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Andlise de viabilidade técnico-financeira da aplicagdo do asfalto
borracha em rodovias do Tocantins

O descarte de pneus nos Ultimos anos tem aumentado drasticamente. A reutilizagdo de pneus inserviveis nas misturas asfalticas torna-se bastante vantajoso para
o setor da pavimentagdo. A borracha de pneu incorporada a mistura produz um material durdvel, resistente e sustentdvel. Este trabalho visa analisar a
caracterizagdo mecanica e de viabilidade técnico-financeira a aplicagdo do asfalto borracha. A pesquisa tem como objetivo avaliar o desempenho mecanico de
misturas asfalticas do tipo concreto asfaltico pré-misturado a quente, produzidas com asfalto convencional e modificado com borracha de pneu moido. A
incorporagdo da borracha a mistura foi realizada através do processo seco. Para a avaliagdo das propriedades mecanicas, as misturas foram submetidas a ensaio
de estabilidade e fluéncia Marshall. O estudo de viabilidade técnico financeiro foi realizado através do orgamento dos processos construtivos utilizando a tabela
SICRO de custos rodoviarios.

Palavras-chave: Mistura asfaltica; Processo seco; Asfalto borracha.

Technical-financial feasibility analysis of rubber asphalt application
in Tocantins highways

Tire disposal in recent years has increased dramatically. The reuse of waste tires in asphalt mixtures is very advantageous for the paving industry. The tire rubber
incorporated into the mix produces a durable, durable and sustainable material. This work aims to analyze the mechanical characterization and technical-financial
feasibility of the application of rubber asphalt. The research aims to evaluate the mechanical performance of asphalt mixtures of hot pre-mixed asphalt concrete
produced with conventional asphalt and modified with crushed tire rubber. Incorporation of the rubber into the mixture was carried out by the dry process. For
the evaluation of mechanical properties, the mixtures were subjected to Marshall stability and creep test. The financial technical feasibility study was carried out
through the budget of the construction processes using the SICRO road cost table.
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Andlise de viabilidade técnico-financeira da aplicagéo do asfalto borracha em rodovias do Tocantins
SILVA, G. C.; SILVA JUNIOR, F. V.

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a frota de veiculos no Brasil teve um crescimento significativo, e tal crescimento
gera algumas problematicas, como o aumento do trdfego de veiculos na rodovia, e posteriormente, o
aumento de patologias e o aumento do descarte de pneus inserviveis. A disposicdao final dos pneus
representa um problema de dificil solu¢do pois sdo objetos volumosos e devem ser descartados de maneira
apropriada. O descarte em aterros se torna invidvel, pois os pneus apresentam baixa compressibilidade e
degradac¢do muito lenta (CEMPRE, 2018).

De acordo com o SEST SENAT (2017), no Brasil, pelo menos 450 mil toneladas de pneus sdo
descartadas por ano. Isso equivale a cerca de 90 milhdes de unidades utilizadas em carros de passeio. Os
pneus demoram cerca de 600 anos para se decomporem na natureza, e quando sao descartados de forma
irregular podem se tornar criadouros do mosquito Aedes aegypti, transmissor da dengue, do Zika virus e da
Chikungunya. Segundo a Reciclanip, o descarte correto evitou que mais de 3,7 milhGes de toneladas de pneus
fossem parar em lugares errados. No intuito de melhorar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas
e para reduzir o impacto ambiental, a incorporac¢do da borracha de pneus em revestimentos asfalticos tem
sido bastante estudada.

De acordo com Oda (2000), a incorporacdo da borracha de pneus em cimentos asfalticos traz varias
vantagens, as principais sdo: Redugao do envelhecimento: a borracha de pneus contém carbono e oxidantes,
isto proporciona reducao do envelhecimento por oxidagdo; Aumento da flexibilidade: a concentragdo de
elastébmeros na borracha de pneus proporciona uma mistura mais flexivel do que as misturas convencionais;
Aumento do ponto de amolecimento: a adi¢do de borracha ao ligante faz com que o ponto de amolecimento
aumente 17°C em relagdo ao ligante convencional, promovendo uma resisténcia maior ao acimulo de
deformacdo permanente nas trilhas de roda; e reducgdo da susceptibilidade térmica: as misturas que utilizam
ligante asfalto-borracha sdao mais resistentes a variacdes de temperatura, o seu desempenho em altas e
baixas temperaturas é superior aos pavimentos construidos com misturas convencionais.

