
imprescindivel que haja agitacdo para que ndao ocorra o desmembramento das particulas de
borracha. A porc¢édo de borracha adicionada ao cimento asfaltico por esse processo varia de 5 a
25% em peso em relagdo ao cimento asfaltico, geralmente com particulas inferiores a 2 mm
(FAXINA, 2002).

Faxina (2006) observa que é esperado que o ligante asfaltico empregado no processo
umido contenha uma concentracdo relativamente alta de fracdes leves, o que pode ser obtido
pela adicdo de 6leos extensores ou pela selecdo de ligantes asfalticos de menor consisténcia.
Em ambas situacdes, é possivel nivelar o aumento da viscosidade ocasionado pela incorporacdo
da borracha, assim como proporcionar Oleos aromaticos em quantidade suficiente para
possibilitar a reacdo entre o ligante asfaltico e a borracha, sem destruir componentes
fundamentais do ligante asfaltico de base.

Para a borracha ter a capacidade de melhorar as propriedades do cimento asfaltico é
imprescindivel a compatibilidade entre ambos. A determinacdo dessa compatibilidade é
desempenhada significativamente pela presenca do tipo e quantidade de dleos aromaticos
presentes na mistura. (PINHEIRO, 2004).
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Figura 2.8 - Processo de fabricagdo do asfalto borracha via imida.
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Fonte: Pavimentag¢do Asfaltica — Formagéo basico para engenheiro (2010)

A estabilidade é um dos fatores que diferem a grande quantidade de utilizacdo dos
asfaltos modificados por EVA e SBS do asfalto de borracha moida. No caso dos asfaltos
modificados por EVA e SBA eles tem a opcéo de ser estocados e entregues na obra. Ja o asfalto
borracha normalmente a preparacdo é just in time, pois é recomendado ser utilizado
imediatamente. Por esse motivo é viavel preparar a mistura no canteiro de obras. No Brasil a
tecnologia terminal bleding esta sendo aplicada para o processo imido, em que a mistura é feita
na unidade central e levada até o local de utilizacdo (SPECHT, 2004).

2.6.3 Processo do asfalto borracha via seca

No processo via seca ndo sdo aproveitadas todas as qualidades que a borracha pode
oferecer ao asfalto, porque nesse caso a borracha moida é adicionada como agregado e ndo
incorporada ao ligante. (FONTANA FILHO, 2009)

No processo, 0 agregado € aquecido a temperatura de 200°C, entdo a borracha é
adicionada e é realizada a mistura por um tempo préximo de 15 segundos, ou até a mistura ficar
homogénea. Posteriormente € adicionado o ligante betuminoso a esta composi¢do final por
meio de procedimentos convencionais de usinagem (VISSER & VERHAEGHE, 2000). Nesse
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processo se adiciona de 3 a 5% de borracha em relacdo a massa total de agregados minerais,
com particulas de 1,6 a 6,4mm. Esse processo chega a utilizar de 2 a 4 vezes mais borracha se
comparado ao processo Umido (FAXINA, 2002).

Embora esse processo retira mais pneus descartados do meio ambiente, ele nao
melhora consideravelmente o revestimento asfaltico, devido que a borracha moida contribui

com a massa como carga, ndo transmitindo suas propriedades ao ligante asfaltico.
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3 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS

3.1 USINAGEM DE CBUQ CONVENCIONAL

Foi realizada uma visita a empresa Trade, localizada na cidade de Anépolis — Go, em
que se acompanhou uma usinagem de CBUQ.

A figura 3.1 é a central de controle, € por meio deste programa que se especifica o tipo
de asfalto que sera produzido, as quantidades de cada agregado que serdo liberados para a

mistura e o tipo de CAP, que nesse caso foi utilizado o 50/70.

Figura 3.1 — Central de controle.

Fonte: Acervo pessoal (2018)

No caso de ocorrer algum erro no programa do computador é possivel operar de forma

manual como mostra a figura 3.2.
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Figura 3.2 — Central de controle manual.

i

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Os agregados, brita O, brita 1, areia e p6 de brita sdo colocados em baias e as
quantidades de cada um sdo liberados e encaminhados por esteiras conforme o traco indicado

pela central de controle (FIG. 3.3).

Figura 3.3 — Baias de armazenagem dos agregados.

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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As esteiras levam os agregados até o misturador externo onde é feita a mistura dos
agregados e incorporado o CAP. No caso de um asfalto modificado, se fosse incorporada a

borracha moida via seca, por exemplo, ela seria levada por essa segunda esteira. (FIG. 3.4)

7 ]

Fonte: Acervo pessoal (2018)

A figura 3.5 mostra o local onde é feita a mistura dos agregados e incorporacdo do
CAP, terminado o processo o asfalto é encaminhado para o tanque de armazenamento.

Figura 3.5 — Misturador externo e armazenagem.

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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Figura 3.6 — CAP no estado bruto no local de abastecimento

A

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Figura 3.7 - Tanques de armazenamento do CAP.

