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Resumo: Este estudo tem como propoésito investigar e avaliar a aplicacdo inovadora do
Cimento Asfaltico de Petréleo com Borracha (AB8) como um material de vanguarda destinado
a aprimorar a durabilidade, flexibilidade e eficiéncia dos pavimentos rodoviarios. O foco
abrange ndo apenas as melhorias técnicas, mas também a abordagem ambiental e social,
particularmente relacionada a problematica do descarte inadequado de pneus no contexto
brasileiro. A pesquisa se estendera para analisar o impacto do uso do AB8 na resisténcia ao
desgaste, capacidade de absorcdo de impactos e na reducdo de ruido, oferecendo uma
perspectiva abrangente sobre suas vantagens. Além disso, este estudo pretende aprofundar a
analise da viabilidade técnica do uso do CAP Borracha, com um enfoque critico na avaliacao
do desempenho em pavimentos existentes, abordando tanto a sua eficacia quanto a sua
durabilidade perante as condicdes reais de trafego. Sera igualmente examinado o impacto
ambiental dessa inovacao, especialmente no que diz respeito a reducdo do desperdicio de pneus
e seus beneficios ecoldgicos. Por Gltimo, mas ndo menos importante, a pesquisa buscara
estabelecer uma analise abrangente da viabilidade econdmica da implementacdo do AB8 em
comparacdo com solucdes tradicionais, considerando tanto 0s custos iniciais quanto 0s custos
de manutencéo a longo prazo, visando fornecer um entendimento completo do seu potencial
impacto na infraestrutura viaria do Brasil.
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Introducéo

Este estudo, de natureza bibliografica e laboratorial, realiza uma comparacao entre o
uso do cimento asfaltico de petrdleo (CAP) convencional e o CAP borracha (ABS), abordando
a questdo ambiental e social relacionada ao descarte inadequado de pneus no Brasil. O objetivo
principal ¢ demonstrar que a reutilizagdo de pneus como modificador do ligante oferece nao
apenas vantagens econdmicas, mas também contribui para a maior durabilidade e resisténcia

das estradas pavimentadas. Nesse contexto, a aplicagdo do CAP Borracha desempenha um
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papel fundamental como material flexivel, proporcionando resultados eficazes na mitigagao de
problemas como buracos, ondulagdes, fissuras e trincas nas faixas de rodagem das rodovias.

De acordo com um estudo realizado pela Confederagao Nacional do Transporte — CNT
(2017), ¢ evidente que o pais utiliza abordagens desatualizadas no planejamento rodoviario,
apresenta caréncias técnicas na execucdo, investimentos inadequados e falhas na gestdo,
fiscalizacdo e manutencao das vias.

Este estudo ressalta que a metodologia de planejamento de rodovias no Brasil estd
defasada em quase quatro décadas em comparagdo com nagdes como Estados Unidos, Japao e
Portugal. Além disso, a auséncia de fiscalizacdo resulta na entrega de obras que ndo atendem
aos padrdes de qualidade estabelecidos, o que acarreta gastos suplementares para corre¢des. E
importante mencionar também, que o problema do sobrepeso no transporte de cargas agrava
ainda mais a situagdo. Embora a vida util esperada para o pavimento asfaltico seja de 8 a 12
anos, problemas estruturais come¢am a surgir em um periodo notavelmente breve apos a

conclusao das rodovias, em alguns casos, apenas sete meses apds a inauguragao.

Contexto histérico da pavimentacdo no Brasil

A histéria da pavimentagdo no Brasil, destaca a progressdo e a urgéncia das melhorias
nas estradas ao longo dos tempos. Segundo Bernucci et al (2008), uma das primeiras estradas
construidas foi o caminho aberto, que ligava Sdo Vicente ao Planalto Piratininga, em 1560,
inicialmente de terra batida, demonstra as condi¢des precarias enfrentadas por muitas estradas
no pais. Em sequéncia, durante seu mandato como presidente do Brasil de 1926 a 1930,
Washington Luiz deixou um legado ao proclamar que "governar ¢ abrir estradas", o que
impulsionou a expansdo das vias brasileiras, incluindo a constru¢do da primeira rodovia
totalmente pavimentada, a Rio-Sao Paulo, com extensdo de 506 quildometros. Em 1955, a
Fabrica de Asfalto da Refinaria Presidente Bernardes da Petrobras entrou em operagdo,
coincidindo com a implementacdo da industria automobilistica em 1956, no governo de
Juscelino Kubitschek. Esse periodo viu a necessidade imperativa de expandir a rede rodoviaria
devido ao expressivo aumento na circulagao de automoveis.

Para essa expansao, a pavimentacdo de rodovias passou a empregar o asfalto quente,

também conhecido como concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Essa abordagem
permite a utilizacdo do cimento asfaltico de petréleo (CAP) em conjunto com agregados,

bem como a adocgéo de ligantes modificados, visando conferir maior durabilidade, resisténcia
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e reducgdo na necessidade de manutencgdo as estradas. Além disso, essa pratica ecoamigavel
inclui a reciclagem de pneus em conformidade com as diretrizes do Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), resultando no asfalto de borracha, que, posteriormente, é
incorporado ao ligante para promover uma abordagem sustentdvel na pavimentacao

rodoviaria.