Existem dois métodos de incorporacdo da borracha nas misturas asfalticas. No processo Umido, a
borracha é misturada ao ligante, modificando-o permanentemente. A transferéncia das caracteristicas da
borracha contribui aumentando a resisténcia a fadigas das misturas asfalticas ocorre neste processo. As
propriedades quimicas e fisicas da borracha sdo incorporadas ao ligante convencional, promovendo a
resisténcia a agao quimica de éleos e combustiveis e pode proporcionar a redugdo do envelhecimento do
cimento asfaltico (ODA, 2000).

No processo seco, objetivo de estudo deste trabalho, neste processo a utilizacdo do pd de pneu
reciclado é incorporado ao agregado, funcionando, assim, como um aditivo. Pedacos sélidos de borracha sdo
adicionados e substituem cerca de 5% dos agregados (RPA, 1999 citado por SPECHT, 2004). A quantidade de
borracha ndao pode exceder 2% para a camada de rolamento e 3% para a camada de ligagdo em relagdo ao

peso total da mistura (BERTOLLO, 2002).
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Deste modo, o presente trabalho teve como objetivo realizar um estudo de viabilidade técnico-
financeira da aplicacdo do asfalto borracha nas rodovias do Estado do Tocantins, e tem como objetivos
especificos: verificar a influéncia da adicdo de borrachas com diferentes granulometrias e porcentagens;
identificar os fatores externos que influenciam no desempenho do asfalto borracha; avaliar o desempenho
da mistura asfaltica com adicdo de borracha em comparagdo com as misturas asfalticas convencionais;

realizar estudo financeiro comparativo entre a aplicagao de asfalto borracha e revestimentos convencionais.

METODOLOGIA

O estudo é caracterizado como uma pesquisa do tipo experimental, realizada a partir de ensaios
laboratoriais. A viabilidade técnica financeira foi avaliada através de ensaios em laboratérios e planilhas
orcamentarias. O orcamento dos processos construtivos foi considerado através de composicdo de pregos
da SICRO (Sistema de Custos Rodoviarios) do ano de 2018. Os ensaios deram origem a analise comparativa
entre o asfalto modificado com borracha de pneu moido e o asfalto convencional. A borracha utilizada no
trabalho é resultado do processo de recapagem de pneus, foram recolhidas em Porto Nacional (TO) e
encaminhadas para o laboratdrio do ITPAC-Porto, onde foram ensaiadas.

Os materiais utilizados no desenvolvimento do trabalho foram: Cimento asfaltico de petréleo (CAP
50/70); Borracha de pneu moido; Agregado graudo; e agregado miudo. Foi escolhido o cimento asfaltico de
petréleo (CAP 50/70) devido ao fato de ser o tipo de asfalto mais utilizado em pavimentos flexiveis. Os
agregados utilizaram como referéncia a faixa ‘C’ do DNIT 031/2006-ES, que se refere a faixa granulométrica
do material utilizado em capa de rolamento. De acordo com Bertollo (2002), o sistema genérico de adi¢ao de
borracha utiliza curvas granulométricas densas onde as particulas de borracha sdo incorporadas com
didmetro maximo de 2mm (#10). Apds a coleta da borracha de pneu proveniente do processo de recapagem

foi realizado a retirada de impurezas.