]

- s P s ol
e » . : ~ . . Rpe e N Loy
T e A v AR e WP L BTN o oo, W 0
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Ap0s a mistura ser concluida ela é levada para o tanque de armazenamento e logo em
seguida descarregada no caminh&o que sera pesado e seguira para o destino final. E verificado
a temperatura e o caminhdo deve ser coberto com lona para preservar 0 maximo possivel da

temperatura até chegar ao local da pavimentacéo. (FIG. 3.8)

Figura 3.8 — Carregamento do CBUQ.

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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Os ensaios foram realizados em uma usina de asfalto no municipio de Anapolis — Go.

Para a execucdo do ensaio foram necessarias algumas etapas, como:

Coleta e peneiramento da borracha.
Determinagéo e granulometria dos agregados.
Incorporacdo do p6 de borracha ao CAP 50/70.
Confecgéo dos corpos de prova

Ensaio Marshall

3.2.1 Coleta e peneiramento da borracha

A borracha utilizada para o ensaio, fornecida em lascas foi pesada e peneirada, como

mostrado na figura abaixo, foi aproveitado para a incorporagédo apenas a parte que ficou retida

na peneira 10 e na peneira 40 (FIG. 3.9 e FIG. 3.10), pois quanto menos espessas mais

facilmente se incorporam ao CAP.

Figura 3.9 — Peneiramento da borracha moida de pneu em peneira granulométrica.

Fonte: Acervo Pessoal (2018).




39

Figura 3.10 — PG de Borracha ap0s o peneiramento.

Fonte: Acervo Pessoal (2018).

Apds o peneiramento foi passado um ima para retirar as limalhas de ferro que podem

estar presentes na borracha, feito isso a borracha estava pronta para ser adicionada ao ligante.

3.2.2 Determinacéo e granulometria dos agregados

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados os agregados disponiveis na usina de
asfalto, que se encontrava o laboratério no qual foram feitos os ensaios de granulometria, em
gue os resultados estdo dispostos na tabela 3.1. Conforme o ensaio de granulometria realizado
pode-se comprovar que 0s agregados se enquadram na faixa C da norma do DNIT 031/2006 —
ES.
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Tabela 3.1 — Composic¢do Granulométrica da mistura.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

PENEIRA|ASRES 1 % AGREG 2 % AGREG 3 % AGREG 4 % AGREG 5 % HIST.
BRITA1| 352 BRITA ¢ 20z | POIPEDRA a5z AREIA-B AREIA-A

1112 Pol 100,002 | 35,00 100,00 20,0027 100,002 45,002 100,00
1Pol 100,002 | 35,00% 100,002 20,00% | 100,003 45,002 100,002
314 Pol 100,002 [ 35,00% 100,002 20,00% | 100,002 45,002 100,00
12 Pol 31.59% | 11.06% 100,002 20,00% | 100,003 45,00 80,06
318 Pol 18.01% | 560% 97.04% 19,41 100,00 45,002 70,01
n'4 0,15% 0,05% 1272% 2.54% 98.02% 44,114 46,714
n!10 0,00 | 0004 0,49% 0,10 64.42% 28,99% 29.09%
n.' 40 014 | 005% 0442 0,09% 30.78% 13.85% 13,99%
n.' 80 012% | 0.04x% 042% 0,082 19.65% 8.84% 8.97%
n.* 200 0,09% | 003% 0,36% 0,07% 10,39 4.68% 4.78%
Fundo

Fonte: Autoras (2018).

Gréfico 3.1 — Grafico da granulometria da mistura.
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Fonte: Autoras (2018).
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Sendo satisfatdrios os resultados tanto para o asfalto borracha quanto para o asfalto
convencional, é definido entdo o traco a ser utilizado para a fabricacdo dos corpos de prova. Os

agregados (FIG. 3.11) sdo separados e pesados.

Figura 3.11 — Agregados

Fonte: Acervo Pessoal (2018)
3.2.3 Incorporacao do po de borracha ao CAP

O CAP utilizado foi o 50/70, ele foi recolhido diretamente do tanque onde fica

armazenado o CAP da empresa em que foram realizados os ensaios (FIG 3.12).

Figura 3.12 — CAP no Estado Liquido.

Fonte: Acervo Pessoal, 2018.
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O CAP e 0 p6 de borracha foram pesados em uma balanca de precisdo, em seguida o
ligante foi aquecido até atingir a temperatura de 170 C° e entédo foi incluido o pé de borracha
na porcentagem de 15% em relacdo ao ligante e misturado manualmente em torno de 30 min.
Verificou-se grande dificuldade em manter a temperatura constante, ouve variacao entre 160 e

180°C, o processo foi acompanhado por um term6émetro de mercurio.

Figura 3.13 — Adicdo do p6 de borracha ao CAP.

2 —

Fonte: Acervo Pessoal (2018).

Ao final dos 30 minutos, observou uma mistura homogenia e viscosa.

Figura 3.14 — CAP com o pd de borracha dissolvido.

Fonte: Acervo Pessoal (2018)
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3.2.4 Confeccéo dos corpos de prova

Foram necessarios a confeccédo de dezoito corpos de prova no total, sendo nove para o
asfalto convencional, e nove do asfalto borracha com a porcentagens de CAP de 4; 4,5 e 5%,
para cada porcentagem foram feitos trés corpos de prova, para se obter um média dos resultados.

