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RESUMO

Diante da importancia do modal rodoviario, da pavimentagdo no pais e da
necessidade de alternativas para a destinagado de pneus inserviveis que impactam
0 meio ambiente, este estudo trata-se de um levantamento bibliografico dos
materiais e processos produtivos empregados no concreto betuminoso usinado a
quente (CBUQ) com ligante asfalto-borracha no Brasil nos ultimos 5 anos. Para
isso, buscou-se em artigos, trabalhos de conclus&o de curso, dissertagdes e teses
os teores e tipos de ligante, teores de borracha, tipos de processos produtivos e
tipos de granulometria utilizados, desde o ano de 2015.

Realizou-se também um levantamento do custo de usinagem do material por meio
do Sistema de Custos Referenciais de Obras do DNIT. Concluiu-se que o CAP
50/70, as curvas granulométricas continuas e o processo de produgao via umida
sdo as caracteristicas mais utilizadas nas misturas betuminosas com asfalto-
borracha nos ultimos 5 anos no Brasil. Também se constatou que o custo de
usinagem do concreto betuminoso usinado a quente com ligante asfalto-borracha

no estado de SC teve uma variagao de quase 18% de 2017 a 2020.

Palavras-chave: Pavimentagdo. CBUQ. Asfalto-borracha. Materiais e processos

produtivos.



ABSTRACT

Given the importance of the road modal, paving in the country and the necessity
for alternatives for the disposal of waste tires that impact the environment, this
study is a bibliographic survey of the materials and productive processes used in
compacting hot mix asphalt pavements (CBUQ) with asphalt-rubber binder in Brazil
in the last 5 years. For this, articles, undergraduate final works, dissertations and
theses were searched for the contents and types of binder, rubber contents, types
of production processes and types of granulometry used since 2015.

A survey of the cost of machining the material was also sougth out through the
DNIT's Referential Cost System. It was concluded that CAP 50-70, the continuous
granulometric curves and the wet process of production are the characteristics
most used in bituminous mixtures with asphalt-rubber in the last 5 years in Brazil. It
was also found that the cost of compacting hot mix asphalt pavements with
asphalt-rubber binder in the state of SC had a variation of almost 18% from 2017 to
2020.

Keywords: Paving. CBUQ. Asphalt-rubber. Materials and produtive processes.
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1 INTRODUGCAO

Pesquisas da Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2018)
apontam que mais de 61% do transporte de cargas e mais de 95% do transporte
de passageiros no Brasil sdo realizados por rodovias. Porém, levando em
consideragao a malha rodoviaria total do pais, apenas 12,4% das rodovias sao
pavimentadas, o que representa 213.453 km, enquanto 1.507.248 km (87,6%)
ainda ndo possuem pavimentag&o. Tais dados provocam impactos na seguranga e
conforto dos passageiros, maiores consumos de combustiveis, desgaste nos
veiculos, aumento do tempo de deslocamento e, consequentemente, oneracdo no
custo dos transportes.

Devido as propriedades como impermeabilidade, grande poder de
aglutinagao entre os agregados, facil manuseio e aplicagdo em diversas faixas de
temperaturas e a facilidade de manutengdo, o pavimento asfaltico € o mais
utilizado em diversos paises, inclusive no Brasil, onde mais de 95% das rodovias
pavimentadas possuem este material (ARAUJO, 2016).

Entretanto, uma das desvantagens deste tipo de pavimento s&o as
patologias, dentre as quais se destacam as trincas por fadiga e o acumulo de
deformagdes permanentes, como por exemplo, as trilhas de roda. O uso do ligante
asfalto-borracha possui diversas vantagens em relacdo ao cimento asfaltico de
petréleo convencional, como maior viscosidade, elasticidade, menor sensibilidade
as variacoes de temperatura e aos raios UV, reflexao de trincas e envelhecimento
mais lentos, diminui os ruidos provocados pelo trafego e concede ao pavimento
maior poder impermeabilizante e maior atrito pneu pavimento, o que minimiza o
risco de acidentes (MENDES e NUNES, 2009).

Além das vantagens mecanicas do asfalto-borracha, existe também o
beneficio ambiental trazido pela reciclagem dos pneus. A criagao da resolugao do
CONAMA n°416 de 2009, que regulamentou a destinagdo adequada aos pneus
sem condi¢des de uso e chamou atencdo para o descarte deste material, que nao
€ biodegradavel, possui grande volume e colabora para a proliferagéo de vetores
transmissores de doencas. Mas este ainda se trata de um problema ambiental,
que conforme pesquisa de Silveira (2016) em 2015 foram descartados 45,7
milhdées de pneus no Brasil.



Vista a relevancia da pavimentagdo asfaltica no modal rodoviario
brasileiro, o problema ambiental ocasionado pelos pneus descartados no meio
ambiente e as vantagens do ligante asfalto-borracha, & notada a importancia dos
estudos sobre este assunto. Logo, esta pesquisa visa realizar um levantamento
dos estudos laboratoriais, feitos no Brasil, com misturas asfalticas com asfalto-
borracha, a fim de auxiliar na escolha de materiais € métodos em pesquisas e no

emprego futuro deste material.

1.1 Justificativa

Conforme a CNT (2018), a principal deficiéncia das rodovias é o
desgaste dos pavimentos, o qual ascendeu 36% nas rodovias federais do ano de
2004 a 2016. As principais patologias que acometem essas estruturas sao as
trincas por fadiga, as quais aumentam com o envelhecimento do pavimento,
gerado pelo aumento da dureza e diminuigdo da ductilidade do ligante (ODA,
2000). Logo, pesquisas sobre diferentes tipos de ligantes sdo fundamentais para
se obter uma melhora nas condi¢des das rodovias brasileiras.

Nesse contexto surge o asfalto-borracha, que consiste na adigdo do po
de borracha de pneus na mistura betuminosa, trazendo diversos beneficios ao seu
comportamento mecanico, como maior adesividade aos agregados, resisténcia a
trincas, poder impermeabilizante, ponto de amolecimento, o que reduz a formacéao
das trilhas de roda, maior resisténcia as variagoes de temperatura e durabilidade.
Além disso, uma das grandes vantagens deste tipo de CBUQ ¢ a sustentabilidade,
pois na producao de um quildbmetro desse material aproximadamente mil pneus
inserviveis sao utilizados de uma maneira ambientalmente correta (OLIVEIRA et
al., 2009).

Diante disso, é perceptivel a necessidade da realizacdo de estudos
sobre o asfalto-borracha, porém, como saber quais materiais e métodos utilizar,
quais componentes os pesquisadores estdo utilizando atualmente nas misturas
betuminosas deste tipo, qual o custo deste material? Pensando nisso, a presente
pesquisa busca acrescentar informacdes nesta area, a fim de contribuir para

analises futuras no emprego do asfalto-borracha.



1.2 Objetivos

Os objetivos geral e especificos da pesquisa encontram-se nos subitens

a seguir.

1.2.1 Objetivo geral

Realizar uma pesquisa bibliografica dos materiais, processos e ensaios
utilizados na producdo de concreto betuminoso usinado a quente com uso de
ligante asfalto-borracha, em trabalhos laboratoriais, nos ultimos 5 anos no Brasil e
fazer um levantamento de custo do AMB (Asfalto Modificado por Borracha) na
regidao de Santa Catarina.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sao:

1. Fazer o levantamento bibliografico dos materiais e processos
produtivos utilizados na produg¢ao de AMB, em pesquisas laboratoriais, nos ultimos
5 anos no Brasil;

2. ldentificar os ensaios em misturas asfalticas utilizados na confecgéo
de CBUQ com asfalto-borracha, em pesquisas laboratoriais, nos ultimos 5 anos no
Brasil,

3. Avaliar o custo da usinagem do concreto asfaltico com borracha no
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do DNIT no estado de Santa
Catarina.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Pavimento

Pavimento é a estrutura constituinte de camadas finitas, presente em
obras da construcao civil como ruas, rodovias, aeroportos, entre outras. Encontra-
se sobre o terreno de fundagao, chamado de subleito, e tem a fungao de fornecer
ao usuario seguranga e conforto, obtendo a maxima qualidade com o menor custo
(MARQUES, 2012).

Segundo Bernucci et al. (2006), pavimento € a estrutura composta por
diferentes camadas, localizada acima da superficie obtida pelos servigcos de
terraplenagem, responsavel por resistir aos esforgos gerados pelo trafego de
veiculos, proporcionando conforto e seguranga aos usuarios.

Por questdes econbmicas e de disponibilidade de matéria-prima, o
pavimento € constituido por camadas de diferentes materiais e resisténcias, as
quais devem resistir aos esforgos solicitantes na via. Por isso, deve-se conhecer a
resisténcia de cada camada desta superestrutura por meio de ensaios
laboratoriais e realizar calculos para o seu dimensionamento (DNIT, 2006).

Os pavimentos podem ser classificados como flexiveis, semirrigidos e
rigidos, sendo os chamados flexiveis aqueles em que os esforgos se distribuem de
forma uniforme pelas camadas, ou seja, todas as camadas sofrem deformacéao
elastica vinda do esforgo aplicado. Ja os rigidos sdo aqueles nos quais a camada
superior, devido a sua elevada rigidez, sofre a maior parte dos esforgos
provenientes do carregamento. Por fim, os semirrigidos sédo aqueles que possuem
uma base cimentada, como o solo cimento, por exemplo e uma camada flexivel
acima (DNIT, 2006).

A Figura 1 ilustra a diferenga entre a dissipagdo da tensdo em um
pavimento flexivel e um pavimento rigido, onde o primeiro permite a passagem
das solicitagbes do revestimento asfaltico, camada de baixa rigidez, para as
demais camadas do pavimento de forma constante, enquanto no segundo, a
camada de revestimento de concreto absorve a maior parte da tensao, devido a

sua elevada rigidez.



