20

FUNDAÇÃO OSWALDO ARANHA 
CENTRO UNIVERSITÁRIO DE VOLTA REDONDA 
CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO
	



JAQUELINE PASTORIO
TAYNÁ RIBEIRO DA SILVA
VIVIELLEN BARBOZA





VANTAGENS DA APLICAÇÃO DO ASFALTO BORRACHA EM RELAÇÃO AO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE 
 








VOLTA REDONDA, RJ 
2022
FUNDAÇÃO OSWALDO ARANHA 
CENTRO UNIVERSITÁRIO DE VOLTA REDONDA 
CURSO DE GRADUAÇÃO EM ENGENHARIA CIVIL
TRABALHO DE CONCLUSÃO DE CURSO

	


VANTAGENS DA APLICAÇÃO DO ASFALTO BORRACHA EM RELAÇÃO AO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE 


Trabalho de conclusão de curso apresentado ao Curso de Engenharia Civil do UniFOA como requisito à obtenção de título de bacharel em Engenharia Civil.


Alunos:  Jaqueline Pastorio
Tayná Ribeiro da Silva
Viviellen Barboza

                                Orientador: Prof. Esp. Rogério Nogueira Pereira 




VOLTA REDONDA, RJ 
2022

[image: ]
 

AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus por nos proporcionar perseverança durante toda a nossa vida.
Aos nossos pais e irmãos por todo apoio, incentivo, paciência, amizade e que serviram de alicerce para todas as realizações.
Ao nosso professor Rogério Nogueira Pereira, por aceitar nosso convite e ser nosso orientador e pelas valiosas contribuições dadas durante todo o processo.
A todos os nossos amigos do curso de graduação que compartilharam dos inúmeros desafios que enfrentamos, sempre com o espírito colaborativo.
Agradecer também aos funcionários do Centro Universitário de Volta Redonda, o seu corpo docente que demonstrou estar comprometido com a qualidade e excelência do ensino, que de forma direta e indireta nos deram suporte para que tudo desse certo, nosso muito obrigado!









Jaqueline Pastorio
Tayná Ribeiro da Silva
Viviellen Barboza

RESUMO

Com a evolução das técnicas de Engenharia do Transporte, no qual proporcionou a facilidade no deslocamento de cargas e pessoas por meio de vias pavimentadas, torna-se importante a construção de um pavimento resistente e ecológico a fim de diminuir os impactos ambientais. Atualmente existem vários tipos de revestimentos asfálticos disponíveis no mercado, com distintas especificações, e em território brasileiro, a mais utilizada é o CBUQ por ser um material resistente e fácil manuseio. Com a finalidade de apresentar um material ecológico e tão resistente quanto, tem-se o asfalto com borracha de pneus inservíveis, que além do seu benefício ecológico, mostra-se ser um material de maior resistência. Um estudo de caso realizado por uma empresa privada mostrou que o asfalto-borracha é um excelente material para realização de manutenção em asfaltos existentes e na correção de patologias, em vista que teve um comportamento muito superior comparado a utilização do asfalto convencional, além de retardar o surgimento de patologias comparado ao CBUQ. Este trabalho tem como intuito incentivar a utilização do asfalto-borracha na construção e manutenção dos pavimentos, apresentando as técnicas utilizadas nas misturas asfálticas com restos ou resíduos de borracha e a sua viabilidade financeira através de uma revisão bibliográfica do assunto, comparado ao asfalto convencional, analisando seus benefícios econômicos, durabilidade, execução, manutenção, sustentabilidade e a qualidade do asfalto. A análise econômica foi realizada através do orçamento dos processos construtivos utilizando a tabela EMOP de custos de execução de obras públicas no estado do Rio de Janeiro, no qual apresentou ponto positivo pois mostrou que o asfalto modificado tem um menor custo, já que boa parte dos agregados e do ligante pode ser diminuído pelo acréscimo da borracha moída.
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[bookmark: _Toc105612951]INTRODUÇÃO

É de grande importância a evolução e inovação das técnicas de engenharia e do transporte, com o objetivo de melhorar as condições para o transporte de cargas e pessoas. O principal modal é o rodoviário, são estradas pavimentadas que tem por objetivo uma textura uniforme para as vias com o objetivo de facilitar a locomoção. O pavimento é composto por camadas e estas são responsáveis por resistir aos esforços provindo dos veículos e variações ambientais, proporcionando condições de conforto e segurança no rolamento. O método mais utilizado é o pavimento flexível, composto de ligante asfáltico e agregados. 
[bookmark: _Hlk99707300]O revestimento asfáltico pode ser modificado, no intuito de obter uma estrutura com maior durabilidade. Pode-se modificar também as propriedades físicas, mecânicas e químicas dos cimentos asfálticos adicionando produtos como aditivos e modificadores, por exemplo os polímeros e, particularmente, borracha de pneus inservíveis moída, este vem tomando impulsos significativos ao longo dos anos (BERNUCCI et al., 2008).
A adição da borracha proporciona um aumento de flexibilidade e de resistência aos raios solares, resultando em uma mistura mais resistente ao envelhecimento, surgimento de trincas e deformações. Além destas características, também pode auxiliar na drenagem de águas pluviais e propor uma redução de ruídos, se utilizada a curva granulométrica correta, causado pelo fluxo dos veículos. Contudo, pode-se dizer que uma via pavimentada com o asfalto-borracha oferece um maior conforto e segurança aos usuários, além de ter uma resistência melhor do que uma pista pavimentada com asfalto convencional. (EDEL; ODA, 2007)
Vale salientar que outro ponto importante são as questões ambientais na construção das rodovias, neste contexto a reutilização dos pneus inservíveis, que seriam descartados, na composição da mistura do asfalto torna o material ecologicamente viável e com grande importância na diminuição dos impactos ambientais.  (EDEL; ODA, 2007)
Neste cenário, a modificação das misturas asfálticas torna-se importante para a criação de novos produtos com maior resistência e durabilidade, considerando a forma inadequada ou inexistente de manutenção das vias por parte dos órgãos governamentais responsáveis pela infraestrutura viária, e por conseguinte alcançar meios mais sustentáveis e menor custo no setor de pavimentação, contribuindo também para amenizar o problema referente aos descartes inadequados dos pneus inservíveis no Brasil. 

[bookmark: _Toc105612952] Problema Abordado 

A maior parte da pavimentação das estradas no Brasil são realizadas com o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBQU), em meio a várias propostas e tipos misturas asfálticas para aplicação e visando a proteção do meio ambiente destaca-se o Asfalto-borracha. Neste contexto, tem-se como problemática deste estudo: “O asfalto-borracha apresenta um melhor custo-benefício comparado ao asfalto convencional?”

[bookmark: _Toc105612953] Justificativa

Trata-se de um tema relevante, visto que a reutilização dos pneus para a elaboração da massa asfáltica diminua a quantidade de pneus descartados e ao mesmo tempo proporciona várias características benéficas a mistura asfáltica. Através da obtenção de dados referente a aplicação do asfalto-borracha, apresentar o estudo de viabilidade da utilização na pavimentação e recapeamento das estradas.

[bookmark: _Toc105612954] Objetivo Geral 

[bookmark: _Hlk102395592]Avaliar e comparar as técnicas de pavimentação, Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e o pavimento modificado com borracha de pneus inservíveis.

[bookmark: _Toc105612955] Objetivos Específicos

·     Apresentar o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ);
·     Apresentar o revestimento asfáltico com borracha;
·     Levantar dados com o objetivo de analisar os custos de aplicação;
·     Comparar o custo-benefício na utilização do asfalto-borracha ao convencional e apresentar a mais eficiente.

[bookmark: _Toc105612956]
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
[bookmark: _Hlk97162425]
[bookmark: _Toc89196365][bookmark: _Toc105612957] O Desenvolvimento da Pavimentação

Para Balbo (2007), devido a necessidade do ser humano de expandir seus territórios, com o objetivo de facilitar o acesso a elementos indispensáveis para a sua subsistência e desenvolvimento, ocorre o início da criação das estradas, com o objetivo de facilitar a mobilidade e exploração. Com o avanço da tecnologia, dos meios de transporte e o aumento da utilização das estradas, fez-se essencial o desenvolvimento de um método que tornasse as estradas em estado natural mais transitáveis e seguras, já que com a sua exposição as variações climáticas e as cargas sobrepostas ocasionaram a deterioração, o que dificultavam a sua utilização para o transporte. 
De acordo com Cava (2019) os romanos foram os primeiros a aperfeiçoar as vias, com a finalidade de obter uma estrutura duradoura. A figura 1 mostra o método utilizado pelos romanos.

Figura 1: Perfil de via pavimentada pelos romanos.
[bookmark: _Hlk99654422][bookmark: _Hlk100009753][image: Diagrama

Descrição gerada automaticamente]Fonte: Adaptado de Cava, 2019.





A seguir o quadro 1 mostra as composições dos materiais utilizados na pavimentação exibida na figura 1.