Cada corpo de prova continha 1250g da mistura composta por brita 0, brita 1, p6 de
pedra e CAP, que foram calculados, conforme a porcentagem, pesados em uma balanca de
precisao conforme a figura 3.15 e em seguida encaminhados para o fogao industrial (FIG. 3.16),
onde foram aquecidos a temperaturas de 160°C para o convencional e 180°C para o asfalto
modificado com pé de borracha, os componentes foram misturados até atingirem uma mistura

homogénea.

Figura 3.15 — Pesagem do material.

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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Figura 3.16 — Controle de temperatura das misturas

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Apds atingir a temperatura ideal e estar homogénea, a mistura € encaminhada para o
molde de compactacdo (FIG 3.17), onde serdo aplicados 75 golpes de cada lado como mostra a
figura 3.18.

Figura 3.17— Preenchimento do molde de compactacéo

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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Figura 3.18 — Compactacao do corpo de prova

i |

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Apo6s um periodo de no minimo 12 horas é feita a desforma dos corpos de prova (FIG.
3.19).

Figura 3.19 — desforma dos corpos de prova

Fonte: Acervo pessoal (2018)
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3.2.5 Ensaio Marshall

A pesagem ao ar do corpo de prova é o primeiro procedimento a ser realizado (FIG.

3.20), em seguida os corpos de prova sdo pesados submersos (FIG. 3.21).

Figura 3.20 — Pesagem do corpo de prova ao ar

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Figura 3.21 — Pesagem do corpo de prova submerso

Fonte: Acervo pessoal (2018)



47

O préximo procedimento € deixar 0s corpos de prova em banho-maria por 30 min a

60°C como mostra a figura abaixo.

Figura 3.22 — corpos de prova em banho-maria

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Assim que foram retirados do banho-maria os corpos de prova foram imediatamente
para a prensa Marshall (FIG. 3.23), onde ocorreu o rompimento e foram anotadas a carga em
kgf até o rompimento, obteve-se entdo a estabilidade lida.

A deformagdo total do corpo de prova expressa em milimetros, define a fluéncia
Marshall.
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Figura 3.23 — Prensa Marshall

Fonte: Acervo pessoal (2018)

Apos a leitura dos dados, obteve-se os resultados desejados para a comparagao entre

os dois tipos de asfaltos, mostrados nas tabelas abaixo.



Tabela 3.2 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 4%.

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

Resultados do ensaio

Numero do corpo de prova 1 2 3 Media
Altura do corpo de prova 6,5 6,5 6,4
a | Peso ao ar (g) 1241,60 | 124420 123420 1240,00
b_ g’? Peso imerso (g) 762,00 | 760,20 766,00 762,73
£ | § Volume (cm?®) a-b 47960 | 48400 468,20 477.27
d | g Aparente (g/cm?) a/c 2,58 2,57 2,64 2,60
e | D.M.T. (g/cm?) 2,73 2,73 2,73 2,73
f Vazio (%) (e-d)*100/e 5,14 5,80 3,41 478
g | 8 [V.CB. (%) d*r/s 10,24 10,17 10,43 10,28
h E V.AM. (%) f+g 15,38 15,97 13,84 15,06
2| R.B.V. (%) g/h 66,59 63,67 75,37 68,55
3 | = Leitura 620 670 700 663,33
k_| B |Fator de correcBo 096 | 096 0,99 097
Ji| g Leitura corrigida ik 595,2 643,2 693 643,80
m | £ Estabilidade (kgf) 1*u 1159,45| 1252,95| 1349,964 125412
Nle Leitura inical (mm)
0 | E Leitura final (mm) 9,6 9,5 9,5 9,53
p | ™ Fluéncia n+0/2,54 3,78 3,74 3,74 3,75
q Resultados adicionais
r |Teor de betume Utilizado 40% t |Densidade Agregados (g/cm?) 2,94
s |Densidade CAP (g/cm®) 1,011 u |Fator de Correcdo da Prensa 1,848

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.3 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 4%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Borracha CAP 3 4%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) [Fluéncia (mm)
Norma DNIT 112/2009-ES | 3,0- 5,0 >15 65-78 >800 2,0-4,6
Resultados obtidos 4,78 15,06 68,55 1254,12 3,75

Fonte: Autoras (2018).
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Tabela 3.4 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP a 4%.

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

Resultados do ensaio

NUmero do corpo de prova 1 2 3 Meédia

Altura do corpo de prova 6,5 6,4 6,5
a_ | Peso ao ar (g) 1249,60 | 1248,90 | 124750 124867
b g Peso imerso (g) 769,00 | 783,60 769,20 773,93
o Velume (cm?) a-b 480,60 | 465,30 478,30 47473
d | g Aparente (g/cm?®) a/c 2,60 2,68 2,61 2,63
B D.M.T. {(g/cm?) 2,73 2,73 2,73 2,73
&) Vazio (%) (e-d)*100/e 473 1,65 443 3,60
g | 8 |[V.CB.(%) d*r/s 10,29 10,62 10,32 10,41
h | E V.AM. (%) f+g 15,01 12,27 1475 14,01
k=] R.B.V. (%) g/h 68,52 86,57 69,97 75,02
¥ | E: Leitura 500 470 500 450,00
k| § Fator de correcdo 0,96 0,89 0,96 0,97
=] g Leitura corrigida i*k 480 4865,3 480 475,10
m | & Estabilidade (kgf) 1*u 935,04 | 906,404 | 935,04 925,49
N | e Leitura inical (mm)
o |8 Leitura final (mm) 93 | 92 93 9,27
p | ™ Fluéncia n+0/2,54 3,66 3,62 3,66 3,65
q Resultados adicionais
r |Teor de betume Utilizado 4.0% t |Densidade Agregados (g/cm®) 2,84
s |Densidade CAP (g/cm®) 1,011 u |Fator de Correcdo da Prensa 1,948