Caracterizagao dos agregados

Os ensaios de caracterizacdo de agregados realizados foram o de massa unitaria, massa especifica,
indice de forma, abrasdo Los Angeles, absor¢do e de granulometria. Para a realizagdo do ensaio de massa
unitdria utilizou-se um recipiente, uma haste de ferro e uma balanga. O recipiente vazio foi pesado para
determinacdo de sua massa, logo apds, foi preenchido com o agregado. Depois disto, utilizou-se a haste de
metal para nivelar o agregado ao recipiente. Por fim, o material é pesado. Este ensaio foi realizado com os
agregados graudo e miudo. Para determinagdo da massa especifica foi realizado o ensaio previsto pela NBR
9937, onde se pesou 500g de agua e 1000g de agregado. A agua e o agregado foram cuidadosamente
colocados no frasco Chapmam, e posteriormente, o frasco foi movimentado para eliminar as bolhas de ar do
seu interior.

O ensaio de indice de forma foi realizado para avaliar a qualidade do agregado graido em relacdo a
forma dos graos, considerando que os agregados com grdos de forma cubica, tida como forma dtima para

agregados britados, terdo indice proximo de 1. Os grdos lamelares apresentardo valores bem mais altos,
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sendo considerado aceitdvel o limite de 3. O indice se baseia na medida da relagao entre comprimento e a
espessura dos graos do agregado.

Foi realizado o ensaio de abrasdo Los Angeles para determinar o desgaste sofrido pelo agregado. As
amostras de agregado foram separadas de acordo com a graduacao B especificada na norma DNER-ME 035-
98. A amostra foi colocada no equipamento com 11 esferas e foi submetida a 500 rotagdes. Apds o término
das rota¢Oes o material foi peneirado na peneira de nimero 1,7mm, o agregado retido foi levado a estufa e
pesado. A abrasdo Los Angeles é calculada pela formula A,=m,-m’,/m.x100, em que: A,= abras&o Los Angeles
da graduacdo n; n=graduacdo (A, B, C, D, E, F ou G) escolhida para o ensaio; M,=massa total da amostra seca,
colocada na maquina; M’'n=massa da amostra lavada e seca, apds o ensaio.

Para o ensaio de absorcao utilizou-se uma amostra de 1000g de agregado. O material foi colocado
submerso em agua por 24hrs e lego apods esse periodo foi pesado para se obter a sua massa Umida. O ensaio
de granulometria foi realizado de acordo com a NBR 248. As amostras foram lavadas e secas, e colocadas na
sequéncia de peneiras. As peneiras entdo, foram colocadas no agitador mecéanico. Apds peneirado, o material

retido em cada peneira foi pesado.

Caracterizagao da Borracha

Para o trabalho foram utilizadas raspas de borrachas de pneus de recapagem. Na borracha fornecida,
mostrada na figura 1, foi realizado o ensaio de granulometria. No Brasil a metodologia de dosagem mais
utilizada é a de Marshall. Este método foi desenvolvido por Bruce G. Marshall. O método foi proposto para
determinar a quantidade de ligante asfaltico que seria utilizado na composi¢cdo das misturas betuminosas,

utilizadas em servicos de pavimentacdo rodoviaria (SPECHT, 2004).

Figura 1: Borracha utilizada na pesquisa.

Neste trabalho, foram moldados corpos de prova com asfalto convencional e asfalto modificado com
borracha. Os corpos de provas foram moldados variando a porcentagem de ligante utilizado. Foram
moldados corpos de prova com 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 6,5% de ligante, para cada porcentagem foram
produzidos 3 corpos de prova, como proposto nas figuras 2 e 3. Nos corpos de prova de asfalto borracha, a

borracha de pneu substituiu 4% dos agregados de granulometria 0,42mm.
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Figura 2: Dosagem do corpo de prova. Figura 3: Compactagdo do corpo de prova.

Ensaio de estabilidade Marshall

Para ser verificado as propriedades dos corpos de prova foi realizado o ensaio de estabilidade
Marshall. De acordo com a norma DNER-ME 043/95 a estabilidade ¢ a resisténcia maxima a compressdo
radial apresentada pelo corpo de prova, em N (Kgf). O ensaio se iniciou quando os corpos de prova foram
imersos em banho maria a uma temperatura de 60°C por um periodo de 30 a 40 minutos, em seguida o corpo
de prova foi colocado em um molde de compressdo, o molde entdo é colocado na prensa, apds isso o corpo
de prova é submetido a uma compressdo diametral, aplicada por uma prensa. O valor de carga maxima

suportada pelo corpo de prova é denominado estabilidade Marshall.