[bookmark: _Toc105613086][bookmark: _Hlk99654460]Quadro 1- Materiais utilizados na pavimentação pelos romanos.
	Terreno Natural
	Escavados até material consistente

	Statumen
	Lastro de pedras para melhorar condição de apoio (30 a 60 centímetros)

	Indus ou Rudus
	Pedras fragmentadas, pedaços de ferro aglomerados com cal, areia, argila e pozolana (cinza vulcânica) (25 a 30 centímetros)

	Nucleus
	Pedras miúdas com pasta semelhante ao indus para impermeabilizar o pavimento. (30 a 50 centímetros)

	Summa crusta
	Rochas basálticas justapostas


Fonte: Mendes, 2017.
Uma das primeiras vias pavimentadas pelos Romanos com este método, destaca-se a Via Appia Antica, construída em 312 A.C., no qual tinha como objetivo fazer a ligação entre a sede romana e as províncias orientais, na figura 2 pode-se observar o acabamento da pista de rolamento (Mendes,2017).

Figura 2: Via Appia Antica é uma das principais estradas da antiga Roma, sua construção foi realizada em 312 A.C, com 300 quilômetros de extensão que ligava Roma a Cápua.
[bookmark: _Hlk99654474]
Fonte: Cava, 2019.

Em 1820 o Engenheiro escocês John Loudon Mac-Adam, através de estudos e experiencia prática, publicou seus textos que citavam a necessidade da uniformização do terreno e o escoamento das águas pluviais. A partir de 1825, com a criação da teoria da elasticidade, a resistência dos materiais, a geometria e a geodesia, gerou o avanço de novas técnicas para o dimensionamento dos pavimentos. Em 1870, nos Estados Unidos, foi desenvolvido pelo químico DeSmedt o primeiro pavimento betuminoso, que é derivado do petróleo e o principal utilizado nas pavimentações (BALBO,2015).
Os tipos de pavimentos atualmente produzidos são classificados em rígidos e flexíveis. De acordo com DNIT (2006), “Pavimento Rígido é aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relação às camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensões provenientes do carregamento aplicado, constituído basicamente por lajes de concreto”. Já o pavimento flexível que é o mais usado no Brasil e sua principal característica é a distribuição do carregamento de forma uniforme em todas as camadas, na qual sofrem deformações elásticas significativas.
Atualmente, o pavimento flexível é composto por quatro camadas, que tem por objetivo ter uma estrutura rígida e resistente, denominadas reforço do subleito, sub-base, base e revestimento. O reforço do subleito é o lugar onde será construído um “reforço” com a finalidade de alcançar uma maior rigidez. A sub-base é composta por elementos granulares em sua estrutura. A base é a camada que recebe os esforços exercidos nas camadas superiores e tem por finalidade distribui-los para a sub-base e deve ser resistente a esforços mecânicos. A camada de revestimento é a que está em contato direto com os pneus dos automóveis e tem como função distribuir a carga para as demais camadas e propor um acabamento para a via (BERNUCCI,2008). Na figura 3 é possível observar as camadas que foram citadas anteriormente realizadas na pavimentação:







Figura 3: Perfil onde exibe as camadas que compõe uma pavimentação.
[image: ]
Fonte: Viana,2019.
De acordo com Bernucci et al. (2006), após o preparo do reforço, sub-base e base, o próximo passo é a execução do revestimento asfáltico, esta mistura é resultado da associação entre agregados e ligante asfáltico em proporções pré-determinadas para o determinado projeto com a finalidade de produzir uma massa homogênea conforme as especificações e critérios adotados pela norma. Este procedimento é realizado em instalações apropriadas chamadas de usinas de asfalto, onde o material sai pronto para uso, este são carregados nos caminhões para o transporte até o local de aplicação. Este processo pode ser observado na figura 4. 













Figura 4: Usina de asfalto móvel, as setas indicam a direção que é realizado o processo, os agregados são depositados na maquina, passam por um processo de secagem e logo em seguida é adicionado o ligante asfáltico, a mistura sai pronta para aplicação.
[image: ]
Fonte:Adaptado de Azevedo,2018.
No local de aplicação, após a preparação do terreno, é executado a pintura de ligação ou imprimação, feito por um caminhão espargidor, no qual lança o ligante asfáltico na superfície que irá receber a mistura asfáltica com o objetivo de promover a aderência entre as camadas (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 5: Caminhão espargidor, responsável por realizar a pintura de ligação antes da aplicação da mistura asfáltica.
[bookmark: _Hlk99654533]
Fonte: Ecolink Solutions, 2021.
A mistura asfáltica deve ser lançada de acordo com o projeto, com espessura e seção transversal definidas em uma camada uniforme, pronto para ser compactada. Este lançamento é executado por vibroacabadoras, onde o caminhão despeja a mistura no silo de carga e a máquina lança a mistura com as características definidas de espessura, no qual resulta em uma camada nivelada e pré-compactada. (AZEVEDO,2018)

Figura 6: Vibroacabadora sendo alimentada com a mistura asfáltica pelo caminhão basculante, logo a máquina lança a mistura com a espessura determinada no projeto.
[bookmark: _Toc105613133][bookmark: _Hlk99654553][image: ].
Fonte: Os autores, 2022.
Logo, é executado o processo de compactação, figura 7 e 8, realizada por rolos compactadores, com a finalidade de aumentar a estabilidade da mistura, diminuir o número de vazios e proporcionar uma superfície compactada e nivelada.









Figura 7: Rolo compactador de pneus.
[image: ]
Fonte: Os autores, 2022.

Figura 8: Rolo compactador liso.
[image: ]
Fonte: Os autores, 2022.
No caso de usar como ligante o cimento asfáltico, o tráfego costuma ser liberado logo após a finalização da compactação. (PINHEIRO,2019)

[bookmark: _Toc89196366][bookmark: _Toc105612958][bookmark: _Hlk89122708]  A Utilização dos Pavimentos Asfálticos nas Estradas

[bookmark: _Hlk99707486]Mediante a realização de pesquisas e busca de novas técnicas, surgiu o desenvolvimento e utilização do concreto asfáltico, sua principal característica é proporcionar uma estrutura sólida que traga uma maior durabilidade e um melhor acabamento para as faixas de rolamento (ZATARIN et al., 2017). A Associação Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfaltos - ABEDA, realizou uma pesquisa afim de mostrar a evolução da aquisição de volume de asfalto durante o ano de 2008 a 2021 pela PETROBRAS, empresa responsável pela extração do petróleo que é a principal matéria prima da massa asfáltica, como mostra a figura 9.

Figura 9: A evolução do consumo de asfalto nas refinarias da Petrobras em toneladas.
[image: ]
Fonte: ABEDA, 2020.
A camada de revestimento deve ser resistente, já que o material tem como função precípua resistir aos esforços provenientes de cargas e de intervenções climáticas, sem que apresentem de forma prematura processos de deterioração. Neste contexto, dimensiona-se um pavimento em função do tráfico e das condições climáticas que atuam sobre a via, além dos ponto de vista econômico e a disponibilidade de material. O pavimento é composto por múltiplas camadas e tal estrutura deve suportar, de modo convergente, as ações externas impostas e oferecer segurança e economia no trânsito de pessoas e mercadorias (ZATARIN et al.,2017).

[bookmark: _Toc105612959]Tipos de Massas Asfálticas Utilizadas nos Pavimentos 

De acordo com Viana (2019), no Brasil a maior parte dos pavimentos são utilizadas uma mistura de agregados minerais, de diversos tamanhos, com ligantes asfálticos que sendo aplicada de maneira correta, são responsáveis pelas características de impermeabilidade, durabilidade, flexibilidade, estabilidade, resistência à derrapagem, resistência à fadiga e ao aparecimento de trincas pela variação de temperatura. 
Os revestimentos podem ser identificados através de várias características específicas de sua fabricação ou composição, de acordo com Bernucci et al. (2008), como será citado a seguir.

[bookmark: _Toc105612960]Local de fabricação

As misturas podem ser fabricadas em usinas especifica (misturas usinadas), móveis ou fixas, ou podem ser preparadas no próprio local da aplicação, no caso dos tratamentos superficiais. 

[bookmark: _Toc105612961]Quanto ao tipo de ligante

Os revestimentos podem ter o tipo de ligante a quente com a utilização do Cimento Asfáltico de Petróleo (CAP) ou a frio com o emprego de Emulsões Asfálticas de Petróleo (EAP).

[bookmark: _Toc105612962]Distribuição granulométrica

De acordo Bernucci (2008), a distribuição granulométrica pode ser dividida em graduação densa, aberta, contínua e descontinua. A graduação densa possui uma curva granulométrica bem graduada e continua, no qual proporciona uma estrutura com poucos vazios já que os agregados de dimensões inferiores preenchem os vazios dos superiores, como exemplo o concreto asfáltico (CA). Na graduação aberta, a maior parte dos agregados são de um mesmo tamanho, com uma curva granulométrica uniforme que resulta em uma estrutura com múltiplos vazios interconectados por conta da carência de materiais finos, e graças ao seu grande número de vazios com ar este material torna-se drenante, permitindo a percolação de água no seu interior da mistura asfáltica, como exemplo a mistura asfáltica drenante, conhecida no Brasil por camada porosa de atrito (CPA). A graduação descontínua tem como principal característica a quantidade de grãos de maiores tamanhos como dominante na mistura e completada por uma determinada quantidade de finos, tornando sua curva granulométrica descontínua e a mistura mais resistente a deformação permanente através do maior contato entre os agregados graúdo, Como exemplo a matriz pétrea asfáltica (stone matrix asphalt – SMA) e a mistura (gap-graded). Já a graduação contínua é a que apresenta uma curva granulométrica íngreme e uniforme com os agregados predominantes de tamanho menores. A seguir o exemplo de peneira, utilizada para realizar a separação dos agregados conforme ao seu tamanho, na figura 10.