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.5 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP a 4%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Convencional CAP 3 4%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) [Fluéncia (mm)
Norma DNIT 031/2006 - ES | 3,0- 5,0 >14 75-82 >500 2,0-4,6
Resultados obtidos 3,60 14,01 75,02 925,49 3,65

Fonte: Autoras (2018).



Tabela 3.6 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 4,5%.
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Ensaio Marshall - Método DNER 043/95
Asfalto Borracha - CAP 50/70

Resultados do ensaio
Numero do corpo de prova 1 2 3 Meédia
Altura do corpo de prova 6,5 6,3 6,5

=} Peso ao ar (g) 1246,10 | 1244 80| 124550 1245,47
b E' Peso imerso (g) 769,20 | 755,20 765,10 763,17
C § Volume (cm?®) a-b 476,90 | 489,60 480,40 482,30
d | g, Aparente (g/cm?) a/c 2,61 2,54 2,59 2,58
e D.M.T. (g/cm®) 2,71 2,71 2,71 2,71
f Vazio (%) (e-d)*100/e 3,41 6,01 416 453
£ | 8 |VLB. (%) d*r/s 11,63 11,32 11,54 11,50
h E V.AM. (%) f+g 15,04 17,33 15,70 16,02
i R.B.V. (%) g/h 77,34 65,31 73,51 72,05
i S Leitura 850 830 520 866,67
k § Fator de correcao 0,86 1,01 0,86 0,98
| g Leitura corrigida ik 816 8383 883,2 845,83
m & Estabilidade (kef) I*u 1589,57 | 1633,01 | 1720,4736 | 1647,68
N | Leitura inical (mm)

0 E_ Leitura final (mm) 85 g4 8.6 9,50
p [*™ Fluéncia n+0/2,54 3,74 3,70 3,78 3,74
q Resultados adicionais

r |Teor de betume Utilizado 45% t |Densidade Agregados (g/cm?®) 2,94
s |Densidade CAP (g/cm?®) 1,011 u |Fator de Correcdo da Prensa 1,948

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.7 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 4,5%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Borracha CAP 34,5%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) [Fluéncia (mm)
Norma DNIT 112/2009-ES | 3,0-5,0 >15 65-78 >800 2,0-4,6
Resultados obtidos 4,53 16,02 72,05 1647,68 3,74

Fonte: Autoras (2018).
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Tabela 3.8 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP a 4,5%.

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

Resultados do ensaio

NUmero do corpo de prova 1 2 3 Media
Altura do corpo de prova 6,3 6,4 6,3

I Peso ao ar (g) 1241,10 | 1243,50 | 1248,30 1244 30
b | & |Pesoimerso (g) 756,50 | 767,50 777,50 767,43
(w § Volume (cm?) a-b 48420 | 476,00 470,40 476,87
d é Aparente (g/cm*®) ajc 2,56 2,61 2,65 2,61

e D.M.T. (g/cm?) 2,71 2,71 2,71 2,71
£ | Vazio (%) (e-d)*100/e 5,25 3,43 1,90 3,52
g 4 |V.C.B. (%) d*r/s 11,41 11,63 11,81 11,62
h § V.AM. (%) f+g 16,65 15,05 13,71 15,14

] R.B.V. (%) g/h 68,50 77,24 86,14 77,29

J | 5 Leitura 600 630 640 623,33
k § Fator de correcac 101 0,89 1,01 1,00

phi=] g Leitura corrigida i*k 606 623,7 646,4 625,37

m | & Estabilidade (kgf) 1*u 1180,49 | 1214,97 | 1259,1872 1218,21

Nl e Leitura inical (mm)

0 | -E Leitura final (mm) 54 9,3 sS4 9,37
p " 'Fluéncia n+o/2,54 3,70 3,66 3,70 3,69
q Resultados adicionais
r |Teor de betume Utilizado 45% t |Densidade Agregados (g/cm?) 2,54
s |Densidade CAP (g/cm®) 1,011 u |Fator de Correc3o da Prensa 1,948

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.9 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP a 4,5%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Convencional CAP 3 4,5%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) [Fluéncia (mm)
Norma DNIT 031/2006- ES | 3,0-5,0 >14 75-82 =500 2,0-4,6
Resultados obtidos 3,52 15,14 77,29 1218,21 3,69

Fonte: Autoras (2018).