Figura 1 - Dissipagdo da tensao nos pavimentos flexiveis e rigidos

z K : .‘ !f_r‘ B - ._ P ‘_ .
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Fonte: Pinto (2003).

2.1.1 Pavimentacao no Brasil

Tratando-se da histéria da pavimentagdo no nosso pais, uma das
primeiras estradas foi a Estrada do Mar, que comecou a ser construida em 1560 e
foi recuperada em 1789. Um trecho dessa rodovia foi pavimentado com lajes de
granito e posteriormente, em 1922 outro trecho foi pavimentado com concreto. No
ano de 1841 foi criada a Estrada Normal da Serra da Estrela, por um engenheiro
alemao contratado por D. Pedro I, que ligava as cidades de Porto de Estrela (RJ)
a Petrépolis (RJ). Até o ano de 1860 o revestimento mais utilizado nas rodovias
eram pedras vindas de Portugal, entdo surgiu a estrada que ligava Petrépolis (RJ)
a Juiz de Fora (MG), a primeira a utilizar macadame no Brasil, que atualmente
esta modificada e faz parte da BR-040 (BERNUCCI et al., 2006).

Posteriormente houve diversos fatores que influenciaram na evolugao
das estradas no Brasil, como o advento dos automédveis no pais, que teve como
consequéncias o 1° Congresso Nacional de Estradas e Rodagem (1916) e a
criacdo de rodovias como a Rio-Sdo Paulo (1928), Rio-Petrépolis (1928) e
Presidente Dutra (1949). Outro advento importante foi a Segunda Guerra Mundial,
no qual engenheiros brasileiros trouxeram técnicas novas, como o conhecido o
ensaio CBR (indice Suporte Califérnia), que foi de grande importancia para o
dimensionamento dos pavimentos. Em 1937 foi criado o Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER) e em 1953 a Petrobras, que trouxe uma fabrica
de asfaltos e tecnologias rodoviarias antes desconhecidas no pais. Com a

implantagcéo da industria automobilistica (1956), o presidente Juscelino Kubitschek



deu grande incentivo as rodovias, com a criacdo do Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (1958), da Associagao Brasileira de Pavimentacao (1959) e da cidade
de Brasilia (1960). Depois deste periodo houveram outras rodovias importantes,
como a Rodovia Transamazonica e a Ponte Rio-Niter6i (BERNUCCI et al., 2006).

Atualmente o Brasil € um pais com rodovias em abundancia, com
107.161 km de rodovias federais. Porém, existem graves problemas como a falta
de conservagao, sinalizagdo, a geometria deficiente das vias e, principalmente, as
patologias que ocorrem nos revestimentos. Dentre os 107.161 km de rodovias
federais avaliados, 54.635 km (50,9%) estavam com problemas no pavimento,
como mostra a Tabela 1 (CNT, 2018).

Tabela 1 - Classificagdo da situagao dos pavimentos das rodovias federais brasileiras

pesquisadas pela CNT

. Extensdo Total
Pavimento Km %
Otimo 45.211 42,3
Bom 7.315 6,8
Regular 39.664 37,0
Ruim 10.205 9,5
Péssimo 4.766 4.4
TOTAL 107.161 100,0

Fonte: CNT (2018).

Como o enfoque desta pesquisa é o concreto betuminoso usinado a
quente com ligante asfalto-borracha, abordar-se-a somente os pavimentos

flexiveis.

2.2 Pavimento Flexivel

O pavimento flexivel é composto pelas seguintes camadas:
revestimento ou camada de rolamento, camada de ligagao ou binder, base, sub-

base, reforgo do subleito e subleito, conforme a Figura 2.



Figura 2 - Corte transversal do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al. (2006).
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Segundo Marques (2012) e DNIT (2006), as camadas tipicas dos
pavimentos flexiveis s&o:
a) Subleito: material resultante dos servigos de terraplenagem, no qual
sera apoiado o pavimento. A resisténcia desse material deve ser
avaliada até a profundidade que devera resistir aos esforcos de tenséo,
geralmente de 0,60 m a 1,50 m. Esse material devera possuir CBR
(indice Suporte Califérnia) minimo de 2%, caso contrario, devera ser
substituido por uma camada de pelo menos 1 m de material mais
resistente. Caso o CBR do subleito seja igual ou superior a 20%, pode-
se utiliza-lo como sub-base;
b) Reforco do Subleito: necessario quando a camada de subleito
possui baixa qualidade, tendo como fungdes melhorar sua capacidade
resistiva e regularizar a espessura da camada de sub-base;
c) Sub-base: é utilizada a fim de regularizar a espessura e
complementar a camada de base. Esta camada deve ser composta por
solo de CBR minimo 20%;
d) Base: camada responsavel por resistir e distribuir através do
pavimento até o subleito as tensdes provenientes do carregamento,
sendo a camada (abaixo do revestimento) de maior resisténcia e
qualidade, com CBR minimo de 80%;
e) Camada de ligagao: posicionada imediatamente abaixo da camada
de revestimento, possui uma mistura asfaltica com caracteristicas
diferentes, como por exemplo maior porcentagem de vazios que a

camada de rolamento;



f) Camada de rolamento: camada mais superficial, destinada a resistir
aos esforgos do trafego de veiculos e a proporcionar maior conforto e
seguranga aos usuarios da via. Deve possuir grande impermeabilidade
e resistir ao desgaste provocado pela utilizagdo do pavimento;

2.2.1 Mecanica do pavimento flexivel

O revestimento asfaltico € a camada que resiste diretamente as agdes
do trafego e as transmite para as demais camadas do pavimento, essa resisténcia
a tensédo esta diretamente associada ao seu trincamento por fadiga. O objetivo da
mecanica dos pavimentos € limitar as deformacdes na estrutura do pavimento por
meio de combinacdes de diferentes materiais e espessuras, sendo as camadas de
base, sub-base e reforco do subleito de suma importdncia estrutural nos
pavimentos flexiveis (BERNUCCI et al., 2006).

Os revestimentos asfalticos sofrem tensbdes horizontais e verticais.
Conforme ilustra a Figura 3, os veiculos com suas cargas (Q) e suas velocidades
(V) comprimem o pavimento, causando uma tensao vertical (0o) que exige
resisténcia a compressdo, mas, também, a passagem dos pneus causa uma
tensdo horizontal de cisalhamento (10), a qual exige dessa superficie coesao
(MARQUES, 2012).

Figura 3 - Tensoes solicitantes no pavimento
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O intuito do estudo da mecanica dos pavimentos é encontrar um arranjo
que possibilite a diluicdo da tensao vertical nas demais camadas, a fim de que ele
receba o minimo possivel dessa tenséo superficial (P1).

Séo diversos os fatores que contribuem para o desgaste dos
pavimentos, entre eles esta o clima, que acelera a deterioragdo do pavimento, seja
pela alta incidéncia de chuvas, seja pelo calor excessivo, o qual eleva
demasiadamente a temperatura do pavimento, o que reduz a viscosidade do
ligante e assim a resisténcia da estrutura. Com o passar do tempo e a atuagao das
intempéries climaticas, ocorre o envelhecimento do pavimento, o qual se
caracteriza pelo aumento da dureza e diminuicdo da ductilidade do ligante.
Estando esta estrutura constantemente solicitada pela carga do trafego, ocorrem
as trincas por fadiga, que evoluem com a ocorréncia de chuvas, pois a penetragao
da agua no pavimento reduz sua resisténcia. Temperaturas muito baixas também
Sao nocivas aos pavimentos, pois podem provocar trincamento no revestimento
asfaltico por retracdo e levam ainda ao seu enrijecimento que, se muito delgado, e
construido sobre materiais muito deformaveis, fica mais suscetivel ao trincamento
por fadiga (BERNUCCI et al., 2006).

2.3 Ligantes

O ligante asfaltico ou Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP) € um
material betuminoso resultante da destilacdo do petroleo utilizado em
pavimentacdo. Tem como caracteristicas ser um adesivo termoviscoelastico,
impermeavel, de estado fisico semissolido a baixas temperaturas e pouco reativo.
Porém, mesmo tendo baixa reatividade, n&o significa que este material ndo sofra
um processo de envelhecimento por oxidagao em contato com agua e ar. Como é
um material termoviscoelastico, que ao deformar-se apresenta comportamento
simultaneamente viscoso e elastico, € suscetivel a velocidade, ao tempo, a
intensidade de carregamento e a temperatura. Outra propriedade importante do
CAP ¢ a alta solubilidade em benzeno, tricloroetileno ou em bissulfeto de carbono
(BERNUCCI et al., 2006).

A obtengdo do betume da-se a partir do processamento do petroleo

bruto em refinarias, o qual consiste em um conjunto de processos de
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transformacao dos materiais que constituem o petrdleo. O tipo mais comum de
refino petrolifero é a destilagao direta, que precisa de apenas um ou dois estagios
de destilac&do, sendo eles a atmosférica e a vacuo (BERNUCCI et al., 2006).

O transporte e o armazenamento destes materiais € algo bastante
delicado, devido ao fato de o CAP ser um produto termossensivel, que tem suas
propriedades dependentes da temperatura na qual se encontra. Por este motivo, o
material deve ser mantido em elevada temperatura, a qual depende do tipo de
ligante. Portanto, deve haver um controle constante no manuseio do produto,
desde o seu produtor, até os distribuidores e consumidores, buscando viabilizar
seu escoamento de um local para outro sem que haja riscos ou que se perca a
qualidade do produto (DECONCIC, 2009). Segundo a norma DNIT 031/2006 - ES,
0 armazenamento dos ligantes deve ser feito em depdsitos com sensores de
temperatura, capazes de aquecé-los, mas também evitando qualquer
superaquecimento. Deve haver um sistema de circulagdo do ligante e uma
capacidade suficiente para no minimo trés dias de servigo. Outro adendo relevante
€ impedir o contato do ligante com a agua, o qual causaria espumagéo e aumento
consideravel do volume.