Figura 10: Ilustração de peneiras que tem por finalidade realizar a separação granulométrica pelo tamanho dos agregados utilizados.
[image: ]
Fonte: Adaptado de Bernucci et al., 2008.
Na figura 11 trata-se de alguns tipos de composição granulométrica, onde a graduação tipo aberta, geralmente tem em sua composição materiais com granulometria do mesmo tamanho, já na descontinua aparece alguns agregados de menores dimensões, o que diminui a quantidade de vazios. A graduação densa ou contínua tem a presença de todas as classes granulométricas, em proporção desejável para determinado fim.

Figura 11: Composições granuloméricas aberta, descontínua e densa.
[image: ]     [image: ]     [image: ]
a) Aberta                    b) Descontinua              c) Densa ou bem-graduada
Fonte: Bernucci et al., 2008.

[bookmark: _Toc105612963]Quanto a mistura agregados-ligante

Estas misturas são processadas em usinas móveis especiais imediatamente antes da aplicação do pavimento, podendo ser classificadas como fluidas (lama asfáltica e microrrevestimento) e misturas recicladas com uso de fresadoras-recicladoras (BERNUCCI et al., 2008).
Os revestimentos asfálticos são compostos pela associação de materiais asfálticos com os agregados, esta junção pode ser executada por penetração ou por mistura. A forma por penetração é realizada através da aplicação de uma ou mais camadas, e com o mesmo número de operações, do espalhamento do material asfáltico e a compressão de camadas de agregados de acordo com a granulometria descrita no projeto. Já a forma por mistura, os agregados são pré-envolvidos pelo material asfáltico antes de realizar a compactação, são realizadas nas usinas estacionárias e posteriormente transportadas por caminhão até o local de aplicação (BALBO,2015).  
O revestimento mais comum e utilizado atualmente é o CBUQ, esta massa tem em sua composição determinada quantidade de areia, pó de pedra, brita e CAP, estes aquecidos em temperaturas determinadas em projeto e ensaios laboratoriais conforme expôs Viana (2019).
Os tipos de massas asfálticas mais empregadas no Brasil seguem na listagem a seguir com suas principais características.

[bookmark: _Toc105612964]CA - Concreto asfáltico denso

É uma mistura com alto nível de resistência em todos os aspectos, desde que seja realizada com os agregados devidamente selecionados e em dosagem correta, estes podem ser o convencional, compostos por CAP e agregados aquecidos, ou modificado quanto ao ligante asfáltico, com asfalto modificado por polímero ou com asfalto-borracha e com asfalto duro, misturas de módulo elevado (enrobé à module élevé – EME). Porém deve-se atentar pois estas misturas são muito sensíveis a variação de quantidade de ligante, no qual o excesso pode causar deformação permanente por fluência e/ou exsudação, com fechamento da macrotextura superficial, e a falta do ligante pode trazer problemas como enfraquecimento da mistura e de sua resistência à formação de trincas, já que a resistência a tração e a fadiga ficam reduzidos. Neste contexto, a fim de tornar a mistura mais resistente reduzir estas sensibilidades dos concretos asfálticos ao teor de ligantes são utilizados os ligantes modificados por polímeros ou por asfalto-borracha (BERNUCCI et al., 2008).

CPA – camada porosa de atrito

Tem por característica a sua camada drenante, são empregadas em pistas de rolamento com o objetivo de aumentar o atrito entre pneu e pavimento, além de reduzir o nível de águas pluviais nas vias já que o material coleta a água devido a sua camada porosa com grande nível de permeabilidade devido ao número de vazios, trazendo maior conforto e segurança aso usuários das vias. (Meneghel,2020)


[bookmark: _Toc105612966]SMA – Stone Matrix Asphalt

É um revestimento usinado a quente no qual em sua mistura se caracteriza pelo alto nível de agregados graúdos e grande quantidade de ligante, os vazios são preenchidos com mástique asfáltico, constituído pela mistura da fração areia, ligante asfáltico, fibras e fíler, material obtido através da moagem fina de minerais tipo calcário, basalto, materiais carbonáticos etc. Na figura 12 pode-se observar a diferença granulométrica entre alguns agregados e o fíler (BERNUCCI et al.,2008).

Figura 12: Comparação entre agregados com granulometrias maiores apresentados no item A,e o fíler composto por uma granulometria mais fina exibida no item B.
[image: ]
a) Agregados diversos.
[image: ]
b) Fíler ou pó de brita.
Fonte: Bernucci et al., 2008.

[bookmark: _Toc105612967]Gap-graded

Tem como característica sua graduação densa descontinua, portadora de uma macrotextura superficial aberta e rugosa, muito utilizado nas camadas estruturais do revestimento asfáltico (MENEGHEL,2020).



PMQ – Pré-misturado a quente

Mistura executada a quente em usinas apropriadas, espalhadas e compactadas a quente, muito usado como camada de regularização como binder ou base (MENEGHEL,2020).

 PMF – Pré-misturado a frio

Agregados graúdos, miúdos e de enchimento, misturados com emulsão asfáltica de petróleo à temperatura ambiente. Pode ser aplicado como revestimento em vias com baixo teor de tráfego, ou como camada intermediária (com CBUQ superposto) e em tratamentos de conservação e manutenção. O PMF pode ser mistura densa ou aberta. (MENEGHEL,2020)

 TS – Tratamento superficial

São aplicações de ligante e agregados sem mistura prévia, realizados geralmente no local da obra, que após a aplicação é compactada e resulta em uma camada com recobrimento parcial e a adesão entre agregados e ligantes (BERNUCCI et al.,2008). Devido a suas características, este tratamento não aumenta a resistência estrutural do pavimento e não corrige algumas patologias, como irregularidades longitudinais e transversais. De acordo com o número de camadas de ligante e agregados, podem ser classificadas em TSS, TSD e TST, como mostra na figura 13:

TSS – tratamento superficial simples;
TSD – tratamento superficial duplo;
TST – tratamento superficial triplo.









Figura 13: Tipos de tratamento superficiais e o tamanho dos agregados que compõe as misturas.
[image: ]
Fonte: Adaptato de Bernucci et al., 2008.

 MRF - Microrrevestimento asfáltico a frio

Mistura realizada a frio, em usina móvel especial, com agregados minerais, fíler, água e emulsão com polímero, e eventualmente adição de fibras, podendo ser utilizado na recuperação de pavimentos deteriorados, em vias com baixo volume de tráfego e como capa selante. (MENEGHEL,2020)

 LA – Lama asfáltica

Consiste na associação de agregados minerais, material de enchimento ou fíler, emulsão asfáltica e água, uniformemente misturadas e espalhadas no local da obra, à temperatura ambiente. Sua principal aplicação é na manutenção de pavimento, especialmente em vias com desgaste superficial e com pequenas trincas, como capa selante e na recuperação da condição de atrito superficial. (BERNUCCI et al.,2008).

 Areia asfalto

Caracteriza-se pela utilização de argamassa de agregado miúdo, em geral areia, ligante (CAP), e fíler. Geralmente aplicado em vias com baixo nível de tráfego e em regiões que não tenham a facilidade de aquisição de agregados pétreos graúdos. (MENEGHEL,2020)

 Misturas asfálticas recicladas

É o processo que reutiliza as misturas asfálticas envelhecidas e deterioradas na sua produção, proveniente da fresagem e adição de agentes restauradores. Pode ser realizada em usinas quente ou a frio. (BERNUCCI et al.,2008)
Na realização do pavimento vários agentes são envolvidos até a finalização deste processo, todos estes são responsáveis pela obtenção da qualidade final do material. O mais importante deles no nosso país é a Petróleo Brasileiro S/A – PETROBRAS, empresa que fornece o principal material para a realização de qualquer tipo de pavimento, conhecidos como Cimento Asfáltico de Petróleo – CAP e Asfalto Diluído de Petróleo – ADP. Até a chegada do material no local de aplicação temos o processo que será mostrado na figura 14.













Figura 14- Processo da pavimentação desde a realização da mistura até a aplicação da mesma.
[image: ]
Fonte: Adaptado de ABEDA,2020.