Tabela 3.10 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 5%.
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Ensaio Marshall - Método DNER 043/95
Asfalto Borracha - CAP 50/70

Resultados do ensaio
NUmero do corpo de prova 1 2 3 Meéedia
Altura do corpo de prova 6,5 6,4 6,5
] X Peso ao ar (g) 1247,20 | 1238,40 | 1249,50 1245,03
b | ¥ |Pesoimerso (g) 759,50 | 761,50 762,90 761,30
c | © |[volume (cm?) a-b 487,70 | 476,90 | 486,60 | 48373
d g Aparente (g/cm?) ajc 2,56 2,60 2,57 2,57
e D.M.T. (g/cm*) 2,68 2,68 2,68 2,68
f Vazio (%) (e-d)*100/e 463 3,16 424 401
g | 8 |VLB. (%) de*r/s 12,65 12,84 12,70 12,73
h 5 V.AM. (%) f+g 17,28 | 16,01 16,94 16,74
i R.B.V. (%) g/h 73,19 80,24 74,96 76,13
i = Leitura 840 900 930 890,00
§ Fator de correcao 0,96 0,99 0,96 0,97
| E Leitura corrigida i°k 806,4 891 8928 863,40
m | * |Estabilidade (kgf) 1*u 1570,87 | 1735,67 | 1735,1744 | 1681,80
N | w Leitura inical (mm)
o § Leitura final (mm) 96 85 g4 8,50
p | ™ Fluéncia n+o0/2,54 3,78 3,74 3,70 3,74
q Resultados adicionais
r |Teor de betume Utilizado 5,0% t |Densidade Agregados (g/cm?) 2,84
s |Densidade CAP (g/cm?) 1,011 u |Fator de Correcdo da Prensa 1,948

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.11 - Resultados ensaio Marshall Asfalto borracha CAP a 5%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Borracha CAP 3 5%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) |Fluéncia (mm)
Norma DNIT 112/2009-ES | 3,0-5,0 =15 65-78 >800 2,0-4,6
Resultados obtidos 4,01 16,74 76,13 1681,90 3,74

Fonte: Autoras (2018).



Tabela 3.12 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP & 5%.
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Ensaio Marshall - Método DNER 043/95
Asfalto Convencional - CAP 50/70

Resultados do ensaio

Numero do corpo de prova 1 2 3 Media
Altura do corpo de prova 6,3 6,4 6,4

a | Peso ao ar (g) 1246,60 | 124750 | 1245,30 1247,83
b | & [Peso imerso (g) 765,30 | 760,80 | 773,30 | 766,47
€| § Volume {cm?) a-b 48130 | 487,10 476,00 481,47
S| g Aparente (g/cm?) a/c 2,58 2,56 2,62 2,59
- D.M.T. (g/cm?) 2,68 2,68 2,68 2,68
5 Vazio (%) (e-d)*100/e 3,41 446 2,13 3,33
£ | & [V.CB. (%) d*r/s 12,81 12,67 12,98 12,82
h | & [vAM. (%) f+g 1622 | 17,13 | 1511 16,15
2y R.B.V. (%) g/h 78,96 73,95 85,93 79,62
1 S o |Leitura 700 680 710 696,67
k | 2 |Fator de correcBo 1,01 0,99 0,99 1,00
1 I g Leitura corrigida i*k 707 673,2 702,9 694,37
m 4 Estabilidade (kgf) I*u 1377,24 | 1311,39 | 1369,2492 | 1352,63
Nle Leitura inical (mm)

0 | :Eé Leitura final (mm) 85 94 93 8,40
p [*™ Fluéncia n+0/2,54 3,74 3,70 3,66 3,70
q Resultados adicionais

r |Teor de betume Utilizado 5,0% t |Densidade Agregados (g/cm?) 2,94
s |Densidade CAP (g/cm®) 1,011 u |Fator de Correcdo da Prensa 1,848

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.13 - Resultados ensaio Marshall Asfalto convencional CAP a 5%.

Resumo Ensaio Marshall - Asfalto Convencional CAP a 5%

VV (%) | VAM (%) | RBV (%) |Estabilidade (kgf) |Fluéncia {mm)
Norma DNIT 031/2006-ES | 3,0-5,0 >14 75-82 >500 2,0-4,6
Resultados obtidos 3,33 15,14 79,62 1352,63 3,70

Fonte: Autoras (2018).



3.2.6 Comparacao e analise dos resultados

Tabela 3.14 — Comparativo de Vazios entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a 4% - Vazios

Asfalto convencional |Asfalto borracha
Volume de Vazio (%) 3,60 4,78
V.C.B. (%) 10,41 10,28
V.A.M. (%) 14,01 15,06
R.B.V. (%) 75,02 68,55

Fo

nte: Autoras (2018).

Tabela 3.15 — Comparativo de Vazios entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a4,

5% - Vazios

Asfalto convencional |Asfalto borracha
Volume de Vazio (%) 3,52 4,53
V.C.B. (%) 11,62 11,50
V.A.M. (%) 15,14 16,02
R.B.V. (%) 77,29 72,05

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.16 — Comparativo de Vazios entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a 5% - Vazios

Asfalto convencional |Asfalto borracha
Volume de Vazio (%) 3,33 4,01
V.C.B. (%) 12,82 12,73
V.A.M. (%) 16,15 16,74
R.B.V. (%) 79,62 76,13

Fonte: Autoras (2018).