Até 2005, os CAPs eram classificados pela viscosidade nomeados CAP
7, CAP 20 e CAP 40, de acordo com a norma DNER-EM 204 (1995). Atualmente
existe a classificacdo grau PG (grau de desempenho), regida pela norma ASTM
6373/2016, na qual os ligantes s&o classificados em temperaturas maximas e
minimas em que apresentam determinadas propriedades e escolhidos de acordo
com o clima do local de projeto. Sdo exemplos o PG 64-22, o PG 70-22 e o PG
76-22, onde o primeiro numero € a temperatura mais alta durante os sete dias
consecutivos mais quentes do ano, a uma profundidade de 20mm de revestimento
e 0 segundo numero € a temperatura minima no mesmo ponto, no dia mais frio do
ano (BERNUCCI et al., 2006).

Porém, a classificagdo mais usual no Brasil € a por penetragao, exposta
no Quadro 1, de acordo com a norma DNIT 095/2006.
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Quadro 1 - Classificagado por penetragdao dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP)

LIMITES METODOS
CARACTERISTICAS UNIDADES | cap CAP CAP CAP
30/45 | 50/70 85/100 150 / 200 ABNY ASTM DNER
Penetragao (100 g, 5s, 25°C) 0,1mm 30-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200 [ NBR 6576 D5 ME 003/99
b 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
a177°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
a177°C,SP 21 76-285|57-285| 28-114 28-114
indice de susceptibilidade (1.5)a | (15)a (1.5)a (1.5)a
térmica (1) (+0,7) (+0,7) (+0,7) (+0,7)
Ponto de fulgor min °c 235 235 235 235 NBR 11341 D92 ME 149/94
tsﬁ"c'l‘;’r’:;zﬁ::o‘f’r"mn %massa | 995 | 995 | 995 995 | NBR14855 | D 2042 ME 153/94
Ductilidade a 25° C, min cm 60 60 100 100 NBR 6293 D113 ME 163/98
e Sy
Variagdo em massa, max (2) % massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductilidade a 25° C, min cm 10 20 50 50 NBR 6293 D113 ME 163/98
S o | s | s | s | s | o
Penetragao retida, min (3) % 60 55 55 50 NBR 6576 D5 ME 003/99

Fonte: DNIT (20086).

Os tipos de ligante mais usados na pavimentagao sao o CAP 30-45,
mais viscoso, e o CAP 50-70, chamado comumente de CAP convencional.
Existem também outros tipos de ligante, como as emulsdes asfalticas, os Asfaltos
Modificados por Polimeros (AMP) e o Asfalto Modificado por Borracha (AMB), por
exemplo. No Quadro 2 encontra-se a classificagdo do cimento asfaltico modificado
por borracha da norma 111/2009 do DNIT, que separa os ligantes modificados por
borracha em AB8 e o AB22, classificados por viscosidade, sendo o segundo mais

viscoso, com maior teor de pé de borracha.
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Quadro 2 - Classificagdo dos cimentos asfalticos modificados por borracha

Caracteristicas Unid. Asfalto Borracha Métodos de ensaio
Tipo AB | Tipo AB
8 22
Penetragdo,100g,5s, 25°C 0,1mm 30-70 30-70 DNER ME 003/99
Ponto de Amolecimento, min, °C °C 55 57 DMNER ME-247/94
Viscosidade Broookfield, 175°C,
cP 800-2000 | 2200-4000 NBR 15529
20rpm, Spindle 3
Ponto de Fulgor, min " 235 235 DNER ME 148/94
Recuperacdo Elastica Ductilémetro,
% 50 55 NBR 15086:2006
25°C, 10 cm, min
Estabilidade a estocagem, max b 9 ] DMNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°C:
Variagdo em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
-~ Vari Pon
a0 ~onn e °c 10 10 DNER ME-247/94
Amolecimento, max
Porcentagem de Penetragéo
9 v % 55 55 DNER ME 003/99
Original, min.
Parcentagem da
Recuperagao Elastica % 100 100 NBR 15086:2006
Original,. 25°C 10cm, min.

Fonte: DNIT (2009).

Segundo a Petrobras (2019), os ligantes asfalticos devem apresentar os
seguintes requisitos de qualidade:

a) Consisténcia e dureza: determinada pelo ensaio de penetragéo, que
em conjunto com o ensaio de ponto de amolecimento, € utilizado para
determinar a suscetibilidade térmica dos asfaltos betuminosos;

b) Ductibilidade: capacidade do material asfaltico alongar-se sem
romper, quando tracionado;

c) Termoplasticidade e viscoelasticidade: caracteristicas que
possibilitam o manuseio do asfalto ainda quente na aplicacdo e o
retorno as propriedades viscoelasticas na utilizagdo, depois de

resfriado;



13

d) Suscetibilidade térmica: capacidade de suportar variagbes de
temperatura sem perder a consisténcia e a ductibilidade, para testar
este indice sdo utilizados os ensaios de penetracdao e de ponto de
amolecimento;

e) Durabilidade: avaliada pelo efeito do calor e do ar no ligante, que vai
determinar a perda de penetracio, ductibilidade, massa e o aumento no

ponto de amolecimento.

2.4 Agregados

O estudo da pavimentacdo consiste na busca pelos materiais mais
adequados para compor cada camada do pavimento, aliando economia e eficacia.
Foram demonstradas as caracteristicas dos ligantes na camada de revestimento
do pavimento, entretanto, os agregados sao os materiais que compdem, além da
camada de revestimento, as demais camadas dos pavimentos e também sio de
suma importancia para a estrutura.

Os agregados sao materiais inertes, que podem ser extraidos de
rochas, encontrados na natureza, como o pedregulho, os seixos rolados, entre
outros, ou podem ser provenientes de uma transformacgao fisica e quimica de um
material natural, como a escoéria e a argila expandida, por exemplo. A escolha dos
agregados esta diretamente ligada a sua disponibilidade e custo, no entanto,
também devem ser levadas em consideracao as caracteristicas mecanicas destes
agregados, que terdo relagdo direta com o comportamento do pavimento
(RAIMUNDO, 2015).

Os agregados podem ser classificados segundo a natureza, tamanho e
distribuicdo dos grdos. Na classificagdo quanto a natureza destacam-se os
naturais, os artificiais e os reciclados, provenientes da britagem de outros
materiais. Ja quanto ao tamanho dos graos tem-se o agregado graudo, com graos
de diametro superior a 4,8 mm, agregado miudo, com gréos de diametro superior
a 0,075 mm e inferior a 4,8 mm. Existe também o conceito de tamanho maximo do
agregado, que € a menor abertura de malha de peneira através da qual passam
100% das particulas de agregado. A norma que especifica os agregados para
concreto no Brasil € a ABNT NBR 7211 de 2005.



Tratando da distribuicdo de graos, pode-se ter uma graduagao densa,
aberta, uniforme ou descontinua. Na graduagao densa a curva granulométrica do
material € bem graduada e continua, com quantidade de finos suficiente para
preencher os vazios entre as particulas maiores, diferente da graduacgao aberta,
que é graduada e continua, mas nao possui quantidade de finos suficientes, tendo
um percentual de vazios superior a 30%. Ja um agregado uniforme apresenta uma
curva mal graduada, com todas as particulas com diametros muito semelhantes.
Por fim, a graduagédo descontinua € aquela que apresenta poucas particulas de
tamanhos intermediarios, formando um patamar na curva granulométrica
(RAIMUNDO, 2015). No Quadro 3 encontram-se as faixas granulométricas

especificadas pela norma 112/2009 do DNIT que trata de pavimentos flexiveis.

Quadro 3 - Especificagao das faixas granulométricas do DNIT

% am massa, passando
Peneira de
malha quadrada Fai
9 Faixas Continuas o
Descontinua
Série | Abertura GAP Tolardncias
A B c
ASTM (mm) GRADED max
2' 50.8 100
1% 381 85 - 100 100 - +T%
1" 254 75-100 as5-100 - = T%
181 60 -80 B0 - 100 100 100 + %
w 127 - - 80 - 100 80— 100 +T%
e 8.5 35-85 45 - 80 70 -80 78 —82 = T%
M4 48 25- 580 28 -B80 44 -72 28 - a2 + 5%
N® 10 20 20-40 20-45 22-50 14-24 + 5%
N 40 0,42 10-30 10 - 32 A-28 B-17 + 5%
N 80 0,18 5-20 B-20 4-16 5-11 + 3%
N*
0,075 1-8 3-8 2-10 2-7 + 2%
200
Asfalto solivel 40-70 | 45-75 45-80 50-80 +0,3%
no CS; (%) Camada Camada Camada Camada da
e de hgacio da ralamento
ligagio [] rolamenta
{Bindér) | rolamento

Fonte: DNIT (2009).
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As misturas continuas e bem graduadas resultam em um bom
intertravamento do esqueleto sdlido, resisténcia elevada, alta densidade e baixo
volume de vazios. Esta graduagdo é normalmente empregada em mistura usinada
a quente, porém, existem misturas descontinuas que também apresentam bom
desempenho mecanico associados a alta resisténcia e baixa deformabilidade,
como por exemplo, as misturas Stone Matrix Asphalt (SMA).

SMA é um tipo de mistura asfaltica que apresenta granulometria
descontinua, com agregados graudos em abundancia (entre 70 e 80%), 10% de
filler, passante na peneira numero 200, e aproximadamente 4% de volume de
vazios. Devido a grande quantidade de britas, essa mistura possui alta
estabilidade e provoca um elevado consumo de cimento asfaltico, entre 1 a 1,5%
maior que as misturas convencionais (NEVES FILHO, 2004).