[bookmark: _Toc89196370][bookmark: _Toc105612975][bookmark: _Hlk99743903] O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) e suas Características 

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) ou concreto asfáltico trata-se do produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados graúdos, agregados miúdos, material de enchimento fíler e cimento asfáltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas por meio de ensaios, em função da característica de viscosidade e temperatura do ligante (BERNUCCI et al.,2006). Os agregados mais utilizados nas misturas são brita 1, brita 0 e o pó de pedra.
O concreto asfáltico pode ser utilizado como revestimento, camada de ligação (binder), base, regularização ou reforço do pavimento, o qual é classificado em 3 tipos de acordo com o diâmetro dos minerais e sua finalidade, sendo eles classificados de acordo com a DER-SP,1972. 
CBUQ Faixa B (Binder) que é indicado para a camada de ligação devido  a sua composição conter agregados minerais com maior diâmetro de graduação, maior porcentagem de vazios e menor porcentagem de material de enchimento (fíler) e de ligante betuminoso.
CBUQ Faixa C que é indicado para camada de rolamento, que é a camada superior onde recebe a ação massiva do tráfego. Este tipo de CBUQ é resistente, estável e flexível, para resistir e proporcionar segurança no tráfego. Em sua granulometria apresenta pedrisco, pó de pedra e agregado graúdos.
CBUQ faixa D é o tipo mais utilizado no revestimento urbano por sua granulometria ser de agregados miúdos podendo ser utilizado uma espessura mais fina.
O CBQU deve ser transportado da usina direto para aplicação, em caminhões basculantes apropriados para que seja mantida a temperatura, podendo ficar entre 150°C e 160°C. Como todo material usinado a quente, a mistura não pode ser aplicada em dias de chuva e só pode ser usado em locais em que a temperatura ambiente for superior a 10°C. (DNIT,2006)
Os cimentos asfálticos de petróleo recebem o símbolo CAP, ele deve preceder das informações da sua tipologia conforme a penetração, de acordo com as normas de especificação do material, deve ser uma mistura homogênea, não conter água e não espumar se aquecidos a uma temperatura de 175°C. Os cimentos asfálticos podem ser classificados como CAP-30/45, CAP-50/70, CAP-85/100 E CAP-150/200 e pode-se observar as características na tabela 1. 










Tabela 1 - Especificações dos Cimentos Asfálticos de Petróleo (CAP) - Classificação por penetração
	CARACTERÍSICAS
	UNIDADES
	LIMITES
	MÉTODOS

	
	
	CAP 30/45
	CAP 50/70
	CAP 85/100
	CAP 150/200
	ABNT
	ASTM
	DNER

	
	0,1mm
	30 - 45
	50 -70
	85 - 100
	150 - 200
	NBR 6576
	D 5
	ME 003/99

	
	°C
	52
	46
	43
	37
	NBR 6560
	D 36
	

	Viscosidade Saybolt Furol
	S
	
	
	
	
	NBR 14950
	E 102
	ME 004/94

	a 135°C, min
	
	192
	141
	110
	80
	
	
	

	a 150°C, min
	
	90
	50
	43
	36
	
	
	

	a 177°C
	
	40 - 150
	30 - 150
	15 - 60
	15- 60
	
	
	

	OU
	
	
	
	
	
	
	
	

	Viscosidade Brookfield
	cP
	
	
	
	
	NBR 15184
	D 4402
	

	a 135°C, SP 21, 20 rpm, min
	
	374
	274
	214
	155
	
	
	

	a 150°C, SP 21, min.
	
	203
	112
	97
	81
	
	
	

	a 177°C, SP 21
	
	76 - 285
	57 - 285
	28 - 114
	28 - 114
	
	
	

	Índice de susceptibilidade térmica (1)
	
	(1.5) a (*0,7)
	(1.5) a (*0,7)
	(1.5) a (*0,7)
	(1.5) a (*0,7)
	
	
	

	Ponto de fulgor min
	°C
	235
	235
	235
	235
	NBR 11341
	D 92
	ME 149/94

	Solubilidade em tricloroetileno, min
	% massa
	99,5
	99,5
	99,5
	99,5
	NBR 14855
	D 2042
	ME 153/94

	Ductilidade a a25°C, min
	Cm
	60
	60
	100
	100
	NBR 6293
	D 113
	ME 163/98

	Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163°C, 85min
	
	D 2872
	

	Variação em massa, máx (2)
	% massa
	0,5
	0,5
	0,5
	0,5
	
	
	

	Ductilidade a a25°C, min
	Cm
	10
	20
	50
	50
	NBR 6293
	D 113
	ME 163/98

	Aumento do ponto de amolecimento, máx
	°C
	8
	8
	8
	8
	NBR 6560
	D 36
	

	Penetração retida, min (3)
	%
	60
	55
	55
	50
	NBR 6576
	D 5
	ME 003/99


Fonte: Adaptado de DNIT, 2006.


Após a chegada do material a obra, deve acompanhar um certificado com as análises e ensaios feitos com o produto de acordo com as normativas do DNIT.
Algumas das vantagens da aplicação do CBUQ são a alta resistência mecânica, mais segurança no tráfego, impermeabilização, alta durabilidade, melhora das condições de rolamento e boa distribuição dos impactos causados na superfície. Na figura 15, tem-se um corpo de prova extraído de um pavimento onde mostra a sua composição e as características visuais.

Figura 15- Corpo de prova extraído de pista mostrando a composição e as camadas asfáltica.
[image: Uma imagem contendo Diagrama

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Adaptado de Bernucci et al., 2008.

[bookmark: _Toc105612976][bookmark: _Hlk99743951]  O Asfalto-Borracha e suas Características

Com a finalidade de apresentar um pavimento com maior durabilidade e pensando na sustentabilidade, foi desenvolvido o asfalto-borracha, no qual utiliza a borracha de pneus que seriam descartados na composição do ligante asfáltico. Este reaproveitamento, além dos benefícios ao meio ambiente, torna as vias mais seguras para os usuários e uma maior vida útil da pavimentação (ZATARIN et al.,2017). 
O início da utilização do asfalto-borracha foi em 1940 diante do desenvolvimento e produção do material pela Companhia de Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company. O reaproveitamento da borracha de pneu já é uma realidade em vários países, principalmente nos Estados Unidos, porém, no Brasil, somente em 1999 se iniciaram os estudos e pesquisa sobre o asfalto-borracha. A partir de 2001 foi efetivada a utilização do asfalto modificado nas estradas brasileiras pela empresa Greca Asfaltos (TEIXEIRA,2018). 
Esta tecnologia se baseia na modificação no ligante asfáltico pela adição de borracha moída de pneus inservíveis e surge como destaque, pois além de promover altos benefícios no desempenho físico e reológico ao ligante, tem uma grande importância ecológica, trazendo solução a um dos maiores problemas ambientais existentes hoje no mundo, que é o descarte incorreto de pneus usados. O asfalto-borracha é atingido pela incorporação de borracha de pneus moída com o ligante asfáltico em um reator com misturador a uma temperatura de 150 e 200°C por um período que varia entre 20 e 120 minutos (MASSON et al., 2017).
Na publicação realizada pela Greca Asfaltos, estudos feitos por Ceratti et al. (2014), apontam que para o recapeamento de um quilômetro de pista com espessura de 5 cm de CBUQ é utilizado aproximadamente 1.000 pneus inservíveis. O Brasil tem sido um dos países de destaque no uso do asfalto-borracha, desde 2001 com o desenvolvimento de pesquisas e aplicações nas mais importantes rodovias do país, a Greca Asfaltos no ano de 2.000 conseguiu alcançar um produto de alto desempenho e aplicação em mais de 3.000 quilômetros de vias urbanas e rodoviárias com este produto.
Conforme exposto pela norma do DNIT 001/2009, algumas condições gerais devem ser analisadas antes da aplicação deste material, como exemplo no local para fabricação, transporte e aplicação a temperatura ambiente não deve ser inferior a 10°C, também não deve ser manuseado em dias de chuva ou quando o local a ser aplicado apresentar qualquer sinal de umidade excessiva. O concreto asfáltico com asfalto-borracha, além de ser utilizado como camada de rolamento, também pode ser empregado em camadas de ligação (binder) ou base do pavimento. 
Além disso, todo carregamento de asfalto-borracha ao chegar na obra deve apresentar, por parte do fabricante, os certificados de análise e ensaios de caracterização exigidos pelo DNIT, as especificações dos materiais além do fator de correção da parcela de borracha que não é solúvel pelo solvente usado na extração de betume pela Norma DNER-ME 053/1994.
De acordo com as especificações do DNIT 001/2009, a composição do concreto com asfalto-borracha deve satisfazer aos requisitos da tabela 2, respeitando as respectivas tolerâncias quando se trata da granulometria e ao percentual de ligantes asfálticos determinados em projeto. 

Tabela 2- Especificações dos Cimento asfáltico modificado por borracha.
	Peneira malha quadrada
	% em massa, passando
	 

	
	Faixas Contínuas
	Faixa descontínua
	Tolerância máx

	Série ASTM
	Abertura (mm)
	A
	B
	C
	GAP GRADED
	

	2°
	50,8
	100
	-
	 
	-
	-

	1 ¹/²°
	38,1
	95 - 100
	100
	 
	-
	±7%

	1
	25,4
	75 - 100
	95 - 100
	 
	-
	±7%

	1/2°
	19,1
	60 - 90
	80 - 100
	100
	100
	±7%

	3/4°
	12,7
	-
	-
	80 - 100
	90 - 100
	±7%

	3/8°
	9,5
	35 - 65
	45 -80
	70 - 90
	78 - 92
	±7%

	N° 4
	4,8
	25 - 50
	28 - 60
	44 - 72
	28 - 42
	±5%

	N° 10
	2
	20 - 40
	20 - 45
	22 - 50
	14 - 24
	±5%

	N° 40
	0,42
	11232
	11963
	46235
	42948
	±5%

	N° 80
	0,18
	43952
	44044
	42461
	44870
	±3%

	N° 200
	0,075
	44774
	44776
	44836
	44744
	±2%

	Asfalto solúvel no CS2(%)
	4,0 - 7,0 Camada de ligação (Binder)
	4,5 - 7,5 Camada de ligação e rolamento
	4,5 - 8,0 Camada de rolamento
	5,0 - 8,0 Camada de Rolamento
	±0,3%


Fonte: Adaptado de DNIT, 2009.

