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RESUMO: A vantagem ecol6gica de promover um destino conveniente para pneus descartados e o
aprimoramento técnico que o ligante de asfalto acrescenta, com sua modificacdo proporcionada pela
extracdo da borracha, sdo os principais motivadores para seu uso. Sabe-se que uma fusdo de asfalto
ndo deve ter uma fragdo inadequada de aglutinante, pois a falta ou excesso € geralmente a causa dos
defeitos que aparecem na superficie do pavimento. Com base nesse contexto, o presente trabalho tem
como objetivo contribuir para uma melhor compreensdo do uso de residuos da borracha de pneu como
insumo de pavimento na engenharia civil, ajudando a melhorar o desempenho dos revestimentos de
asfalto, além de proporcionar um destino ambientalmente apropriado para 0s pneus em desuso. No
laboratorio, foram produzidos testes de granulometria e Marshall, que compararam amostras de CAP
modificado com borracha e CAP convencional nas porcentagens de 4; 4,5 e 5% e, em seguida, foram
analisados os resultados concluindo que a incorporacdo da borracha traz resultados positivos, como
maior flexibilidade e durabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Vantagem ecol6gica, Aprimoramento técnico, Pneus em desuso.

TEST STUDY OF THE RESISTANCE OF ASPHALT COATING USING ASPHALT-
RUBBER BINDING THROUGH THE WET PROCESS

ABSTRACT: The ecological advantage of promoting a convenient destination for discarded tires and
the technical improvement that the asphalt binder adds, with its modification provided by rubber
extraction, are the main motivators for its use. It is known that an asphalt melting should not have an
inadequate fraction of binder, since the lack or excess is usually the cause of the defects that appear on
the pavement surface. Based on this context, the present work aims to contribute to a better
understanding of the use of waste tire rubber as a pavement input in civil engineering, helping to
improve the performance of asphalt coatings, in addition to providing an environmentally appropriate
destination for disused tires. In the laboratory, particle size and Marshall tests were produced, which
compared samples of rubber-modified CAP and conventional CAP in the percentages of 4; 4.5 and 5%
and then the results were analyzed, concluding that the incorporation of rubber brings positive results,
such as greater flexibility and durability.
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INTRODUCAO

Com a predominancia do modal de transporte rodoviario no Brasil, aliado a uma manuteng&o,
na maioria das vezes, insuficiente, os pavimentos estdo em um estado de condicdo funcional abaixo do
ideal para o trafego. O Concreto Asfaltico (CA) é uma mistura executada a quente obtida em torres de
destilacdo & véacuo e atmosférica, impermedvel a agua, viscoso, eléstico e pouco reativo. Se



adicionarmos borracha moida de pneus, teremos Asfalto Modificado com Borracha (AMB). O CA ¢
constituido por agregado graduado, material de enchimento, filer, e, se necessario, melhorador de
adesividade. Se adicionarmos Borracha Moida de Pneus, teremos CAUQ, com adicdo de borracha. O
concreto asfaltico com adicdo de borracha de pneus, também conhecido como asfalto ecoldgico, pode
ser produzido por Via Umida ou Via Seca (SENCO, 2007).

O pneu ndo se decompde naturalmente, quando sdo abandonados de forma inadequada servem
de local para a procriacdo de mosquitos e outros vetores de doencas e, representam um risco constante
de incéndio que pode proporcionar a contaminacéo do solo, do lengol freatico e do ar com um tipo de
fumaca altamente toxica. Além disso, a disposi¢cdo em aterros sanitarios de forma inapropriada
dificulta a sua compactacdo, o que reduz substancialmente a vida Gtil desses aterros. E a extracdo de
tal agregado provoca um grande impacto ambiental, além de acarretar uma diminuigdo da resisténcia
ao cisalhamento interno da mistura asfaltica pela sua forma arredondada (BALBO, 2008).

Considerando-se a importancia das solugdes sustentaveis para a construgdo civil com a escolha
de materiais mais corretos, este trabalho objetiva apontar as particularidades dos ligantes asfalticos
alcangados por meio de experimento no Estado do Amazonas que integram a possibilidade do uso de
modificadores como solu¢es alternativas para melhoria do seu desempenho, pela qual sdo inseridas a
mistura do revestimento propicios de ndo gerar patologias que acabam promovendo uma acdo de baixo
desempenho do pavimento, onde o mesmo deve sempre propiciar conforto, seguranca e economia para
0S Usuarios.