Contudo, além da distribuicdo granulométrica dos agregados outras
propriedades fisicas também devem ser observadas, como:

a) Dureza e resisténcia a abraséo;

b) Durabilidade;

c) Formato das particulas — forma cubica e aspera é o mais

recomendado;

d) Densidade especifica;

e) Pureza.

Conforme Soares e Cavalcante ([S.d.]) as caracteristicas dos
agregados tém grande influéncia sobre o comportamento da mistura, sendo sua
granulometria bastante relevante na resisténcia, permeabilidade, rigidez e
estabilidade do pavimento. Outra propriedade bastante relevante € a forma do
agregado graudo, deve-se utilizar agregados mais cubicos, que possuem melhor
atrito interno e adesividade, além do fato dos agregados lamelares terem a
tendéncia de quebrar-se facilmente mediante a acgdo do trafego, gerando
aberturas na pista de rolamento, as quais sdo preenchidas por agua e causam
patologias.
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2.5 CBUQ

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) é uma mistura
composta por agregados e ligante asfaltico, feita em usinas e transportada
posteriormente por caminhdo para a pista, onde é langada e compactada, como

mostra a Figura 4.

Figura 4 - Langcamento e compactagcdao de CBUQ

Fonte: Parana (2020).

O CBUQ é uma mistura bastante resistente, desde que selecionados e
dosados os materiais adequados. Pode ser feita com o CAP convencional ou com
um ligante especial. O teor de ligante € um fator que possui significativa influéncia
sobre o comportamento da mistura. Ensaios de tensdo constataram que mesmo
um pequeno aumento no teor de ligante gera um consideravel aumento da
resisténcia a fadiga da mistura. Todavia, se esse aumento do teor de ligante for
exagerado, ocorre uma reducdo do modulo de rigidez da mistura e possivel
formacao de deformacdes permanentes. Portanto, deve-se buscar o equilibrio, o
teor 6timo, valor onde ocorre a maxima resisténcia a fadiga e maxima rigidez da
mistura (SANTOS, 2005).
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A faixa granulométrica escolhida deve ser aquela cujo didametro maximo
seja inferior a 2/3 da espessura da camada de revestimento especificada no
projeto da rodovia. Sendo a granulometria descrita na faixa A uniforme, utilizada
em camadas de ligacdo, na faixa B uma areia bem graduada, utilizada para
camadas de ligacdo e camadas de rolamento e na faixa C uma areia de
granulometria descontinua, a mais utilizada em camadas de rolamento (DNIT
031/2006).

O Quadro 4 mostra as especificagdes da norma do DNIT 031/2006 para

concretos asfalticos.

Quadro 4 - Especificagdes mecanicas do CBUQ

Camada
- Método de | Camada de
Caracteristicas : de L
ensaio RGNS Ligacao
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3as 4a6
Relagéo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade, minima, (Kgf)
(75 golpes) DNER-ME 043 500 500
Resisténcia a Tragdo por
Compresséo Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
estatica a 25°C, minima, MPa

Fonte: DNIT 031/2006.

2.6 CBUQ Com Ligante Asfalto-Borracha

Esta mistura asfaltica tem como ligante base o CAP convencional, no
qual é adicionado um pé de borracha, proveniente da trituragdo de pneus que nao
possuem mais a sua utilidade original e seriam descartados na natureza. Essa
borracha em pé é produzida em varias etapas: primeiramente € moida em
equipamentos de sistema de rosca sem fim, depois é transportada até um
equipamento magnético, a fim de remover as particulas de ago contidas no pneu,
passa também por um equipamento de sucgao, para remover o tecido e por fim
passa novamente pelo equipamento moedor até atingir a granulagédo desejada
(BERTOLLO, 2002).
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Um detalhe no processo produtivo do CBUQ com borracha que o
diferencia do convencional é a sua usinagem. O ligante e a borracha ficam em
caminhdes ou tanques separados e posteriormente sao colocados em um
misturador, onde sdo misturados e bombeados para um tanque de
armazenamento onde a reagao ocorre. Esse tanque possui um sistema mecanico
com agitagdo constante que mantém a mistura dispersa e a temperatura entre
160°C e 190°C durante no minimo 30 minutos. Quando a borracha é adicionada
ao ligante, ele deve estar numa temperatura de 175°C a 200°C (ODA, 2000).

A elevada viscosidade do asfalto-borracha resulta numa falta de
estabilidade a estocagem, entdo algumas usinas produtoras deste material
possuem tanques verticais com sistemas de agitagdo, como o da Figura 5. Este
tipo de equipamento é fortemente recomendado em outros paises para o
armazenamento de asfaltos modificados, pois impossibilita a segregacdo da
borracha, ou do polimero do ligante base (CENTRO DE PESQUISAS
RODOVIARIAS, 2017).

Figura 5 - Tanque vertical de estocagem de asfalto-borracha

Fonte: Centro de Pesquisas Rodoviarias (2017).
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Segundo Specht (2004), as técnicas de execugdo e manutencido de
misturas com AMB sio parecidas com as convencionais, todavia, devido a maior
viscosidade desse ligante, as bombas e canalizagbes devem ser maiores e as
protegcdes térmicas reforcadas, quando tratar-se de locais com temperaturas
externas baixas.

Oda (2000) também afirma que a execugdao do AMB é bastante
semelhante a mistura convencional e diz que a temperatura de lancamento é
usualmente superior a temperatura da mistura, que deve variar entre 145°C e
160°C, e a compactacdo do material deve ser realizada rapidamente, enquanto
ainda quente, pois a viscosidade do asfalto-borracha tende a aumentar
rapidamente.

Assim como o CBUQ convencional, a mistura com asfalto modificado
por borracha também possui normas que o regem. O Quadro 5 mostra as
especificacoes de resisténcia a tragcdo, estabilidade, porcentagem de vazios e
relagdo betume-vazio para o concreto asfaltico modificado por borracha de acordo
com a norma DNIT 112 (2009).

Quadro 5 - Especificagdes mecéanicas do concreto asfaltico modificado por borracha

Método Camada EETMH : CBI":IIleI
Caractoristicas de de it -
3 Rol " GAP Ligacéo
b o olamenio | GRADED | (Binder)
Porcentagemde | nnep ME 43| 3a5 4a6 4a6
vazios, %o
Relagio DNER-ME 043 |  65-78 65-78 | 85-78
betume/vazios
Estabilidade,
minima, (Kgf) (75 | DNER-ME 043 800 F00 700
golpes)
Resisténcia a
Tragéo por
Compressio
Diametral astatica DMER-ME 138 075 0,50 0,65
a 25°C, minima,
MPa

Fonte: DNIT 112/2009.
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2.6.1 Breve historico

A produgdo do asfalto modificado por borracha €& uma técnica
relativamente nova no Brasil, mas ja é utilizada em outros paises ha muito tempo
(FRAGMAQ, 2016). De acordo com Zatarin et al. (2017) o asfalto-borracha foi
criado em 1963 nos EUA por Charles H. Macdonald e desde entdo vem sendo
muito utilizado no exterior. Segundo ele, o produto se mostrou cerca de 40% mais
resistente que o asfalto convencional e possui diversas outras vantagens. Ja no
Brasil os estudos e pesquisas sobre o tema comecaram em 1999.

A pesquisa de McDonald tinha o intuito de desenvolver um remendo de
pavimento, chamado “band-aid’, no qual era adicionado 25% de borracha de pneu
moido ao ligante asfaltico numa temperatura de 190 °C por 20 minutos. Esse
produto foi utilizado também como camada de reforgo e como selante para trincas,
tendo a sua primeira aplicagao na cidade de Phoenix (ODA, 2000).

O uso do asfalto-borracha no pais comegou apos o primeiro congresso
mundial sobre o tema em Portugal, no ano de 2000. Sua primeira aplicagao foi em
2001, em trechos da BR-116, entre as cidades de Guaiba e de Barra do Ribeiro no
Rio Grande do Sul. Outros estados como Rio de Janeiro e Sdo Paulo utilizaram
este tipo de concreto asfaltico com pé de borracha (MENDES e NUNES, 2009).

2.6.2 Processos de produgao do AMB

Existem dois métodos de produgdo do asfalto-borracha, o processo

umido e o0 processo seco.

2.6.2.1 Processo umido

No processo umido a borracha € adicionada no CAP aquecido, em
teores de aproximadamente 15 a 20% da massa do ligante. Esse é dividido em
dois sistemas de produgao, chamados “continuos blending” e “terminal blending”.
O continuos blending ou sistema nao-estocavel é produzido na propria obra onde
sera aplicado e deve ser utilizado imediatamente, por ser um material instavel. Ja

o terminal blending ou sistema estocavel, mostrado na Figura 6, € usinado em um
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terminal adequado com o uso ligantes estaveis e homogéneos e posteriormente
transportado até o local de destinacédo (BERNUCCI et al., 2006).

Figura 6 - Processo umido Terminal Blending de produciao do AMB

Borracha

& misturada
com o asfalto
(asfalto
modificado
por borracha
ou AMB)
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A
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Agregados aquecidos com os agregados

no tambor/secador
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e colocada em silos

0Os caminhoes sao carregados
e levados para a obra

(o]

Fonte: Bernucci et al. (2006).

Segundo Oda (2000), neste processo acontece uma interagdo entre o
ligante asfaltico e a borracha moida, responsavel por modificar significativamente
as propriedades do ligante original, classificada como uma reagdo. Essa reacgao
depende de varios fatores: a temperatura, que varia de 150°C a 200°C, o tempo,
aproximadamente 20 a 120 minutos, e também as caracteristicas da borracha,
como a granulometria, a textura, a propor¢ao ligante/borracha, a compatibilidade
entre os materiais, a energia mecanica durante a mistura e 0 uso ou nao de

aditivos.