De acordo com Zatarin et al. (2017), a modificação possibilitou um aumento de 40% na resistência do material comparado ao asfalto convencional e oferece várias vantagens, entre elas maior conforto aos usuários, menor ruido e maior aderência, amenizando a possibilidade de derrapagens e diminuindo os acidentes. Neste contexto, destaca-se que o custo para manutenção é menor, por conta da sua alta resistência e durabilidade, alguns testes realizados apontam que após dez anos de uso as alterações no asfalto-borracha chegam a ser 4 vezes menores e a resistência a fadiga é mais que o dobro dos pavimentos convencional. 

[bookmark: _Toc105612977]A Utilização do Asfalto-Borracha no Brasil

No final dos anos 2000, na busca de desenvolver um material com respaldo técnico e científico, a empresa Greca Asfaltos realizou uma parceria com o LAPAV (Laboratório de Pavimentação da Universidade Federal do Rio Grande do Sul), no qual é centro de referência nacional nas áreas de desenvolvimento e pesquisas no ramo rodoviário, assim desenvolveram o asfalto borracha, denominado de pavimento ECOFLEX (CERATTI et al.,2014). 
Em parceria com a Concessionária Univias, do Rio Grande do Sul, foi implantado um trecho experimental situado na rodovia BR-116/RS, trecho Guaíba – Camaquã em 17 de agosto de 2001. Foi aplicado uma camada de aproximadamente 3 cm do asfalto borracha, desde então, o seguimento localizado no Km 319 vem sendo monitorado para avaliação de comportamento e desempenho. De acordo com a publicação do Estudo Comparativo De Desempenho realizado pela equipe da Greca em 2014, o trecho apresentou um grande diferencial no âmbito de retardo a reflexão de trincas, comparado com o ligante tradicional realizado no mesmo segmento teste, no qual apresentou trincas de maneira acentuadas, já o trecho do pavimento modificado apresentava poucas trincas por fadiga. 
A segunda empresa a aplicar o ECOFLEX foi a concessionária Rodonorte, no estado do Paraná em outubro de 2001 e, em 2003, foi a primeira a aplicar o produto em larga escala. Em 2002, a empresa Greca foi pioneira na aplicação da mistura asfáltica de granulometria descontínua (tipo gap-graded) com Asfalto Borracha na Rodovia Anhanguera, na travessia do município de Araras/SP em parceria com a concessionária intervias e a consultora Copavel. Esta mistura apresenta uma curva granulométrica descontínua, no qual necessita do uso de um ligante modificado por borracha de alta viscosidade. Este revestimento apresenta uma superfície rugosa, impermeável e anti-hidroplanagem, o que resulta em uma maior segurança ao tráfico principalmente em dias chuvosos. A mistura utilizada na recuperação da pavimentação da Via Anchieta, Via Imigrantes e Pe. Manoel da Nóbrega pela concessionária Ecovias dos Imigrantes (CERATTI et al.,2014).
A empresa Greca conta com centenas de quilômetros de asfalto borracha aplicados em todo o Brasil, sendo que as aplicações do ligante ECOFLEX encontram-se localizadas nos Estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Paraná, São Paulo e Minas Gerais. 
Alguns órgãos públicos também vêm desenvolvendo estudos sobre a utilização deste material e hoje já existem especificações para serviços e técnicas nos DERs (Departamento de Estradas de Rodagem) do Paraná, Santa Catarina, São Paulo e da ANP (Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis). A primeira especificação de abrangência nacional foi publicada em 26/12/2008 no Diário Oficial da União. O DER/PR possui em torno de 400 km de vias pavimentadas com o asfalto borracha, tanto em obras de implantação como restauração das rodovias estaduais.  
As Prefeituras de São Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Florianópolis e Curitiba já utilizaram o asfalto borracha em suas vias. Recentemente o recapeamento da Av. Atlântica em Copacabana, figura 16, e das avenidas Lauro Sodré e Infante Don Henrique, no Aterro do Flamengo, foi realizado com pavimento modificado ECOFLEX (CERATTI et al.,2014).

[bookmark: _Toc105613143][bookmark: _Hlk99655095]Figura 16- Via recapeada com o asfalto borracha situado a Av. Atlântida, em Copacabana - Rio de Janeiro.
[image: ]
Fonte: Ceratti et al.,2014.
[bookmark: _Toc105612978]  A Importância do Descarte Correto dos Pneus Inservíveis

 A vida útil dos pneus é de apenas 5 ou 10 anos e são descartados anualmente 450 mil toneladas. Ao chegar a essa idade ou ao seu desgaste total ele se torna pneus inservíveis e seu descarte nem sempre são feitos de maneira correta (BARBOSA, 2013).
O descarte incorreto dos pneus pode causar grandes problemas ambientais e a saúde. Sua composição emite substâncias tóxicas na atmosfera e por ser um material de lenta degradação ele levar até 600 anos para se decompor (CONRADO, 2009).
Neste período de decomposição esse material causa a contaminação dos rios, pois seu material é toxico. Os pneus espalhados no meio ambiente causam o entupimento das redes de esgotos, poluição dos rios, fazendo com que em dias chuvosos cause inundações e acumulando água parada em seu interior, servindo como criadouro de mosquitos transmissores de doenças, trazendo um grande risco a saúde pública (CONRADO, 2009).
Esses são motivos mais que suficientes para que o descarte desse material seja feito de forma correta e em locais apropriados, onde possa ser reaproveitado e tratado de forma adequada reduzindo os impactos ambientais (BARBOSA, 2013).
Opções de descartes corretos: 

•	Devolução ao fabricante; 
•	Deixar em uma borracharia no ato da troca dos pneus;
•	Levar até um ponto de coleta;
•	Pode-se também entrar em contato com a prefeitura de sua cidade e se informar sobre os pontos de coleta voluntario mais próximo. Na figura 17 exibe-se o descarte indevido dos pneus inservíveis.






Figura 17- Pneus inservíveis descartados de maneira incorreta ocasionando diversos malefícios ao meio ambiente.
[image: Uma imagem contendo foto, diferente

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Rangel, 2015.
[bookmark: _Hlk97162477]
[bookmark: _Toc105612979]Reaproveitamento de Pneus Inservíveis para Pavimentação Asfáltica

Os pneus inservíveis são as causas de grande parte da poluição ambiental, ao reciclar esse material de forma correta podemos ter uma matéria prima de um material que de maneira alguma seria reutilizável e diminuir o impacto ambiental. A borracha ao ser moída e misturada ao asfalto convencional nos dá um produto tecnicamente superior, trazendo maior resistência, aderência, permeabilidade das estradas e diminui o aparecimento de trincas causadas pelo enfraquecimento do pavimento (ODA; JUNIOR, 2001). 
Considera-se relevantes os estudos sobre o asfalto borracha em estradas de médio e grande porte, pois comparando os ligantes asfálticos modificados por polímeros aos ligantes convencionais, os modificados por polímeros tem uma resistência maior ao envelhecimento (MORILHA ,2004).
Os processos para a reutilização dos pneus inservíveis no asfalto convencional para a pavimentação iniciam-se na etapa de recolhimento dos pneus, logo a trituração e moagem para separar o aço e o náilon da borracha, agitação em um reator aquecido com o ligante, borracha moída e com os agregados e enfim o transporte em caminhões para o local de aplicação (MORILHA,2004). Na figura 17 retrata todo o processo de reutilização do pneu na mistura asfáltica.

[bookmark: _Toc105613145][bookmark: _Hlk99655236]Figura 18-  Esquema de preparo para a reutilização da borracha dos pneus e a produção da mistura asfáltica modificada.
[image: Uma imagem contendo Interface gráfica do usuário

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: Adaptado de GEWEHR, 2015.



[bookmark: _Hlk97162459][bookmark: _Hlk98534482][bookmark: _Toc105612980]  Tipos de Patologias na Pavimentação Asfáltica

Apesar do sistema rodoviário ser o principal meio de transporte no Brasil, o qual possui a quarta maior rede de estradas do mundo e serem de extrema importância para as atividades econômicas, muitas delas possuem patologias em sua estrutura e com isso deixam de ter uma boa qualidade na pista de rolamento. (PINHEIRO, 2019).
No pavimento flexível, que é o mais utilizado nas pavimentações das estradas brasileiras, sua estrutura é composta por várias camadas onde todas elas recebem cargas e sofrem deformações elásticas significativas. De acordo com as normas do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes – DNIT (2003), as nomenclaturas dos defeitos neste tipo de pavimento são descritas por Exsudação de asfalto, Subida de finos, Escorregamento do revestimento asfáltico, Fendas ou fendilhamento, Afundamentos, Corrugações ou ondulações e rodeiras ou trilhas de roda.