MATERIAL E METODOS

Os materiais que foram utilizados nas misturas sdo: Cimento asfaltico de petr6leo (CAP), P6
de borracha de pneus, Concreto asfaltico (CA), Brita e etc (ANP, 2005). Para a preparagéo do ligante é
utilizado equipamentos como: peneiras, panela, balanca, fogareiro, termdmetro, repartidor e
aparelhagem.

O estudo baseia-se em ensaios laboratoriais normatizados com agregados e misturas asfalticas
realizados no Laboratorio de Engenharia Civil da Universidade Paulista — UNIP, localizado na
Avenida Mério Ipiranga N° 4390 — Parque 10 de novembro, Manaus-AM.

Para a execucdo do ensaio foram necessarias algumas etapas, como: Coleta e peneiramento da
borracha; Determinagdo e granulometria dos agregados; Incorporacdo do pé de borracha ao CAP
50/70; Confeccéo dos corpos de prova e Dosagem de Marshall (ABNT, 2004b).

O primeiro procedimento do estudo, consistiu na utilizacdo da borracha fornecida em lascas
onde foi pesada e peneirada. Vale salientar, que foi aproveitado para a incorporacéo apenas a parte que
ficou retida na peneira 10 e na peneira 40, pois quanto menos espessas mais facilmente se incorporam
ao CAP. Ap6s o peneiramento foi passado um ima para retirar as limalhas de ferro que podem estar
presentes na borracha, feito isso a borracha estava pronta para ser adicionada ao ligante.

Posteriormente, utilizou-se o peneiramento para a determinacdo da analise granulométrica de
agregados graudos e mitdos. Inicialmente preparou-se as amostras através do uso de repartidores, até
atingir as quantidades indicadas na tabela de massa minima, por amostra de ensaio. Essas amostras sdo
pesadas e denominadas de massa Umida, em seguida ficam na estufa a 110 + 5°C durante 24 horas.
Ap0s esse tempo, as amostras sdo retiradas da estufa e esfriadas a temperatura ambiente e, novamente,
pesadas, obtendo-se a massa seca. Para o ensaio utilizou-se as peneiras n® 3/4" (19,1 mm), n® 1/2"
(12,5 mm), n°® 3/8" (9,52 mm), n° 4 (4,76 mm), n° 10 (2,00 mm), n°40 (0,42 mm), n°® 80 (0,177 mm) e
n° 200 (0,075 mm). As peneiras foram entéo encaixadas da maior abertura para a menor formando um
Gnico conjunto de peneiras, e agitadas manualmente. Foram anotadas as massas de material retido em
cada peneira e realizados os calculos necessarios, assim como a construgdo do grafico da curva
granulométrica.

A partir desses dados, foi feita a composicdo dos agregados de forma a se enquadrarem na
faixa C do DNIT 031/2006, que é a utilizada atualmente para camada de rolamento, sendo estd o
objeto principal deste estudo.

Sendo satisfatorios os resultados tanto para o asfalto borracha quanto para o asfalto
convencional, é definido entdo o traco a ser utilizado para a fabricacdo dos corpos de prova. O CAP
utilizado foi 0 50/70, o mesmo foi recolhido diretamente na usina de asfalto para serem realizados os
ensaios. O CAP e o po de borracha foram pesados em uma balancga de precisdo, em seguida o ligante
foi aquecido até atingir a temperatura de 170 C°, e entdo foi incluido o p6 de borracha na porcentagem



de 15% em relagéo ao ligante e misturado manualmente em torno de 30 minutos. Verificou-se grande
dificuldade em manter a temperatura constante, houve variacdo entre 160 e 180°C, o processo foi
acompanhado por um termdmetro de mercurio, e ao final dos 30 minutos, observou uma mistura
homogénea e viscosa.

Foram necessarios a confeccdo de dezoito corpos de prova no total, sendo nove para o asfalto
convencional, e nove do asfalto borracha com a porcentagens de CAP de 4; 4,5 e 5%, para cada
porcentagem foram feitos trés corpos de prova, para se obter um média dos resultados. Cada corpo de
prova continha 1250g da mistura composta por brita O, brita 1, p6 de pedra e CAP, que foram
calculados, conforme a porcentagem, pesados em uma balanca de precisdo, e em seguida
encaminhados para o fogdo industrial, onde foram aguecidos a temperaturas de 160°C para o
convencional e 180°C para o asfalto modificado com pd de borracha, os componentes foram
misturados até atingirem uma mistura homogénea (Figura 1).