2.6.2.2 Processo seco

No processo seco o pé de pneu moido ndo € inserido no ligante, mas
sim como um aditivo do agregado. Nele os pedagos sélidos de borracha sao
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adicionados como substituicdo de no maximo 5% dos agregados (SPECHT,
2004).

As misturas obtidas por este processo sdo chamadas comumente de
agregado-borracha e as que possuem borracha de granulometria mais grossa ( de
0,6mm a 9,5mm) apresentam maior resiliéncia e excesso de deformagao
permanente quando comparadas as de granulometria fina, as quais apresentam
melhor desempenho quanto a deformacédo permanente e a flexibilidade, quando
comparadas a misturas convencionais (BERTOLLO, 2002).

Segundo Specht (2004), nesse tipo de processo de produgédo a
interacéo entre o ligante asfaltico e a borracha é muito pequena e propriedades da
borracha, como os inibidores de raios ultravioleta e antioxidantes, ndo s&o
transmitidas para o asfalto, o que € uma desvantagem em relagdo ao processo
umido.

No processo seco ndo sdo necessarios equipamentos especiais com
temperaturas altas o suficiente para que ocorra a reacéo ligante-borracha, o que
acarreta num custo inferior ao processo umido. Porém a tecnologia do processo
umido esta melhor fundamentada e analises laboratoriais indicam que o
desempenho em campo das misturas produzidas por este método pode

compensar o maior custo inicial (BERTOLLO, 2002).

2.6.3 Ensaios especificos

Assim como nos ligantes e misturas convencionais, sao realizados no
AMB ensaios como penetragao, ponto de amolecimento, viscosidade, ponto de
fulgor, estabilidade Marshall, resisténcia a tragdo por compressao diametral, entre
outros. Entretanto, as misturas com asfalto-borracha possuem ensaios
especificos, como a estabilidade a estocagem, a recuperagao elastica por torgao,

recuperacao elastica por ductildmetro e resiliéncia.

2.6.3.1 Ensaio de estabilidade a estocagem

Neste ensaio € utilizado um tubo de aluminio contendo asfalto modificado,
o qual é colocado em uma estufa por 48 horas a 163°C e depois resfriado a -6,7°C
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por 4 horas. Por fim sdo aquecidas novamente a 163°C e retiradas amostras de
ligante do fundo e do topo do tubo e verificados os pontos de amolecimento. A
diferenga de temperatura dos pontos de amolecimento medidos gera o resultado
da estabilidade a estocagem do material (ABNT NBR 15166, 2004).

2.6.3.2 Ensaio de recuperagéo elastica por tor¢do

O ensaio de recuperagéo elastica por tor¢ao € mais empregado em outros
paises, no Brasil 0 ensaio de recuperagdo normatizado € o ductildmetro. Conforme
o método espanhol padrao para ensaio descrito por Arteris (2014), o ligante deve
ser transferido por escoamento para o recipiente de ensaio (Figura 7) e deixado
em repouso por uma hora. Posteriormente a amostra € submetida a um banho
termostatico de 25°C por 90 minutos e torcido a 180° no sentido horario num
tempo de 3 a 5 segundos e deixado em repouso por 30 minutos. O resultado do

ensaio é a relagao entre o angulo final e o dngulo inicial (180°) da amostra.

Figura 7 - Equipamento do ensaio de recuperagao elastica por torgao

Fonte: Bernucci et al. (2006).
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2.6.3.3 Ensaio de recuperagéo elastica por ductilbmetro

Este ensaio é realizado de acordo com a norma DNIT 130/2010 e para a
sua execucdo, o cimento asfaltico modificado deve ser aquecido dentro de um
béquer em uma estufa a uma temperatura de 150°C a 160°C e despejado em um
molde untado com glicerina e dextrina e deixado em temperatura ambiente por 30
a 40 minutos. Entdo este conjunto é preso nos ganchos de um ductildbmetro
(Figura 8) e alongado, entdo a relacdo entre as medidas inicial e pds tracdo da

amostra representa a recuperacao elastica.

Figura 8 - Ductildmetro

Fonte: DNIT 130 (2010).

2.6.3.4 Ensaio de resiliéncia

Devido ao fato desde ensaio ser pouco usual no Brasil, ndo foram
encontradas normas nacionais que o regem. Segundo Bernucci et al. (2006), ele
mede a capacidade de um ligante retornar ao seu estado original apds ser
submetido a compressdo. Para isso, o ligante é colocado em uma cuba
padronizada (Figura 9), colocado em um penetrdbmetro e pressionado por uma
esfera de ago de 75 gramas por 5 segundos e medida a penetragdo na amostra.
Posteriormente o émbolo € movimentado e sao aferidas mais medidas de
penetracao, por fim a resiliéncia € a relacao entre a medida inicial e a recuperacao

do ligante.
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Figura 9 - Cuba e esfera do ensaio de resiliéncia dos ligantes modificados

LR = ]

L
Fonte: Bernucci et al. (2006).

2.6.4 Vantagens do asfalto modificado por borracha

O percentual de borracha no betume tem grande influéncia com a sua
viscosidade, ou seja, com 0 aumento da percentagem de borracha ha um aumento
da viscosidade do ligante. Além disso, comparando a mistura convencional com a
mistura de betume-borracha, percebeu-se no segundo uma maior resisténcia a
fadiga e a deformagao permanente, maior capacidade de retardar a propagacao
de fendas e um melhor comportamento elastico, atribuido a incorporacdo da
borracha no betume (Fontes, 2009).

Segundo a pesquisa da Greca Asfaltos (2006), o uso do AMB possui
diversas vantagens quando comparado ao CAP convencional, dentre elas a
reflexao de trincas de 5 a 6 vezes mais lenta, melhor condicdo estrutural, com
menor tendéncia a deformacdes e maior aderéncia pneu-pavimento, caracteristica
que influencia na aquaplanagem, por exemplo.

Segundo Kalil, Oliveira e Ferreira (2017), a adi¢do dos pneus no CAP é
capaz de reduzir significativamente as patologias do pavimento, devido as
propriedades fisico-quimicas da borracha, como a presengca de agentes
antioxidantes, resisténcia quimica a 6leos e combustiveis, resisténcia térmica e
aos raios ultravioletas e deformacéo elastica. Estas caracteristicas proporcionam
ao ligante diversas melhorias que interferem diretamente no envelhecimento do
asfalto, aumentando sua durabilidade. De acordo com estes dados, pode-se
afirmar que o AMB se torna uma melhor alternativa de ligante asfaltico que o CAP

convencional.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA

A pesquisa tem carater de consulta documental. A metodologia do
estudo foi embasada em coleta e analise de referéncias bibliograficas que tratam
de pesquisas laboratoriais envolvendo o concreto betuminoso usinado a quente
com ligante asfalto-borracha. Por fim, foi realizado um levantamento econdédmico
dos valores praticados no mercado da construgcédo civil de Santa Catarina com
base no Sistema de Custos Referenciais do DNIT.

3.1 Materiais

Com o intuito de levantar os estudos envolvendo as misturas
betuminosas usinadas a quente com o AMB, foi realizada uma pesquisa
bibliografica nos seguintes sites de busca: Google Scholar, BDTD (Biblioteca
Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes), portal de periédicos da CAPES e
plataforma SciELO. Nesta busca foram selecionados os artigos, trabalhos de
conclusao de curso, dissertacdes e teses, baseados em pesquisas experimentais
realizadas no Brasil nos ultimos 5 anos.

Buscando um maior entendimento sobre cenario atual do asfalto-
borracha no estado de Santa Catarina, foi realizado um levantamento dos custo da
usinagem de uma tonelada do CBUQ com o ligante através da consulta ao
Sistema de Custos Referenciais de Obras no site do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, onde pbéde-se coletar os valores do material no

estado desde o ano de 2017 — data mais antiga disponivel na fonte verificada.

3.2 Métodos

A pesquisa foi dividida em duas etapas: pesquisa documental e
levantamento de custo. Visando nortear o direcionamento deste trabalho procurou-
se elencar as principais etapas a serem conduzidas. Os métodos empregados

encontram-se elencados no fluxograma da Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma de métodos
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Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

3.2.1 Pesquisa documental

As pesquisas encontradas foram analisadas individualmente, buscando-
se o0 conhecimento das propriedades empregadas nas misturas, como, por
exemplo: o tipo de granulometria dos agregados, sua origem mineral, as adigdes,
o tipo e o teor de ligante e o teor de borracha. Lembrando que o tipo de ligante foi
sempre o asfalto modificado por borracha, porém este pode ser adquirido pronto
para uso, como o AB8 e o AB22 ou pode ser utilizado com ligante base, CAP
50/70 ou CAP 30/45 e posteriormente inserido o pé de borracha.

Foram levados em consideracao também os processos produtivos das
misturas, se via umida ou via seca, quais as temperaturas empregadas e os
ensaios realizados. Estes dados foram compilados em uma unica planilha, que
sera apresentada no capitulo de resultados. Cabe ressaltar que em diversas
pesquisas encontradas haviam comparacdes entre misturas com parametros

diferentes, entdo foi exposta somente um tipo de mistura asfaltica de cada
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pesquisador, em geral a considerada de melhor desempenho nos ensaios

laboratoriais realizados por ele.

3.2.2 Levantamento de custo

O levantamento no SICRO gerou dados de custo de usinagem de CBUQ
com asfalto-borracha do periodo de janeiro de 2017 até janeiro de 2020 — planilha
mais atual existente na fonte de coleta citada. Além dos valores de usinagem do
asfalto-borracha em granulometria continua e descontinua, foram localizados
também custos do asfalto convencional. Esses dados foram organizados em
tabelas e graficos, a fim de realizar uma analise financeira do material estudado e

obter uma percepgao sobre a variagao dos valores no estado de Santa Catarina.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises

propostas e suas conclusdes preliminares.