Como mostrado nas tabelas acima o comparativo de vazios entre o asfalto
convencional e o asfalto borracha demostra que o volume de vazios do asfalto borracha nos trés
casos é superior ao do asfalto convencional, isso ocorre pelo motivo da borracha utilizada
expandir-se, formando uma mistura porosa, mas que ndo perde a resisténcia, trazendo

beneficios para os carros que trafegam em dias de chuva.



Tabela 3.17 — Comparativo de Estabilidade entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP 3 4 % - Estabilidade

Asfalto convencional

Asfalto borracha

Leitura 490,00 663,33
Fator de corregdo 0,97 0,97

Leitura corrigida 475,10 643,80
Estabilidade (kgf) 925,49 1254,12

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.18 — Comparativo de Estabilidade entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a 4,5 % - Estabilidade

Asfalto convencional

Asfalto borracha

Leitura 623,33 866,67
Fator de corregao 1,00 0,98

Leitura corrigida 625,37 845,83
Estabilidade (kgf) 1218,21 1647,68

Fonte: Autoras (2018).

Tabela 3.19 — Comparativo de Estabilidade entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a 5 % - Estabilidade

Asfalto convencional

Asfalto borracha

Leitura 696,67 890,00
Fator de corregdo 1,00 0,97

Leitura corrigida 694,37 863,40
Estabilidade (kgf) 1352,63 1681,90

No quesito estabilidade,

Fonte: Autoras (2018).

verificou-se no asfalto borracha uma
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resisténcia

significativamente superior a do asfalto convencional, isso se deve ao fato da borracha possuir

caracteristicas elasticas. Essa caracteristica é importante para aumentar a durabilidade dos

pavimentos.

Tabela 3.20 — Comparativo de Fluéncia entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP a4 % - Fluéncia

Asfalto convencional|Asfalto borracha

Fluéncia 3,65

3,75

Fonte: Autoras (2018).



Tabela 3.21 — Comparativo de Fluéncia entre os tipos de asfaltos analisados.

Comparativo CAP 24,5 % - Fluéncia

Asfalto convencional

Asfalto borracha

Fluéncia

3,69

3,74

Tabela 3.22 — Comparativo de Fluéncia entre os tipos de asfaltos analisados.

Fonte: Autoras (2018).

Comparativo CAP a 5 % - Fluéncia

Asfalto convencional

Asfalto borracha

Fluéncia

3,70

3,74

Fonte: Autoras (2018).
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A deformacdo do asfalto borracha foi maior até seu rompimento, resultado da

caracteristica elastica da borracha que gera uma recuperacdo elastica, fato esse que interfere na

diminuig&o de trincas e trilhos de roda das rodovias.
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4 VIABILIDADE ECONOMICA DO ASFALTO DE BORRACHA

No Brasil a maior parte do escoamento da producdo das industrias é feia pelo
transporte rodoviario, sendo assim ainda é preciso fazer varios investimentos em infraestrutura
para melhorar esse escoamento. Aliados a essas necessidades de investimento destacam-se
também a questdo ambiental, de modo que no decorrer do processo de implantacdo ou
melhoramento dos revestimentos das rodovias, tem-se a necessidade da usufruir dos meios
tecnoldgicos existentes (ZATARIN et al).

E clara a viabilidade econdmica do asfalto borracha por suas vantagens como, ter uma
espessura consideravelmente menor se comparado ao asfalto convencional e em alguns anos o

asfalto convencional terd um custo mais elevado que o AB pela sua manutencéo.

4.1 VANTAGENS

De acordo com Morilha Jr. e Greca (2003), o asfalto-borracha, apresenta como
principais vantagens em sua utilizacdo: A diminuicdo da fragilidade térmica que ocorre quando
comparado com os asfaltos construidos com ligante convencional; A melhoria da flexibilidade
se deve ao fato da grande concentracdo de elastbmeros na borracha de pneus e a melhor
aglutinacdo do ligante aos agregados; Maior resisténcia ao desgaste devido a presenca de
antioxidantes e carbono na borracha de pneus que ajudam na diminuicdo do envelhecimento
por oxidacdo; Aumento do ponto de amolecimento, devido ao ligante asfalto-borracha possuir
um ponto de amolecimento maior que o ligante convencional, ocorre 0 melhoramento a
resisténcia da formacéo de trilhas de rodas.

H& também outras vantagens como: Maior resisténcia a tempestades; resiste mais
satisfatoriamente a trincagem; maior eficiéncia de impermeabilizacdo; melhor elasticidade;
aumento da conservagao.

A Greca Asfaltos ap0s constantes investimentos na tecnologia e preocupada com o
meio ambiente, apresentou 0 ECOFLEX 3G, que traz ao mercado diversas vantagens: redugédo
na emissao de poluentes; melhora nas condigdes de Saude. Meio ambiente e Seguranca (SMS);
economia de energia e combustiveis; preservacdo dos equipamentos; capacidade de aumentar
0 percurso da massa asfalticas, se necessario; agilidade para liberar o trafego; maior producao;
aumento da vida atil do pavimento asféltico.

O diferencial do ECOFLEX 3G é a reducdo de temperatura nas operac¢des tanto de

usinagem quanto de compactagdo, sem que ocorra 0 comprometimento das caracteristicas do
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asfalto. Sendo assim houve a reducdo na emissao de gases poluentes, deste modo quanto menor
a poluicdo, maior sustentabilidade (GRUPO GRECA).