[bookmark: _Toc105612981]Exsudação de asfalto

Sua principal característica é a formação de um filme de material na superfície do pavimento dando uma aparência brilhosa. Esta característica é resultado de uma dilatação sofrida pelo asfalto, quando a temperatura se eleva, e devido ao baixo volume de vazios, os ligantes migram para a superfície do pavimento, como mostra na figura 19. (DNIT, 2003)

Figura 19: Pavimentação com patologia de Exsudação.
[image: Estrada com carros

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018..
[bookmark: _Toc105612982]Escorregamento do revestimento betuminoso

A baixa resistência do pavimento ou má formação de sua estrutura é o principal responsável pelas trincas que formam fendas em formato de meia-lua, figura 20, por conta das frenagens realizadas pelos veículos. (RIBEIRO,2017)





[bookmark: _Toc105613147]Figura 20: Pavimentação com Escorregamento do revestimento betuminoso.
[bookmark: _Hlk99655461][image: Estrada com carros

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018..

[bookmark: _Toc105612983]Fissuras (Subida de finos)

Causada por problemas de infiltração e drenagem do pavimento, que expulsa a água presente no subsolo através de fendas quando são comprimidas por algum tipo de esforço, como mostra-se indicado pelas setas amarelas na figura 21. (DNIT, 2003)

Figura 21: Pavimentação com fissuras no qual foram indicadas pelas setas amarelas.
[image: Estrada de terra

Descrição gerada automaticamente com confiança baixa]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Toc105612984]Fendas ou fendilhamento

A patologia mais comum nos pavimentos, causada muita das vezes pelo esgotamento dos materiais betuminosos que compões as camadas da via, resultado das trações por flexões causadas pelos veículos de carga. Existem vários exemplos de fendas, sendo elas tipo couro de jacaré figura 22, trincas isoladas de retração na figura 23, trincas em bloco na figura 24, trincas longitudinais na figura 26 e trincas transversais na figura 25. ( CNT, 2018.)
[bookmark: _Toc105613149][bookmark: _Hlk99655752]Figura 22: Trincas tipo couro de jacaré.
[image: Foto de uma estrada

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Toc105613150][bookmark: _Hlk99655871]Figura 23: Trincas isoladas de retração indicadas pelas setas.
[image: Foto de uma estrada

Descrição gerada automaticamente com confiança média]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Toc105613151][bookmark: _Hlk99655879]Figura 24: Pavimentação com trincas de bloco indicados na figura pela seta amarela.
[image: Uma imagem contendo ao ar livre, atletismo, grama, foto

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Hlk99655904][bookmark: _Toc105613152]Figura 25: Exemplo de trincas transversais indicadas pelas setas amarelas na figura.
[image: Estrada de asfalto

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: CNT, 2018.






Figura 26: Pavimentação com Trincas longitudinais como indicadas pela seta na figura.
[image: Foto de uma estrada

Descrição gerada automaticamente com confiança média]
Fonte: CNT, 2018.


[bookmark: _Toc105612985]Afundamentos

São deformações caracterizada por depressões ao longo da superfície do pavimento, podendo ser afundamento plástico ou afundamento de consolidação. 
O afundamento plástico, figura 27, acontece devido a fluidez de uma ou mais camadas do pavimento, geralmente causada por falhas na execução da obra, principalmente por falha na compactação, podendo ser envolta por elevações. São ditos plásticos locais os que possuem até 6 metros de extensão. Se maiores, são ditos plástico da trilha. Quando maiores que 6 metros, essas depressões longitudinais, também podem ser chamadas como rodeiras ou trilha de rodas, formadas devido a consolidação ou a degradação dos materiais da massa asfáltica quando submetidas as cargas de tráfego. (Ribeiro,2017)





Figura 27: Pavimentação com afundamento plástico.
[image: Estrada com carros

Descrição gerada automaticamente]
Fonte: CNT, 2018.

O afundamento de consolidação, figura 28, se dá nas camadas do pavimento e/ou subleito, no qual se maiores de 6 metros, se dá por consolidação na trilha, menores ou até 6 metros, consolidação local. Neste contexto, surge as “panelas”, termo utilizado para caracterizar cavidades que se formam pelo pavimento. Estas são avanços de trincas, afundamentos ou desgastes e geralmente surgem em períodos chuvosos, pois são resultados do desagregamento ou amolecimento das camadas do pavimento por conta da compressão da água. (DNIT,2006)

[bookmark: _Hlk99656190][bookmark: _Toc105613155]Figura 28: Pavimentação com afundamento de consolidação.
[image: Estrada com carros

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Toc105612986] Corrugações ou ondulações

É diretamente ligada a tensões de cisalhamento latitudinais causadas pelo atrito resultante da aceleração dos veículos. São ondulações transversais ao eixo da via que se deve pela base instável, no qual apresenta uma grande quantidade de finos ou a baixa quantidade de ligantes presentes na camada asfáltica. Esta deformação pode ser vista na figura 29. (DNIT,2003)

Figura 29: Pavimentação com Corrugações ou ondulações.
[bookmark: _Hlk99656230][image: Foto de uma estrada

Descrição gerada automaticamente]
Fonte:  CNT, 2018.

[bookmark: _Toc105612987] O Uso do Asfalto Borracha na Manutenção de Pavimentos Trincados

A empresa do ramo asfáltico GRECA realizou um estudo de caso para obter parâmetros comparativos no recapeamento asfáltico entre o asfalto convencional e o asfalto borracha no qual foi publicada em 2014. O grupo desenvolveu dois tipos de ligantes asfálticos por via úmida, o ligante Ecoflex A de alta viscosidade e o ligante Ecoflex B de viscosidade média, neste processo as partículas de borracha são incorporadas ao cimento asfáltico antes de ser acrescentado aos agregados. No estudo foi utilizado o Ecoflex B de média viscosidade, apesar de ser muito mais viscoso em relação aos asfaltos de petróleo tradicionais, na sua composição apresenta um teor de pó de borracha moída de pneu entre 12% e 17%, e se destina basicamente a ser aplicado em misturas asfálticas densas contínuas, do tipo faixa C do DNER.
O objetivo do estudo foi quantificar o desempenho do pavimento Ecoflex B quanto a capacidade de retardamento de trincas, comparativamente a um recapeamento feito com uma mistura asfáltica densa onde o ligante utilizado foi o CAP-20. Os ensaios foram realizados em um trecho de via experimental solicitado na Área de Pesquisas e Testes de Pavimentos, localizada no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre. A pista foi dividida em duas faixas, com idênticas espessuras de camadas, diferindo na natureza do concreto asfáltico do revestimento, um com o pavimento modificado e outro com o pavimento tradicional. Para a obtenção de resultados a curto prazo, os pavimentos foram submetidos a ensaios acelerados com emprego do Simulador de Tráfego linear DAER/UFRGS. 
O Simulador de Tráfego DAER/UFRGS é um equipamento com 15m de comprimento, 4,3m de altura e 2,5m de largura, e pesa aproximadamente 220kN. Pneus com lonas, tamanho 9,0 x 20,0, estão montados em um semi-eixo simples com rodas duplas. O controle eletrônico do sistema permite ajustar a velocidade e o deslocamento transversal do rodado (a trilha das rodas pode variar até ± 0,5m a partir do eixo de simetria do carregamento) (NÚÑEZ, 1997). Cargas de eixo que variam entre 82kN e 130kN são aplicadas hidraulicamente, com variação correspondente de 0,56MPa a 0,73MPa na pressão dos pneus. As cargas de roda e a pressão dos pneus são controladas admitindo-se variações de até ± 2%. As rodas trafegam à velocidade de 6km/h sobre o pavimento em uma extensão de até 7m. (CERATTI et al.,2014)


O equipamento foi utilizado para simular o tráfico rodoviário, as cargas são aplicadas em um único sentido na faixa de rolamento, assim é possível simular um tráfico de 105 operações de eixo padrão em uma semana.
[bookmark: _Hlk102394132]Os resultados obtidos pela empresa mostraram que o recapeamento com o ligante modificado com borracha teve um comportamento muito superior em comparação com o asfalto convencional. As trincas se refletiram no pavimento modificado 5 a 6 vezes mais lentamente do que no recapeamento com o convencional, com isso mostra-se que o uso do ligante asfáltico modificado com borracha em misturas asfálticas para recapeamentos de pavimentos trincados uma técnica promissora. (CERATTI et al.,2014)