4.1 Pesquisa documental

Como resultado do levantamento bibliografico foram encontradas trinta
pesquisas experimentais que utilizaram concreto betuminoso usinado a quente
com ligante asfalto-borracha. Seus autores, materiais e processos produtivos que
utilizaram encontram-se organizados em ordem crescente de data — do ano de
2015 ao ano de 2020 — no Quadro 6, o qual tem suas legendas presentes na
Tabela 2.

Tabela 2 - Legenda do Quadro 6

LEGENDA
Simbolo Significado
? Dado nao informado na pesquisa
E Estabilidade
F Fluéncia
RT Resisténcia a tragao
MR Méodulo de resiliéncia

Gmb Massa especifica aparente da mistura

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).



Quadro 6 (a) - iais e pi das que it usinado a quente com ligante asfalto-borracha no Brasil desde 2015
MATERIAIS PROCESSOS
AUTOR TIPO DE PESQUISA TITULO DA PESQUISA RESULTADOS OBTIDOS
ia Faixa ica Origem dos Adicao 1;:;:"':: Teor de ligante Teor de Processc{de Temperaturas Ensaios realizados nas misturas
greg: produg
" Andlise comparativa do asfalto borracha com o asfalto " " . x " o 18% (da massa e Ligante: 170°C - -
Aratijo (2015) TCC convencional e o asfalto com adigao de polimeros Continua Faixa C do DNIT Gnaisse Nao possui CAP 50/70 4,70% do ligante) Via imida Agregados: 150°C Marshall F =3,73 mm E = 1362,27 kgf
. - Compresséo diametral, médulo de
Estudo do comportamento de misturas asfalticas mornas em " ia T P
P = : . s o " . = " o 15% (da massa o Compactagao: resiliéncia, deformagao permanente em  [MR = 2992 MPa; RT = 1,16 MPa;
Merighi (2015) Di de co"r:uad\gao de borracha moida de Descontinua Gap graded do Caltrans | Granitica Nao possui AB8 6,00% do ligante) Via imida 170°C trilha de roda, resiliéncia ao dano por F = 3,8 mm; E = 974 kgf
P umidade induzida e fadiga
Al . A " " " Ligante: 175°C
Andlise de misturas asfalticas realizadas com ligante asfaltico o, N o, - E= .
Michels e Arns (2015) TCce convencional e com o modificado com borracha aplicando o Continua Faixa C do DNIT ? Nao possui AB8 6,20% 15? (fa hasa | Via umida Agc'egad" . 185°C Marshall e compresséo diametral E =800 kng, fo_ g",al,"‘""
método Marshall o ligante) ompactagéo: =0, a
175°C
AMBS
: - R W N Agregados: 180°C
Esteves e Silva (2016) TCC Dosagem superpavﬁ(::l:agl‘salur;s_;is\::glgss com granulos de Descontinua Gap-graded ? (%S(:nﬂzr:sgr:f CAP 50/70 8,30% 25 éoo(ﬁaarxtae s)sa Via imida Compactagéo: Dosagem Superpave Gmb = 2,335 g/lcm®
i O atvado) ¢ 150°C
Estudo e do e reoldgico 15% (da massa A%’;?,‘aiﬁ; 1;2_ c Marshall , dosagem superpave, dano por RT = 0,65 MPa: F =32 mm:
Marcon (2016) Dissertagéo entre concretos asfélticos modificados por polimeros SBS, Continua Faixa B DNIT Basaltica |,5% de cal hidratad: AB8 5,40% d°0 ligante) Via imida 165°CpUsin§ er‘n' umidade induzida, fadiga, e compressao ’ E= '1535 kIV ’
borracha moida de pneu e nanomateriais 9 175;(:9 . diametral 9
. . . Compactago: X I
de construgao e previsao o o o Marshall, médulo de resiliéncia, dano por - . - .
Santos (2016) D 3 de do em camadas singulares e Continua Faixa B DNIT 2 Nao possui ABS 540%  [19%(damassal . g, | 195°Ca165°C | e induzida, fadiga e compressao | - 113 MPa; MR = 5839 MPa; E
: do ligante) Usinagem: 170°C " = 1535 kgf; F = 0,81mm;
integradas o diametral
a177°C
Marshall, médulo de resiliéncia,
. " i . . " . - x " o 17% (da massa PP i compresséo diametral, fadiga, creep MR = 3281 MPa; RT = 0,84 MPa;
Bastidas (2017) Tese Asfaltos e misturas modificadas com materiais alternativos Continua Faixa C DNIT Calcaria N&o possui CAP 50/70 7,30% do ligante) Via imida Dado variavel estatico, resisténcia ao dano por umidade F = 4,0 mm. E = 8443 kgf
induzida e cantabro
/Agregados: 156 °C
Estudo do comportamento de misturas asfalticas densas " . " ~ " o 1% (da massa : Ligante: 146°C | Marshall , compressao diametral e modulo - . -
Cogo (2017) TCC modificadas com borracha moida Continua Faixa C DNIT Basaltica Nao possui CAP 50/70 7.10% da mistura) Via seca Compactagdo: de resiliencia MR = 3015 MPa; RT = 0,85 MPa
138°C
Incorporagéo da borracha de pneus inserviveis em misturas 2% 5 . - .
. D = Al = " = " - " " = N 9 b (da massa ; Py Marshall, graduacdo Bailey, fadiga e MR = 3540 MPa; RT
Curvelo Junior (2017) e agrgggzgspara definicdo da Continua Graduagao Bailey Basaltica Nao possui CAP 30/45 5,4% ‘da mistura) Via seca ? resisténcia ao dano por umidade induzida E = 1432,70 kgf;
o ) - . . 0,7% (da .
Echeverria et al. (2017) Artigo Avaliagao da mistura asra"'“;’g incorporagéo da borracha de Continua Faixa C DNIT Basaltica | Caldolomitica | CAP 50/70 4% massa da Via seca C°'"f§‘g§g”°- Marshall F = 4,06 mm E = 1773,39 kgf
mistura)
Agregados: 185°C .
N . - - o . . o Dosagem superpave, dano por umidade
Godoi (2017) Dissertagdo Aplicagao do ensaio de flexéo em amostra semicircular para Descontinua Gap graded Basaltica Néo possui AB8 7200 (19%(damassal e g, | Ligante: 175°C 1 e, compressao diametral e modulo MR = 2895 MPa; RT = 0,81 MPa;
avaliagao de trincamento de misturas asfalticas do ligante) Compactagao: de resiliencia
175°C
y " Anélise do desempenho de misturas asfalticas quando " " " o 15% (da massa PP o U N F =2,62 mm; E = 1527 kgf; RT =
Mattia e Steiner (2017) TCC preparadas com diferentes tipos de ligantes Continua Faixa C DNIT Basaltica Néo possui AB8 4,40% do ligante) Via umida ? Marshall ,compresséo diametral e cantabro 7 MPa
AMBS Agregados: 175°C Maior vida de fadiga das misturas
. . " . . L o a 190°C Ligante: icom RAR (borracha com granulos
Nunes (2017) Dissertagao Fadiga de misturas asfélticas Gescontinuas com asfalto Descontinua Gap graded Caloaria | ([tblzator oo | capsomo | seon  PUR(GRTEA) via mida 160°C Dosagem superpave ¢ fadiga pré-ativados) em relagdo as
geraca 9 ativado) 9 Compactagéo: misturas com pellet (borracha
150°C a 160°C peletizada).
1,5% (da Agregados: 170 °C
" Pavimentagdo com borracha de pneu: alternativa ambiental ou " . o o y : Ligante: 160°C  Marshall , compresséo diametral e médulo | E = 973 kgf; F = 3,56 mm; MR =
Silva (2017) TCC técnica? Continua Faixa C DNIT Basaltica Cal dolomitica CAP 50/70 4,00% massa da Via seca Compactago: de resiliencia 6895 MPa; RT = 0,88 MPa
mistura) 150°C
Concretos asfalticos em utilizagéo no Rio Grande do Sul : " Dosagem superpave, médulo de
: . = P 2 " . = o 15% (da massa o im P . E =1287 kgf; F =3,2 mm; MR =
Faccin (2018) Dissertagao comportamento mecanico e desempenho em campo quanto a Continua Faixa B DNIT Basaltica N&o possui AB8 6,76% do ligante) Via imida 155°C diametral, médulo 4966 MPa RT = 1,24

deformagéo permanente

complexo e Flow Number

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).
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Quadro 6 (b) - iais e

experimentais que utilizaram concreto betuminoso usinado a quente com ligante asfalto-borracha no Brasil desde 2015