Além disso, a temperatura de usinagem esta dentro dos parametros utilizados nos
asfaltos convencionais (CAP 50/70 e CAP 30/45), a mistura do ECOFLEX 3G ocorre com a
temperatura em torno de 170°C — 175°C e usinagem com os agregados por volta de 160°C.
Frequentemente a compactagdo do concreto asfaltico com o ligante borracha estdo entre 155°C
e 165°C, logo com o ECOFLEX 3G para a compactacao ideal sdo necessarias temperaturas
135°C a 140°C (GRUPO GRECA).

4.2 DESVANTAGENS

Além de coisas boas, o “asfalto-ecologico”, também tem seus prejuizos que exercem
influéncias principalmente para 0 meio ambiente. De acordo com pesquisador José Leomar da
USP, as temperaturas elevadas na usinagem das misturas asfalticas prejudicam a atmosfera,
pois 0s produtos existentes nos asfaltos ocasionam a poluicdo atmosférica. Para a producéao do
asfalto borracha € necessario alcancar elevadas temperaturas para que ocorra a homogeneizacao
da borracha com o asfalto convencional, consequentemente gerando mais poluicdo atmosférica
(Blog borracha brasileira, 2010).

4.3 CUSTO BENEFICIO

O pavimento tradicional, em virtude da estruturacdo de suas camadas gera elevado
custo, por esta razdo € necessario procurar novas alternativas no mercado que disponibilizem
bons resultados com custos acessiveis.

A reutilizacdo da borracha dos pneus colabora com o meio ambiente, concede maior
seguranca para quem trafega nas rodovias e aumenta a vida Gtil para o revestimento asfaltico.

Para ANP - Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis, apesar do
custo mais elevado, a tecnologia para se alcangar o asfalto borracha, em torno de 20 a 25% do
valor do produto, o valor de manutencdo é reduzido, resultado da sua durabilidade e resisténcia.

Para o aparelho da Petrobrds que mede a deformacdo permanente e a fadiga dos
pavimentos asfalticos, as modificagdes que o asfalto borracha sofre, passados 10 anos de
utilizacdo chegam a ser menores em até 4 vezes, e mais que o dobro de vida de fadiga podendo
chegar até 3 vezes mais comparadas com pavimentos executados normalmente (CONCER,
2009).
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Em 2009 uma empresa pioneira na utilizagdo do asfalto borracha realizou um estudo
comparativo, onde foi analisado um trecho de 30 km revestidos com asfalto borracha com o
objetivo de mostrar que o uso do asfalto borracha quando aproveitado suas caracteristicas
técnicas pode tornar o mesmo com um custo menor quando comparado ao asfalto convencional
(GRECA, 2009).

Foi aplicado no trecho um revestimento de asfalto borracha de 3,5cm de espessura,
camada essa que possui a mesma resisténcia e estabilidade que um trecho de asfalto
convencional de 5 cm de espessura (GRECA, 2009).

Nestas condi¢Oes pode-se perceber que houve um consumo de 26.250 toneladas de
asfalto tradicional e 18.375 toneladas de asfalto borracha. O custo de usinagem e aplicacdo e
também o custo de asfalto no CBUQ do asfalto borracha foram de 15 a 20% mais caros que o
asfalto convencional. A TAB. 5 mostra que se gasta menos quantidade de massa de asfalto
borracha do que o asfalto convencional para 0 mesmo trecho de pavimento, tornando o custo

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

Tabela 4.1 - Comparativo de custo entre asfalto borracha e asfalto convencional

Tipo de Asfalto
CAP 50/70 AMB Diferenca (%)

Grandezas Calculo | Unidades

Quantidade de
A | massa Asfaltica no - Ton. 26.250,00 18.375,00 -30,0
CBUQ Produzido

Custo de

B Usinagem/Aplicacao
por tonelada de
CBUQ aplicado

- R$/Ton. 200,00 230,00 15,0

Quantidade de
C| massax custo de AxB R$ R$ 5.250.000,00 | R$ 4.226.250,00 -19,5
usinagem/aplicagéo

D Teor de Asfalto - % Peso 5,00 5,50 10,0

g | Custo deasfalfopor | R$/Ton. 1.150,00 1.550,00 34,8
tonelada

F | Custo ‘éeBﬁsc;a"o o | AxDXE | R$ | R$1.509.375,00 | R$ 1.566.468,75 3,8

G| Custo Total daObra | C+F R$ | R$6.759.375,00 | R$ 5.792.718,75 143

Fonte: GRECA (2009).
A tabela mostra que o asfalto borracha se torna mais viavel do que o asfalto

convencional.
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4.4 DURABILIDADE

De acordo com Paulo Rosa, engenheiro assessor de projetos especiais da Ecovias,
geralmente o pavimento asfaltico com o ligante de borracha é 40% mais duravel que o asfalto
tradicional (MAZZONETTO, 2011).