[bookmark: _Toc105612988]  Comparação entre o Asfalto Borracha e o CBUQ

Tem aumentado cada vez mais a produção de pneus, fazendo com que o descarte não consciente seja cada vez maior. Só no Brasil 450 mil toneladas de pneus de carros de passeio são descartadas. (BARBOSA,2013)
A reutilização desse material para asfalto é uma forma sustentável e segura, pois traz mais benefícios comparado com os asfaltos convencionais.
Uma das grandes vantagens do asfalto borracha é sua durabilidade. O asfalto convencional tem uma durabilidade média de 10 anos e o asfalto borracha 14 anos, pois com seus valores elevados de viscosidade, ponto de amolecimento e recuperação elástica faz com que os danos do tráfego sejam menores e por esse motivo tem sua vida útil um pouco maior. De acordo com Associação Nacional da Indústria de Pneumáticos - ANIP o pavimento de asfalto borracha é 40% mais resistente doque o convencional (MAYER,2013).
Para os usuários que trafegam por essas vias também tem vantagens, pois possui uma maior aderência por proporcionar uma massa com alto coeficiente de atrito, o que evita ocorrer derrapagens, reduz o risco de aquaplanagem causando menos acidentes em dias chuvosos, tornando as estradas mais seguras.
Em relação ao material convencional o tempo de resfriamento da mistura do asfalto borracha é menor e com isso a liberação da pista ao tráfego é mais rápida (ODA; JUNIOR,2001).
A forma de estocagem dos ligantes também algo de extrema importância, pois para que o ligante possa se movimentar através dos dutos deve ser mantido fluido, para isso os tanques devem ter um sistema de aquecimento. Faz-se necessário ter uma atenção especial às temperaturas de estocagem pois quando superaquecidos, os materiais podem sofrer degradação térmica, o que resulta na perda de aglutinantes. Na tabela 01 são indicadas as faixas de temperatura de estocagem e usinagem de alguns tipos de ligantes e do agregado (BERNUCCI et al.,2008).
[bookmark: _Toc105613099][bookmark: _Hlk99656318]Tabela 3-Temperatura de estocagem e usinagem de alguns ligantes asfálticos e do agregado.
	Tipo de ligante
	Temperatura de estocagem do ligante, máx em °C
	Temperatura de usinagem, °C

	
	
	Ligante
	Agregado

	CAP 50/70
	160
	150-155
	160-165

	Asfalto modificado por polímero SBS 45-70/55
	170
	160-165
	170-175

	Asfalto modificado por polímero SBS 45-70/60
	175
	165-170
	175-180

	Asfalto modificado por polímero SBS 45-70/70
	180
	170-175
	180-185

	Asfalto modificado por 15,0% de borracha de pneus
	185
	170-180
	180-185


Fonte: Adaptado de Bernucci et al., 2008.
































[bookmark: _Toc105612989]COMPARATIVO ORÇAMENTÁRIO ENTRE O CBUQ E O ASFALTO BORRACHA

A fim de custear a aplicação de ambos os tipos de asfalto, foi realizado uma pesquisa orçamentaria, no qual foi baseada na tabela de preços publicada pela EMOP (Empresa de Obras Públicas do Estado do Rio de Janeiro). (EMOP/RJ,2022)
A tabela orçamentaria EMOP tem por objetivo auxiliar na realização de um orçamento, nela consta as composições e na fixação de preços unitários de materiais, equipamentos a serem utilizados e mão de obra utilizada em obras públicas. A EMOP atualiza mensalmente os seus boletins, composições de serviço e referência de materiais, catálogos de materiais, equipamentos e mão de obra com os valores vigentes no mês da pesquisa. Os catálogos de composição dos serviços disponibilizam informações analíticas, essas são organizadas pela natureza do serviço que será executado, facultando a descrição do serviço, custo de mão de obra e preço de todos os insumos. O catálogo de referência contém informações para uma montagem de orçamento básico, mobilização e desmobilização de canteiros, projetos arquitetônicos, além de projetos executivos e instalações de esgoto sanitário. (EMOP/RJ,2022)
Nos apêndices 1 e 2 pode-se observar o preço por metro cúbico aplicado da mistura asfáltica do concreto asfáltico usinado a quente, com asfalto de borracha, tipo "terminal blend", utilizando até 15% de borracha granulada de pneus e do revestimento de concreto betuminoso usinado a quente, as informações foram baseadas na tabela EMOP referente ao mês de janeiro de 2022. Pode-se observar cada item detalhadamente que compõe o material e o seu valor unitário, cada um com sua respectiva unidade.







[bookmark: _Toc105612990]
 DISCUSSÕES

A utilização do asfalto-borracha proporciona muitas vantagens comparadas a mistura convencional. Observando os apêndices 1 e 2, é possível fazer uma análise orçamentária, onde o material modificado apresenta um melhor custo em relação ao tradicional, por ser possível diminuir a quantidade de alguns agregados e até mesmo do ligante utilizado na mistura asfáltica, o qual cada dia mais tem seu preço elevado já que é um derivado do petróleo, ocasionando o barateamento do custo final do produto. Além das vantagens na composição do material, também deve-se salientar a comprovação que a aplicação desta tecnologia reduz de maneira significativa os custos com manutenção, pois o material mostra um melhor desempenho em questão de resistência a patologias.
Muitas empresas de pavimentação no Brasil já utilizam o material modificado em suas construções e reformas, e isso tem resultado em um grande impacto ambiental de forma positiva. Com isso, conclui-se que a adição da borracha moída a mistura asfáltica resulta em um processo viável e satisfatório, entre elas destaca-se as vantagens de maior vida útil a pavimentação, maior resistência ao envelhecimento, às intempéries, deformações, além de oferecer um menor custo na fabricação e aplicação, conforme descrita na EMOP. A tabela 4 é um resumo dos apêndices 1 e 2, com as referências da EMOP, o qual expõe os preços por metro cúbico aplicado do CBUQ e do Asfalto borracha, desde sua fabricação, usinagem e execução do serviço de pavimentação. Diante do preço final exibido na tabela, após análise conclui-se que o valor do asfalto borracha é aproximadamente 10,8% menor do que o convencional. 









Tabela 4 : Relação de preços do Asfalto Borracha e o CBUQ, com material aplicado.
	PREÇOS DAS MASSAS ASFÁLTICAS POR METRO CÚBICO (m³)

	DESCRIÇÃO
	PREÇO FINAL 

	CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE, COM ASFALTO DE BORRACHA, TIPO "TERMINAL BLEND”, UTILIZANDO ATÉ 15% DE BORRACHA GRANULA DA DE PNEUS
	 R$                     497,19

	REVESTIMENTO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE
	 R$                     557,43 


Fonte: Adaptado de EMOP janeiro de 2022.

Considerando todas as comparações e os benefícios que o revestimento modificado propõe, a utilização do asfalto-borracha deve ser mais explorada e difundida pelas empresas e concessionárias na pavimentação de rodovias, principalmente em obras com dificuldade na realização de manutenções.































[bookmark: _Toc105612991]CONCLUSÃO

Fazendo uma análise de todas as informações contidas neste trabalho, é possível notar a viabilidade do uso do asfalto modificado por borracha nas pavimentações. A utilização do asfalto modificado reduz de maneira significativa os custos com manutenção das vias, pois o material mostra um melhor desempenho em questão de resistência a fadiga e patologias. 
Pode-se concluir que por meio deste trabalho foi possível apresentar de maneira inteiramente satisfatória todos os benefícios deste material, em especial o seu custo, que é menor que o CBUQ, como podemos visualizar na tabela 4, onde relata o custo final das massas asfálticas após a usinagem. 
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[bookmark: _Toc105612993]APÊNDICES

Apêndice 1: Planilha orçamentária do concreto asfáltico usinado a quente com adição de borracha, descrição dos serviços e materiais utilizados.
	VALOR DO CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE, COM ASFALTO DE BORRACHA, 
TIPO "TERMINAL BLEND”, UTILIZANDO ATÉ 15% DE BORRACHA GRANULA DA DE PNEUS POR M³ APLICADO - REF. JAN. 2022