Figura 1. Ligante tipo asfalto-borracha sendo misturado ao agregado.
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Apos atingir a temperatura ideal e estar homogénea, a mistura é encaminhada para o molde de
compactacdo, onde serdo aplicados 75 golpes de cada lado. Ap6s um periodo de no minimo 12 horas é
feita a desforma dos corpos de prova, e o primeiro procedimento a ser realizado é a pesagem ao ar, em
seguida os corpos de prova sdo pesados submersos.

O préximo procedimento é deixar os corpos de prova em banho-maria por 30 minutos a 60° C,
assim que foram retirados do banho-maria os corpos de prova foram imediatamente para a prensa
Marshall, onde ocorreu o rompimento e foram anotadas a carga em kgf até o rompimento, obteve-se
entdo a estabilidade lida.

O procedimento Marshall foi desenvolvido por Bruce Marshall (1930), e tem como principal
objetivo determinar o teor 6timo de asfalto. Para esse procedimento a compactacdo é realizada por
impacto. Apesar de ter sido bastante utilizado, alguns pesquisadores consideram que esse método esta
um pouco ultrapassado, porém no Brasil é bastante utilizado por apresentar um menor custo do
equipamento para execucgdo. As diretrizes e o0 procedimento para obtencdo de resultados do ensaio
Marshall estdo contidos na norma DNER-ME 043/95.

A deformagdo total do corpo de prova expressa em milimetros, define a fluéncia Marshall. As
misturas asfalticas foram confeccionadas com os agregados e com os ligantes asfalticos CAP 50/70,
conforme as instrugdes da dosagem Marshall. Nos ensaios foram definidas caracteristicas volumétricas
dos corpos de prova, estabilidade e fluéncia pelo ensaio Marshall e resisténcia a tracdo. Os resultados
estdo apresentados a seguir, onde apoés a leitura dos dados, obtiveram-se os resultados desejados para a
comparacdo entre os dois tipos de asfaltos.

RESULTADOS E DISCUSSAO



O comparativo de vazios entre o asfalto convencional e o asfalto borracha demostra que o
volume de vazios do asfalto borracha nos trés casos é superior ao asfalto convencional, isso ocorre
pelo motivo da borracha utilizada expandir-se, formando uma mistura porosa, mas que nao perde a
resisténcia, trazendo beneficios para os carros que trafegam em dias de chuva (Figura 2).

Figura 2. Comparativo de vazios entre os tipos de asfaltos analisados nas porcentagens de 4; 4,5 e 5%.
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Figura 3. Comparativo de estabilidade entre os asfaltos analisados nas porcentagens de 4; 4,5 e 5%.
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No quesito estabilidade (Figura 3), verificou-se no asfalto borracha uma resisténcia
significativamente superior & do asfalto convencional, isso se deve ao fato da borracha possuir
caracteristicas elasticas. Essa caracteristica é importante para aumentar a durabilidade dos pavimentos.



A deformacdo do asfalto borracha foi maior até seu rompimento (Figura 4), resultado da
caracteristica eléstica da borracha que gera uma recuperacdo elastica, fato esse que interfere na
diminuicéo de trincas e trilhos de roda das rodovias.

Figura 4. Comparativo de fluéncia entre os asfaltos analisados nas porcentagens de 4; 4,5 e 5%.
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CONCLUSAO

Concluiu-se que os experimentos realizados tém fundamento, e s&o essenciais para acabar com
varios problemas técnicos, econémicos e ambientais. Contextualizou-se além disso, que nos ensaios
ficou comprovado uma resisténcia superior do asfalto borracha, logo que sua resisténcia a carga até o
rompimento foi maior se comparada ao asfalto convencional, outro ponto positivo é seu maior indice
de deformacdo, que contribui para que haja menos trilhas de roda e trincas no asfalto, aumentado a
durabilidade e a qualidade das vias rodoviarias brasileiras, onde a cada ano recebe maior nimero de
veiculos. Analisados todos os aspectos, pode-se observar que a incorporacao da borracha nos asfaltos é
uma alternativa viavel, que pode trazer muitos beneficios para governos e populagdo em geral.
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