Em conformidade com Specht (2000), a relacdo temperatura viscosidade do pavimento
asfaltico com o ligante borracha ndo € linear. A principio vem sendo uma vantagem visto que
a mistura € mais viscosa que o ligante tradicional, dessa forma resistindo a temperaturas
extremas. Contendo a maior flexibilidade a baixas temperaturas e uma maior resisténcia a
elevadas temperaturas sdo aspectos que influenciam na reducdo de custos e de manutencéo.
Diante disso, ocorrera uma diminuicdo na possibilidade de afundamento de trilhas de rodas, e
a guimica presente na borracha procrastina a oxidacdo do asfalto, precavendo-o de se tornar
quebradico. Uma vez que a maior maleabilidade do asfalto borracha reduz a quantidades de
fissuras, sendo que as aberturas delas possibilitam a absorcdo de dgua, que atua nas camadas
inferiores das vias criando buracos e a danifica¢do da superficie.

Na borracha de pneu encontram-se inibidores de raios ultravioleta e insercdo de
antioxidantes, diante disso a mistura resultante € extremamente resistente ao envelhecimento
(Dados da RubberizedAsphalt Concrete Technology Center — RATC), levando o pavimento a
ter uma maior resisténcia ao trincamento. Portanto o pavimento asfaltico com ligante de
borracha, pode ser aplicado para realizar a reducao da espessura do CBUQ (Concreto usinado
a quente), dessa maneira ocorre a reducdo dos custos devido ao aumento da vida util do asfalto
e uma reducéo na utilizacdo de material, sendo o resultado esperado por conta que representa
uma imensa vantagem ambiental. Conforme a RPA, os pavimentos asfalticos que possuem o
ligante borracha sdo mais maleaveis, diante de um pais que utiliza as rodovias como principal
meio de transporte para escoamento da producdo das industrias, diante disso a rodovia recebe
um trafego intenso de veiculos com cargas pesadas, e com o asfalto modificado resulta em
menos rachaduras e problemas de durabilidade, sendo caracteristicas que tornam ele atraente
e, em virtude de o Brasil ser um pais que também prevalece elevadas temperaturas.

Segundo Armando Morilha Junior, engenheiro e diretor técnico da Greca Asfaltos
Ltda, empresa pioneira na utilizagao do asfalto borracha no Brasil, a técnica tem sido aprovada
e tem trago resultados animadores para a empresa, que ja efetuou a aplicagdo em quase 10 mil

km de rodovias.
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4.5 TRABALHOS REALIZADOS COM ASFALTO BORRACHA

Figura 4.1 — Trecho Anchieta/Imigrantes Sdo Paulo — SP.
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).

Figura 4.2 — trecho Copacabana e Aterro do Flamengo Rio de Janeiro — RJ.

Fonte: Greca Asfaltos (2012).



Figura 4.3 — Rodovia Euclides da Cunha/Sp-320 — SP.
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).

Figura 4.4 — Stock Car Etapa de Ribeirdo Preto — SP.
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).

Figura 4.6 — Beira Mar Norte, Florianopolis — SC.
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).
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Figura 4.7 — Oriximina, Pard — PA.
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Fonte: Greca Asfaltos (2012).



66

5 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com os objetivos principais deste trabalho, que foi a comparacao entre 0s
asfaltos convencionais, que sdo os mais utilizados no Brasil, e o asfalto modificado com adi¢éo
do p6é de borracha de pneus inserviveis, comprovou-se que as pesquisas que estdo sendo
realizadas tém fundamento e sdo essenciais para acabar com varios problemas técnicos,
econdmicos e ambientais.

No aspecto ambiental, o uso da borracha de pneus inserviveis em larga escala, se usada
nos asfaltos, diminui efetivamente danos a natureza, e consequentemente aos seres humanos,
pois é uma destinacdo correta ao que hoje € um grande problema, como relatado no trabalho, o
descarte de pneus s6 vem aumentado com passar dos anos e geram maior impactos ambientais.

Do ponto de vista econdmico, o investimento inicial da aplicacdo do asfalto borracha
ainda é mais elevado se comparado ao convencional, pois como visto no ensaio do laboratério,
é dificil manter a temperatura constante do CAP misturado com o pd da borracha, e isso em
larga escala necessita de uma forte fiscalizacdo, para que ndo comprometa a qualidade do
asfalto. Porém o que se gasta a mais na aplicacdo se ganha na manutencdo e na vida Gtil do
revestimento asfaltico.

Nos ensaios ficou comprovado uma resisténcia superior do asfalto borracha, logo que
sua resisténcia a carga até o rompimento foi maior se comparada ao asfalto convencional, outro
ponto positivo é seu maior indice de deformacéo, que contribui para que haja menos trilhas de
roda e trincas no asfalto, aumentado a durabilidade e a qualidade das vias rodoviarias
brasileiras, que a cada ano recebe maior nimero de veiculos.

Analisados todos os aspectos, pode-se concluir que a incorporacgdo da borracha nos
asfaltos é uma alternativa viavel, que pode trazer muitos beneficios para governos e populacédo
em geral. Desta forma fica evidente que esse processo so tende a crescer, assim como em outros

paises.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analise de custos de um trecho comparando o asfalto convencional com o asfalto
borracha.
Avaliacdo dos gases poluentes que a queima da borracha produz. A utilizagdo dos

pneus é mais vantajosa se comparado aos gases liberados na atmosfera?
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