	CÓDIGO
	DESCRIÇÃO
	UNID
	PR. UNID
	QUANT. 
	PR. PARCIAL

	MATERIAIS

	13628
	Asfalto ecológico, modificado por borracha granulada
	KG
	R$ 4,99
	61,80
	R$           308,50

	00149
	Cimento portland cp ii 32, em saco de 50kg
	KG
	R$ 0,51
	19,57
	R$             10,06

	14541
	Brita 0, para região metropolitana do rio de janeiro
	T
	R$ 68,80
	0,23
	R$             15,77

	14549
	Brita 1, para região metropolitana do rio de janeiro
	T
	R$ 62,07
	0,23
	R$             14,53

	14574
	Pó de pedra, para região metropolitana do rio de janeiro
	T
	R$ 40,00
	0,47
	R$             18,98

	MÃO DE OBRA

	01979
	Mão-de-obra de laboratorista de solos a, inclusive encargos sociais
	H
	R$ 31,63
	0,02
	R$               0,54

	01999
	Mão-de-obra de servente da construção civil, inclusive encargos sociais
	H
	R$ 16,55
	0,27
	R$               4,54

	RE-UTILIZADAS

	01057
	Usina p/mist.betum.quente p/60a90t/h(cp)
	H
	R$ 2.980,65
	0,03
	R$             92,10

	01059
	Usina p/mist.betum.quente p/60a90t/h(ci)
	H
	R$ 951,80
	0,01
	R$             12,75

	01264
	Pá carregadeira, motor diesel 170cv, capacidade rasa 3,1m3 (cp)
	H
	R$ 336,78
	0,01
	R$               4,65

	01266
	Pá carregadeira, motor diesel 170cv, capacidade rasa 3,1m3 (ci)
	H
	R$ 100,23
	0,01
	R$               1,17

	01013
	Trator de pneus diesel 63cv (cp)
	H
	R$ 98,67
	0,00
	R$               0,37

	01015
	Trator de pneus diesel 63cv (ci)
	H
	R$ 36,64
	0,03
	R$               1,08

	01016
	Rolo compact. 6 a 9t, motor diesel 55cv, inclusive operador (cp)
	H
	R$ 139,61
	0,02
	R$               2,69

	01018
	Rolo compact. 6 a 9t, motor diesel 55cv, inclusive operador (ci)
	H
	R$ 61,89
	0,01
	R$               0,87

	01078
	Vibroacabadora asf., diesel 69cv (cp)
	H
	R$ 222,68
	0,01
	R$               2,39

	01080
	Vibroacabadora asf., diesel 69cv (ci)
	H
	R$ 106,44
	0,02
	R$               2,40

	01818
	Rolo estático de 7 rodas, autopropelido,99 hp (cp)
	H
	R$ 183,98
	0,01
	R$               1,75

	01820
	Rolo estático de 7 rodas, autopropelido,99 hp (ci)
	H
	R$ 82,82
	0,02
	R$               1,97

	01894
	Vassoura mec. rebocável larg. 2,44m (cp)
	H
	R$ 20,23
	0,00
	R$               0,08

	01895
	Vassoura mec. rebocável larg. 2,44m (ci)
	H
	R$ 6,48
	0,03
	R$               0,19

	TOTAL:
	R$/m³           497,19


[bookmark: _Hlk105179694]Fonte: Tabela EMOP, 2022

[bookmark: _Toc105613158]Apêndice 2: Planilha orçamentária do concreto betuminoso usinado a quente, descrição dos serviços e materiais utilizados.
	VALOR DO REVESTIMENTO DE CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE POR M³ APLICADO – REF. JAN. 2022

	CÓDIGO
	DESCRIÇÃO
	UNID
	PR. UNID
	QUANT. 
	PR. PARCIAL

	MATERIAIS

	00007
	Cimento asfáltico de petróleo, cap 50/70, a granel
	KG
	R$ 5,28
	66,05
	R$           348,73

	00149
	Cimento portland cp ii 32, em saco de 50kg
	KG
	R$ 0,51
	13,45
	R$               6,91

	14543
	Pedra britada 1 e 2 (média), para regia metropolitana do rio de janeiro
	T
	R$ 62,35
	0,65
	R$             40,80

	14574
	Pó de pedra, para região metropolitana do rio de janeiro
	T
	R$ 40,00
	0,55
	R$             21,98

	MÃO DE OBRA

	01979
	Mão-de-obra de laboratorista de solos a, inclusive encargos sociais
	H
	31,63
	0,03
	R$               1,08

	01999
	Mão-de-obra de servente da construção civil, inclusive encargos sociais
	H
	16,55
	0,27
	R$               4,54

	RE-UTILIZADAS

	01013
	Trator de pneus diesel 63cv (cp)
	H
	98,67
	0,00
	R$               0,37

	01015
	Trator de pneus diesel 63cv (ci)
	H
	36,64
	0,03
	R$               1,08

	01016
	Rolo compact. 6 a 9t, motor diesel 55cv, inclusive operador (cp)
	H
	139,61
	0,02
	R$               2,69

	01018
	Rolo compact. 6 a 9t, motor diesel 55cv, inclusive operador (ci)
	H
	61,89
	0,01
	R$               0,87

	01057
	Usina p/mist.betum.quente p/60a90t/h(cp)
	H
	2980,65
	0,04
	R$           109,88

	01059
	Usina p/mist.betum.quente p/60a90t/h(ci)
	H
	951,80
	0,00
	R$               3,90

	01078
	Vibroacabadora asf., diesel 69cv (cp)
	H
	222,68
	0,01
	R$               2,39

	01080
	Vibroacabadora asf., diesel 69cv (ci)
	H
	106,44
	0,02
	R$               2,40

	01818
	Rolo estático de 7 rodas, autopropelido,99 hp (cp)
	H
	183,98
	0,01
	R$               1,75

	01820
	Rolo estático de 7 rodas, autopropelido,99 hp (ci)
	H
	82,82
	0,02
	R$               1,97

	01894
	Vassoura mec. rebocável larg. 2,44m (cp)
	H
	20,23
	0,00
	R$               0,08

	01895
	Vassoura mec. rebocável larg. 2,44m (ci)
	H
	6,48
	0,03
	R$               0,19

	01264
	Pá carregadeira, motor diesel 170cv, capacidade rasa 3,1m3 (cp)
	H
	336,78
	0,01
	R$               4,65

	01266
	Pá carregadeira, motor diesel 170cv, capacidade rasa 3,1m3 (ci)
	H
	100,23
	0,01
	R$               1,17

	TOTAL:
	R$/m³           557,43


Fonte: Tabela EMOP, 2022






image3.jpeg




image4.jpeg
Revestimento

Talude de Corte
Talude de Aterro

17T Y

Base

egularizagao ub-base

Reforgo de Subleito




image5.png
Injegéo de CAP

o misturador

externo  Secagem dos agregados
Retorno de Refirar toda a umidade Dosagem dos agregados

finos do filtro 7 Cumprir formulagdo especifica

de mangas ado
Ag':c?w e ‘Agregado

aquecido imido gado 1




image6.png




image7.jpeg




image8.jpeg




image9.jpeg




image10.jpeg
TONELADAS

CONSUMO DE ASFALTO NAS REFINARIAS DA PETROBRAS

3500000 3203891

3000000 2848422

2500000 3168 927 3 144,589 P ore 212

1932185 1 570,678

1686351 1627822
I I I llsms‘l

2000000
1500000
1000000

500000

o

208 2009 200 2011 2012 2013 2014 205 2015 2017 2018 2018 200

ANO




image11.png
—Agregados colocados na
2= penera de makha maior

. Peneira de malha maior

Peneiras intermediarias

- Peneira de malha menor

( )
R====4 - Peneira de fundo
N

Peneiramento




image12.png
(b) Descontinua (c) Densa ou bem-graduada




image13.png




image14.png
Fases de execugdo- TSS
( Penetragdo invertida )

DD OD 2 - agregado
S

> 1° - ligante

m-) 3° - compactagdo

Fases de execugdo- TSD
( Penetragdo invertida )
9090 00 50000 4° - agregado

gessfiescesseses3L: [

o ZE;QDE P03 7 -agregado
1 ligante





image15.png
I Fabricas de
Caminhoes- Tanques - L
Distribuidores Emulsées Asfaticas

Refinarias Distribuidoras

- Emulsdo Asfatica

Massa asfatica - Asfaltos Modificados

(Asfalto + Agregado)

Usinas de Asfalto _ Emulsio Asfatica

- Asfaltos Modificados

Empreiteros

ervigos de Pavimentago fareandos Fornecedores de Agregados

Empreiteros (pedra + areia + outros)




image16.png
Mistura asfatica usinada a

quente aberta que serve como
revestimento drenante

Concreto asfaltico denso

Concreto asfaltico aberto como
binder ou camada de ligagdo




image17.jpeg
Copacabana e Aterro dORIH




image18.png




image19.png
TeTe=—.

Dosagem e secagem de agregados

J.‘ﬂ&‘ Mistura de agregados e ligantes

Pneus descartados Armazenamento com agitagdo do
sdo triturados ligante asfaltico com borracha

‘ ' Descarga da mistura

asfaltica e transporte

Mistura em um reator

Produzindo borracha | "
industrial

moida





image20.jpeg




image21.jpeg




image22.jpeg




image23.jpeg




image24.jpeg




image25.jpeg




image26.jpeg




image27.jpeg




image28.jpeg




image29.jpeg




image1.png
O | B Aostie x | B Beawss x | B anit00s x | B Tecnolor x | B Trobalhe x | B Provac x | B Tobalhe x | @) Estutur x | B COMPR x | B Aneo” x |+ - o x

Arquivo | C:/Users/jaque/Downloads/Anexa%2010%20-%20GRUPO%2001_ZITO.pdf

P Nso sincronizando ¢ff,) -+

[aanl
FOA. rundagio osvaito rsoha
vy

FFOLHA DE APROVAGAO

Trabalho de Conclusao de Curso intiulado: VANTAGENS DA APLICAGAO DO
ASFALTO BORRACHA EM RELAGAO AO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A
QUENTE. Elaborado por Jaqueline Pastorio (maricula 201820425, Taynd Ribeiro da Siiva
(matricula 201720187), Vivielen Barboza (matricuia 201620528) e apresentado
publicamente perante a Banca Avaliadora, como parte dos requisitos para conclusdo do

Curso Engenharia Civi.
Aprovado em 28 de maio de 2022
Banca Avaliadora:
Lrglrs Nogusia: Pusia
Professor Orientador

Rogério Nogueira Pereira, Especialista, UniFOA

>
A

%3
(pdessor Avalador

‘Sérgio Luiz Taranto de Reis, Mestre, UnIFOA

Professor Avaliador
José Marcos Rodrigues Filho, Mestre, UniFOA

P Digite aqui para pesquisar

I

3~ u 66 ¢ @ 2 20 Nublado A B B ® zdx 22 ]

08/06/2022




image2.png
Pavimentum- summa crusta o summa dordum