Figura 4: Ensaio de estabilidade Marshall.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagao dos agregados

Para os ensaios de caracterizacdo dos agregados foram obtidos os seguintes resultados apresentados
quadro 1. Para o ensaio de abrasao Los Angeles, a granulometria do agregado utilizado foi a de graduacdo B,
especificada na norma DENER-ME 081/98. Os resultados para esse ensaio sdo expressos pela formula
An=5000-2530/5000x1000, sendo que An=49,4%. A borracha utilizada no trabalho apresentou modulo de
finuraigual a 3,94 e sua dimensdo mdaxima caracteristica de 0,42mm. Para a realiza¢cdo da pesquisa a borracha
foi utilizada substituindo 4% do agregado mildo desta mesma granulometria (0,42mm). Propde-se o quadro

2.
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Quadro 1: Caracterizagdo dos agregados.

SILVA, G. C.; SILVA JUNIOR, F. V.

. Massa especifica Massa unitaria Dimensio maxima 2 - . o
Agregado (Tipo) (efere) (ke/dm?) carairesiatin {mm] Médulo de finura | Indice de forma Absorgéo
Brita 0 2,636 1,34 6,3 6,22 3,11 0,8
Brital 2,633 1,377 12,5 7,07 3,32 0,61
Pé de brita 2,688 1,562 0,42 2,94 -
Quadro 2: Analise granulométrica da borracha.
Peneira Percentagem retida em massa (%)
Ne mm Borracha
3/8” 9,5 1,25
4 4,75 26,55
10 2,00 27,82
40 0,42 40,00
80 0,18 3,93
200 0,074 0,38

Ensaio de estabilidade Marshall

O ensaio de estabilidade Marshall foi realizado de acordo prescrito na norma DNER - 43/95. Apds a
desmoldagem dos corpos de prova, eles foram colocados em banho-maria a uma temperatura de 60°C por
um periodo de 30 a 40 minutos (figura 5), e a seguir foram submetidos ao ensaio de compressao diametral

para determinacao da estabilidade.

Figura 5: Corpos-de-prova em banho-maria.

A estabilidade é a resisténcia maxima apresentada pelo corpo-de-prova; os valores de estabilidade
foram corrigidos em funcao da altura do corpo-de-prova. Vale ressaltar que o ensaio Marshall, mesmo sendo
guestionado por que as tensdes que ocorrem durante a determinagdo da estabilidade sdo de dificil
interpretacdo, por apresentar uma elevada dispersdao de resultados e pela falta de correlacdio com o
desempenho em campo, ainda é uma referéncia no Brasil (BERTOLLO, 2006).

No grafico 1, estd representado os valores obtidos nos ensaios. Nao foi possivel determinar a
estabilidade Marshall para os corpos de prova de asfalto borracha, devido a dificuldade de agregacdo da
borracha utilizada na pesquisa ao agregado, ocasionando assim um esfarelamento dos corpos de prova. A
figura 6 mostra um corpo de prova com baixa agregacdo da borracha.

O projeto das misturas asfaltica convencional e com incorporagdo de borracha de pneu, deu-se a
partir dos parametros Marshall, determinando o teor de ligante, atendendo os critérios de maior

estabilidade, maxima densidade aparente e intervalo de volume de vazios (DIAS, 2005). Foram moldadas 3
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amostras cilindricas para cada teor de ligante asfaltico. A dosagem Marshall resultou em um teor étimo de

ligante de 5,765%, o resultado é apresentado no grafico 2 e no quadro 3.
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Grafico 1: Estabilidade Marshall.
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Grafico 2: Determinacgdo do teor 6timo de ligante.

Quadro 3: Determinagdo do teor 6timo de ligante.