MATERIAIS PROCESSOS
AUTOR TIPO DE PESQUISA TITULO DA PESQUISA RESULTADOS OBTIDOS
Granulometria Falxa’ N Origem dos Adigao -I;;::"t Teor de ligante Teor de Processo~de Temperaturas Ensaios realizados nas misturas
0% de escorrimento. O asfalto borracha
" . . y o, " possui escorrimento inferior ao asfalto
Guerra (2018) Artigo Avaliagio do escorrimento em misturas asfélticas do fipo Descontinua Aberta 2 0:3% de fioras de 2 5,50% 2 Via amida 2 Ensaio de por poli sendo
P dispensavel a adigéo de fibras de
celulose no AMB.
Avaliagdo do comportamento a fadiga de misturas asfalticas 1.5% P~ " . _ —
" " 5 " " " 5% de cal o 15% (da massa ia fimi P Marshall, tragéo direta, fadiga, médulo E =549 kgf; F = 2,62 mm RT(0,39
Mocelin (2018) Dissertagao quentes e mornas atr?,\i/se;:%giz(d’elo de dano continuo Descontinua Gap graded Basaltica Jolomitica AB8 7,00% do ligante) Via imida ? dinamico cmimin) = 0,86 MPa
Estudo do comportamento a fadiga de misturas asfalticas 15% (da massa C x Fadiga e diametral (mesmas F =3,2mm; MR = 4966; Fator de area
Schuster (2018) Dissertagéo aplicadas em campo por meio da teoria viscoeléstica de dano Continua Faixa B DNIT Basaltica Né&o possui AB8 6,76% 2L Via Gmida o g : : de fadiga = 5,386; Modulo dinamico =
. do ligante) 155°C misturas de Faccin, 2018)
continuo 6019 MPa
" i o i - 170°
Silva e Marques (2018) TCC Estudo comparativo entre o CBUQ convencional e o CBUQ com Continua Faixa C DNIT 2 Naopossui | CAP 50/70 5000 |19%(damassal g, | Ligante: 170°C Marshall F = 3,74 mm; E = 1681,9 kgf
adigdo de p6 de borracha do ligante) Agregados: 180°C
N M ; L . Compactagao:
Anélise da substituicao parcial do agregado mitdo pétreo de 0,7% (da o 30 di - -
Silva et al. (2018) Artigo misturas asfalticas pelo residuo de borracha oriundo da Continua Faixa C DNIT Basaltica Cal dolomitica CAP 50/70 4,00% massa da Via seca 150 CﬂAglfegado. Mar;hall, compressao d}ametral, da,'?? por E = 1773 kgf F=4,06 mm RT = 1,27 MPa
" 170°C Ligante; umidade induzida e médulo de resiliéncia MR = 8229 MPa
recapagem de pneu mistura) 160°C
. . Utilizagzo de residuos de borracha de recauchutagem de pneus . " N . e - _ —
Silva et al. (2018) Artigo na composigdo de asfalto Continua Faixa C DNIT ? Nao possui ? 5,70% ? Via imida Ligante: 165°C Marshall e compress&o diametral E =902 kgf; RT: 0,71 MPa
- - . . As misturas com AMB apresentaram
| da de misturas asfalticas 17% (da - I -
Thives et al. (2018) Artigo com asfalto borracha por meio o ensaio de ci D Caltrans Graniica | Naopossui | CAP3045 |  800% massado | Viaumida | Ligante: 180°C | Marshall RSST-CH (vida adeformagdo | malor vida  deformagdc permanenate
simples a altura constante ligante) permanente) que a convencional e 0 GA eve
melhor resultado como ligante base.
15% (da 0 seguimento em que o revestimento foi
s " do do de i com em " . . i Marshall a fadiga e em camadas il teve
? ? o . ,
Trichés et al. (2018) Artigo camada singular e em camadas integradas Continua ) Basaltica Cal dolomitica N 540% rr}izasasri:)o Via imida caracterizagdo reolégica um desempenho superior aos de
9 camada singular.
P a izagéo e aplicagao de asfalto 2% P . _ . _ .
Coelho (2019) Tese por i : 50 em pista i em Continua Faixa C DNIT ? erragem de madeiri CAP 50/70 8,00% (madeiralborra | Via seca Ligante: 180°c | Marshall, compresséo diametral e médulo | MR =6134,54 MPa; RT = 1,18 MPa; F
P . de resiliéncia =4,46 mm; 1176 kgf
Macapa-AP cha na mistura)
Comparagéo de desempenho de mistura SMA efetuada com 15% (da Marshall, compressao diametral, modulo de
Escobar (2019) TCC asfalto modificado por borracha utilizando agregados do Descontinua SMA Calcaria Nao possui AB8 7.73% massa do Via imida Ligante: 175°C Yresiligncia ° escorrime;no MR = 5208 MPa; RT = 0,91 MPa;
municipio de Alegrete e concreto asfaltico ligante)
. i " " 15% (da - . - E= . -
Lawall (2019) Tce Estudo laboratorial de mls(ura§ asfalticas com diferentes tipos Continua Faixa C DNIT 2 Cal hidratada ABS 5.60% massa do Via tmida 2 Marshall, compressaplfilametral emodulo | F=4,23 mm.v E= 1739 kgf; RT =0,77
de ligante ligante) de resiliéncia MPa; MR = 4792 MPa;
- - . . o s
Silva e Silva Janior (2019) Artigo Andlise de ) \ ! da aplicagao do asfalto Continua Faixa C DNIT ? Naopossui | CAP 50/70 5760 4% (damassa oo, 2 Marshall O asfalto borracha é viavel do ponto de
orracha em rodovias do Tocantins da mistura) vista técnico e econdmico
Avaliagdo do comportamento mecanico de misturas asfalticas 15% (da N .
Silva e Steiner (2019) Artigo do tipo CPA com incorporagéo de PEBD no ligante betuminoso Descontinua Faixa Il DNER ? Nao possui ABS 5,00% massado | Via Umida ? N Marshall, cantabro, permeabilidade RT = 0,24 MPa; Cantabro: 22,36%
. orizontal/vertical e compressao diametral
CAP 50/70 ligante)
1,5% (da Agregados: 161°C
. . Uso da borracha de pneus inserviveis como adigéo no asfalto . ” " " : o Ligante: 170°C - _ .
Nogueira et al. (2020) Artigo para manutencdo de estradas Continua Faixa A DNIT ? Néo possui CAP 50/70 6,00% m"?issialrg)a Via umida Compactagao: Marshall e compress&o diametral E =420 kgf; F = 3,4 mm
150°C
" " 20% (da Ligante: 170°C U . _ - -
o . " " Estudo comparativo entre asfalto modificado com borracha de Py o P o e A Marshall, compresséo diametral e médulo E =706,5 kgf; RT = 0,68 MPa; RT =
Teixeira , Rodrigues e Dias (2020) Artigo pheus inserviveis e asfalto convencional ? ? Cal CAP 50/70 5,00% rr}iags:ri:;) Via umida Com:)saoc:gcao. de resiliencia 1514,84 MPa

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).
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Dentre as trinta pesquisas presentes selecionadas, existem artigos,
trabalhos de conclusado de curso (TCCs), dissertagdes e teses, e a quantidade de

cada um deles nos ultimos 5 anos encontra-se na Figura 11.

Figura 11 - Grafico dos tipos de pesquisa com ensaios sobre concreto betuminoso usinado

a quente com ligante asfalto-borracha nos ultimos 5 anos

10

Pesquisas Encontradas

Artigos TCCs Dissertacoes Teses

Pesquisas Encontradas

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

4.1.1 Materiais utilizados

Sobre os materiais utilizados na producao do asfalto-borracha, pode-se
citar o tipo de granulometria, o qual possui grande influéncia sobre o
comportamento da mistura. O grafico da Figura 12 mostra o percentual de autores

que optaram por utilizar granulometrias continuas e descontinuas.
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Figura 12 - Tipos de granulometrias utilizadas na produgcao de concreto asfaltico com

asfalto-borracha utilizados nas pesquisas experimentais nos ultimos 5 anos

69,00 %

Granulometria continua @ Granulometria descontinua

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

O numero de pesquisas que optaram por misturas continuas foi 38%
superior, sendo a Faixa C do DNIT a mais utilizada, em 13 das 30 pesquisas
analisadas. Conforme Nunes (2017), as granulometrias descontinuas, com pouca
quantidade de agregados miudos, proporcionam maior contato entre os agregados
graudos, o que gera um bom desempenho a uma mistura com asfalto-borracha,
devido ao fato de o ligante possuir uma viscosidade superior a do CAP
convencional (50/70).

A respeito da origem dos agregados minerais utilizados nas pesquisas,
doze dos pesquisadores ndo forneceram esta informacgéo e dentre os demais o

mais utilizado foi agregado de origem basaltica, como mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Origem mineral dos agregados utilizados nas pesquisas selecionadas

3,6%

@ Nao informada

@ Basaltica

® Calcaria
Gnaisse

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

O tipo de agregado a ser utilizado depende também da disponibilidade
do material no local, levando isso em conta, foi observada a origem dos agregados
utilizados de acordo com a regido do Brasil onde foi publicada a pesquisa, entéo

obteve-se o grafico da Figura 14.

Figura 14 - Origem mineral dos agregados utilizados nas pesquisas selecionadas de acordo

com a regiao do Brasil

12

D
&
10 il & Q}%

Sul Sudeste Centro-oeste Norte

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).
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Percebe-se que os agregados de origem calcaria foram os mais
utilizados no Centro-Oeste, granitica e gnaisse no Sudeste e basaltica no Norte e
no Sul, regido onde houve o maior numero de trabalhos selecionados. Devido ao
granito ser um material muito utilizado na pavimentagao asfaltica, provavelmente
0s agregados nao informados devem ser graniticos, mas como n&o foram citados,
nao se pode afirmar.

Sobre os tipos de ligantes utilizados, enquanto alguns pesquisadores
optaram pelo uso do AMB proveniente de usinas, do tipo AB8, outros preferiram
utilizar os ligantes CAP 30/45 ou CAP 50/70 como base e inseriram o po de
borracha posteriormente no ligante, ou em substituichio de uma parte dos
agregados. O numero de pesquisas que utilizou cada uma dessas opg¢des de

ligante asfaltico esta na Figura 15.