Teores [ walores (26) | Teor Otimo
X1 a7z
w2
5,765
X3
X4 5.95

Analise financeira

A seguir, é representada, de maneira suscinta, a andlise de custo de uma obra de um trecho de 1km
de extensdo que utiliza uma camada de concreto asfaltico com ligante CAP-50/70 de 7 cm de espessura.
Alternativamente, apresentamos também, o orcamento de um revestimento com asfalto borracha com a
mesma espessura. De maneira didatica prossegue a avaliacdo. Portanto, para 1km, se obtém as seguintes
quantidades de massa asfaltica conforme demostrado no quadro 4. Premissas adotadas: O teor da mistura
asfaltica com CAP 50/70 considerado é de 5,0 %; e os pregos por tonelada que remuneram todos os insumos

e a aplicacdo da massa na pista, de forma expedita, sdo as expressas no quadro 5.

Quadro 4: Comparativo revestimento CBUQ Convencional X revestimento CBUQ com asfalto-borracha.

Revestimento em CBUQ convencional Revestimento em CBUQ com Asfalto-Borracha
1000m x 7m x 0,07m x 2500 t/m?3 = 1225 toneladas de 1000m x 7m x 0,07m x 2500 t/m?3 = 1225 toneladas de massa
massa asfaltica de CBUQ normal asféltica de CBUQ com Asfalto-Borracha

Quadro 5: Comparativo revestimento CBUQ Convencional X revestimento CBUQ com asfalto-borracha.
CBUQ com CAP 50/70 CBUQ com Asfalto-Borracha
RS 129,82/t RS 155,9/t

Conforme se observa no quadro 3, o pre¢o de execugdo do Asfalto-Borracha é 17% mais caro que o
preco de execug¢do de CBUQ convencional. Considerando os dados ja mencionados, segue a descricdo dos
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custos de execucdo dos revestimentos de CBUQ com cada tipo de asfalto. No que diz respeito a custos de
implantacdo, o asfalto-borracha acaba tendo um custo maior, mas levando em considera¢do suas
caracteristicas de reducdo do envelhecimento, aumento da flexibilidade, aumento do ponto de
amolecimento e reduc¢do da susceptibilidade térmica, o asfalto borracha se torna mais vidvel a longo prazo,

pois 0s custos com reparo e manutengdo serdo menores se comparados ao asfalto convencional.

Quadro 6: Comparativo revestimento CBUQ Convencional X revestimento CBUQ com asfalto-borracha.
Tipo de Asfalto

Grandezas Calculo | Unidade
Convencional | Asfalto Borracha
Quantidade _de massa 5 o 1125 1125
A asfaltica
B Custo de usinagem = RS/t 129,82 155.9
c Massa x Custo AxB RS 146047.5 175387.5
D Custo Total - R$ 146047.,5 175387.5

CONCLUSOES

Através dos estudos realizados nesta pesquisa, pode-se evidenciar que o uso do asfalto borracha é
vidvel em todos os aspectos abordados, sendo eles ambientais, econdmicos, técnico e financeiro. Do ponto
de vista econGmico, pode-se verificar que o asfalto borracha tem um custo de implantag¢do superior ao asfalto
convencional, mas se levada em consideracdo a suas caracteristicas de redug¢do do envelhecimento, aumento
da flexibilidade, aumento do ponto de amolecimento e reducdo da susceptibilidade térmica, o asfalto
borracha torna-se economicamente vidvel a longo prazo, pois seus custos com manutencdo e reparo serao
menores se comparados ao asfalto convencional.

Do ponto de vista técnico, ndo foi possivel realizar a analise comparativa entre os dois tipos de
asfalto, pois ndo houve agregacao da borracha ao agregado, fazendo com que o corpo de prova nao obtivesse
a resisténcia esperada. Por fim, pode-se concluir que o asfalto-borracha é uma grande alternativa para uso
em pavimentacdo. Este trabalho mostrou que a incorporagdo de borracha triturada de pneus em

pavimentacdo asfaltica pode ser umas das alternativas tecnicamente vidveis de reciclagem para o pneu.
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