Figura 15 - Grafico do tipo de ligante utilizado nas pesquisas experimentais com concreto

betuminoso usinado a quente com ligante asfalto-borracha nos ultimos 5 anos

CAP 30/45

CAP 50/70

AB8

0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de pesquisas

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

Outro fator relevante no comportamento das misturas sdo as adicdes.
Na Figura 16 esta elucidado o numero de pesquisas, dentre as selecionadas, que

utilizaram ou nao adigdes.
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Figura 16 - Adigoes utilizadas nas pesquisas com concreto betuminoso usinado a quente

com ligante asfalto-borracha desde 2015

- s
o N

Numero de pesquisas
e

it

B Sem adicoes [ Cal Estabilizador de ligante mineral ativado [l Celulose
B Madeira

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

Percebe-se que a maioria das pesquisas nao utilizou adi¢gbes, o que
pode ser um campo interessante a ser explorado em pesquisas futuras, devido
aos beneficios trazidos ao CBUQ. Segundo Guerra (2018) a adicéo de fibras de
celulose reduz o percentual de escorrimento da mistura e Coelho (2019) afirma
que a adicdo de modificadores de asfalto aumenta o envolvimento entre
agregados e ligantes, melhorando a resisténcia mecénica e a durabilidade da

mistura.

4.1.2 Processos produtivos utilizados

Na Figura 17 pode-se observar que o processo de produgdo de
concreto asfaltico com asfalto-borracha mais utilizado nos ultimos 5 anos € o via
umida. Neste processo, a borracha triturada representa em torno de 15 a 20% da
massa do ligante. Supbe-se que este dado seja consequéncia de que algumas
pesquisas que utilizaram o ligante asfalto-borracha proveniente de usinas
(produzido via umida), ja com a borracha adicionada ao ligante, ndo optando pela
adicdo do pé no agregado e também pelo fato deste tipo de possuir um

desempenho superior em campo, como citado anteriormente.



37

Figura 17 - Grafico dos processos de produgdo de concreto asfaltico com asfalto-borracha

utilizados nas pesquisas experimentais nos ultimos 5 anos

76,70%

@ Via umida Via seca

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

Outro fator interessante sdo os teores de ligante utilizados, os quais
tiveram uma variagdo bastante significativa nas pesquisas, sendo utilizados
valores de 4,0% a 8,8%. Ja o teor de borracha variou de 0,7% a 4,0% da massa
da mistura em processos de producdo via seca e de 15% a 30% da massa do
ligante em misturas produzidas via umida.

Sabe-se que as temperaturas empregadas nos ensaios sao de grande
importancia para os resultados neste tipo de material. Segundo a norma do
112/2009 do DNIT a temperatura dos agregados deve ser de 10°C a 15°C acima
da temperatura do ligante, sem ultrapassar seu ponto de fulgor. Das pesquisas
apresentadas no Quadro 6, oito ndo apresentaram dados de temperatura e nas
demais a temperatura dos ligantes variou de 146°C a 180°C, dos agregados de
150°C a 190°C e de compactacao de 138°C a 175°C.

Por fim, observa-se que os ensaios mais realizados pelos autores foram
o ensaio de dosagem Marshall, ensaio de tragdo por compressao diametral e o
modulo de resiliéncia. A contagem do numero de pesquisas que realizou cada

ensaio encontra-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Numero de pesquisas selecionadas que utilizaram cada ensaio nas misturas

asfalticas

Ensaio N° de pesquisas
Marshall 23

'Tragéo por compressao diametrall 19

-
N

Moddulo de resiliéncia

Fadiga

Dano por umidade induzida

Superpave

Deformagao permanente

Cantabro

Escorrimento

Caracterizagao reologica

Graduagao Bailey

Permeabilidade

Tracgao direta

Modulo dindmico

Modulo complexo

Flow Number

Al A lalalalalalINDIOWIWlO| N O

Creep estatico

Fonte: Autora desta pesquisa (2020).

4.2 Levantamento de custo

Como resultado da pesquisa em DNIT (2017) encontrou-se relatérios
sintéticos de composicédo de custos do estado de Santa Catarina para os meses
de janeiro, margo, maio, julho, setembro e novembro de 2017, janeiro, margo,
maio, julho e outubro de 2018, janeiro, abril, julho e outubro de 2019 e janeiro de
2020. Em posse desses dados, foi possivel verificar o valor da usinagem de uma
tonelada de concreto asfaltico com borracha via uUmida, produzidos com
granulometria continua Faixa C (Figura 18), descontinua gap-graded (Figura 19) e

do concreto asfaltico convencional, com CAP 50/70 (Figura 20).



Figura 18 - Grafico dos valores da usinagem por tonelada de concreto asfaltico com

borracha faixa C e brita comercial no estado de SC

Valor de usinagem/t

R$ 150,00

R$ 128,91

RS 117,25

R$ 100,00 R$ 106,02 R$ 104,27

R$ 50,00

R$ 0,00
2017 2018 2019 2020

Figura 19 - Grafico dos valores da usinagem por tonelada de concreto asfaltico gap-graded

Fonte: Adaptado de DNIT (2017).

com borracha e brita comercial no estado de SC

Valor de usinagem/t

RS 125,00
RS 121,66

R$ 110,90
R$ 100,00
R$ 97,88

R$ 75,00

R$ 50,00

R$ 25,00

R$ 0,00

2017 2018 2019 2020

Fonte: Adaptado de DNIT (2017).
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Figura 20 - Grafico dos valores da usinagem por tonelada de concreto asfaltico

convencional com brita comercial no estado de SC

R$ 125,00

R$ 100,00 R$ 101,92

RS 95,34

RS 91,26

R$ 88,85
R$ 75,00

R$ 50,00

Valor de usinagem/t

R$ 25,00

R$ 0,00
2017 2018 2019 2020

Fonte: Adaptado de DNIT (2017).

Analisando os graficos pode-se perceber que as trés misturas
aumentaram seus valores ao longo dos anos, com excegédo do ano de 2018, no
qual o valor decresceu de forma sutil. Pode-se afirmar também que a elevagao
dos valores foi ameno ao longo dos anos, sendo inferior a 20% do ano de 2017
para 2020 nos trés casos. Na Figura 21 pode-se verificar de forma mais clara um

comparativo entre os valores das trés misturas no ano de 2020.
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Figura 21 - Grafico dos valores, no estado de SC, da usinagem por tonelada de concreto
asfaltico convencional, concreto asfaltico com borracha e faixa C e concreto asfaltico com

borracha e granulometria gap-graded
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R$ 125,00 R$ 128,91

R$ 121,66

R$ 100,00 RS 101,92

R$ 75,00

R$ 50,00

Valor de usinagem/t

R$ 25,00

R$ 0,00
CAP convencional AMB Faixa C AMB gap-graded

Fonte: Adaptado de DNIT (2017).

Comparando as misturas nota-se que as misturas de asfalto-borracha
sdo0 mais onerosas que o asfalto convencional, sendo esse acréscimo de 20,94%
no caso do AMB de faixa C e de 16,23% no caso do AMB gap-graded. O uso da
granulometria continua também gera um aumento no valor do CBUQ, sendo
5,62% superior a mistura descontinua. Isso se da pelo fato de as misturas
continuas possuirem maior quantidade de material granular e pelo processo de
producdo dos agregados que compdem as misturas descontinuas ser mais
simples e o controle de granulometria ndo ser tdo rigoroso, com todas as fragoes
de todos os materiais, como ocorre nas continuas. Vistas as vantagens relevantes
proporcionadas pelo uso do AMB em relagao ao CAP convencional e a diferenga

nos valores, é justificavel a indicagao deste ligante nas obras de pavimentacgao.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Realizado o levantamento dos materiais e processos produtivos
utilizados na produgcdo do concreto betuminoso usinado a quente com ligante
asfalto-borracha nos ultimos cinco anos no Brasil e avaliado o custo de usinagem
de uma tonelada deste material, no estado de SC, desde o ano de 2017, conclui-
se que o objetivo central e os objetivos especificos deste estudo foram
alcancados.

Verificando as pesquisas laboratoriais desde o ano de 2015, foi notado
que o ano de 2018 foi o periodo de maior ocorréncia de estudos sobre a mistura
betuminosa analisada. Observou-se também que o ligante mais utilizado € o CAP
50/70, sendo 7,7% e 84,6% mais empregado que o AB8 e que o CAP 30/45,
respectivamente. Ja sobre os agregados, os de origem basaltica e os de
granulometria continua sao os mais adotados. Tratando-se dos processos
produtivos, os autores priorizaram o uso do processo via umida e a nao utilizagao
de adigbes. Acredita-se que a metodologia adotada foi suficiente para alcancar
uma percepg¢ao dos materiais e processos produtivos mais utilizados nos ultimos
cinco anos, todavia, para que pudesse ser realizado um comparativo entre as
misturas, ressaltando quais teores de ligante, teores de borracha ou curvas
granulométricas que resultariam num melhor comportamento mecanico das
misturas, seria necessaria uma analise bastante minuciosa, levando em
consideragao todos os ensaios de ligantes e agregados e comparando somente
concretos betuminosos com as mesmas caracteristicas.

Mediante a analise realizada através do Sistema Referencial de Custos
de Obras do DNIT, verificou-se que a variagado dos valores de usinagem do AMB
foi de 17,76% em 4 anos, no estado de Santa Catarina. Notou-se também que
este material € mais oneroso que o CAP convencional, o qual também nao teve
grande ascensédo de custo ao longo dos anos. Porém, segundo a matéria da CNT
(2018) a Petrobras aumentou em 12% o preco dos asfalticos, em novembro de
2017 e anunciou reajustes mensais de 8%, o que abalou fortemente o setor

construtivo.
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Como recomendacgdes para trabalhos futuros sugere-se:

a) Levantamento dos materiais e processos produtivos utilizados no
Brasil nos ultimos 5 anos no concreto betuminoso usinado a quente
com ligante modificado por polimeros;

b) Levantamento dos materiais e processos produtivos utilizados
mundialmente nos ultimos 5 anos no concreto betuminoso usinado a
quente com ligante asfalto-borracha;

c) Avaliar a utilizagdo de diferentes adicbes em misturas betuminosas
usinadas a quente com ligante asfalto-borracha;

d) Influéncia da origem dos agregados em misturas betuminosas

usinadas a quente com ligante asfalto-borracha.
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