Pavimentacdo convencional

Segundo (Bernucci et al., 2008, p.26)

“O asfalto utilizado em pavimentacdo é um ligante betuminoso que
provém da destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um
adesivo termoviscoplastico, impermedvel a agua e pouco reativo. A
baixa reatividade quimica a muitos agentes ndo evita que esse material
possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento por oxidacéo
lenta pelo contato com o ar e a agua.”
Desta forma, tal combinacdo de agregados minerais, unidos pelo ligante asfaltico,
confere ao asfalto convencional sua caracteristica distintiva de resisténcia, durabilidade e

capacidade de suportar cargas de trafego.

Pavimentacdo com asfalto-borracha

O asfalto de borracha é uma solugdo inovadora na construcdo de pavimentos que
combina as propriedades do asfalto convencional com a versatilidade e a durabilidade da
borracha. Produzido pela incorporagédo de granulos de borracha reciclada de pneus usados no
ligante asfaltico, esse material ndo apenas contribui para a reducdo do desperdicio de pneus,
promovendo a sustentabilidade, mas também oferece beneficios significativos em termos de

desempenho.

Sustentabilidade

Ao analisar a evolugéo tecnoldgica na construcdo civil, € inquestionavel a lacuna no
desenvolvimento e implementacdo de inovagbes em comparagdo a setores como
telecomunicagdes e audiovisuais, por exemplo. Contudo, observa-se um principio de
transformacéo na abordagem dos novos pesquisadores, que agora direcionam seus esforgos

para a avaliacdo da viabilidade técnica e sustentavel para os mais diversos tipos de desafios,
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principalmente quando se trata do meio ambiente.

O avanco tecnologico, frequentemente, traz consigo solucbes para problemas
emergentes, e a crescente producdo de veiculos, por exemplo, resulta em um aumento
correspondente na disponibilidade de pneus no mercado. Este processo cria um ciclo
potencialmente perigoso, uma vez que a falta de infraestrutura apropriada para o descarte
desses residuos derivados do petrdleo causa impactos ambientais significativos.

De acordo com Leite; Lima; Dini, (2022), com o passar do tempo, as cidades enfrentam
crescentes desafios na gestdo adequada do descarte dos residuos gerados pela populacao, e a
escassez de aterros € um problema colossal, entdo a reutilizacdo da borracha de pneus,
principalmente como ligante asfaltico, se configura como uma excelente alternativa em
comparagdo ao descarte em aterros convencionais.

Em 1999, o CONAMA estabeleceu o primeiro regulamento para a destinacédo final de
pneus descartados, apresentando procedimentos que introduziram uma abordagem reversa
para enfrentar esse desafio. O setor empresarial responsavel por essa logistica tem como meta
viabilizar a reutilizacdo de componentes ap0s o término de sua vida Util, por meio de
processos manufaturados. Esse ciclo reverso desempenha um papel crucial na conservacao
do meio ambiente. No entanto, as dificuldades em implementar eficazmente as praticas
estabelecidas no regulamento de 1999 tém contribuido para a morosidade em seu
cumprimento. A luta persiste, buscando a colaboracdo entre as empresas fabricantes de
pneus, prefeituras e organizacdes ndo governamentais (ONGs) dedicadas a preservacdo da
natureza. Essas acfes ndo se limitam apenas a essas instituicbes, considerando que a

populacdo, como a principal usuaria, é a mais afetada pelo descarte inadequado.

Viabilidade técnica

Conforme observado por Giulio, (2007), a inclusdo de borracha em misturas asfalticas
ndo apenas proporciona ganhos ambientais notaveis, absorvendo do ambiente cerca de mil
pneus por quilometro e reduzindo o descarte inadequado, mas também oferece vantagens
consideraveis. Entre elas, destacam-se o prolongamento da vida util do pavimento, o aumento
da resisténcia ao desgaste e a fadiga, reduzindo, portanto, a necessidade de manutengao
prematura, reducdo de ruidos, melhor aderéncia. Além disso, essa abordagem resulta em uma

recuperagdo elastica mais eficaz, resisténcia ao envelhecimento precoce causado pela oxidacao
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do cimento asfaltico de petrdleo, durabilidade perante as intempéries e uma maior capacidade
de resisténcia a deformagdes plasticas, prevenindo a formacao de sulcos indesejaveis.

Em 2000, ap6s dois anos de pesquisas, investimentos € com a necessidade de respaldar
cientificamente o asfalto-borracha, a Greca Asfaltos realizou um convénio de cooperacao
técnica com o Laboratorio de Pavimentagao (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, considerado referéncia nacional em pesquisas rodoviarias. A partir dai, surgiu a linha
Ecoflex e apos extensivos testes, foi inaugurado no Brasil, o primeiro trecho experimental
pavimentado com asfalto borracha em agosto de 2001, localizado entre Guaiba e Camaqua, na
BR-116/RS, km 319, concessionado pela Univias, marcou o inicio de uma nova era para as
estradas do pais. A empresa que esta a 64 anos no mercado da pavimentagdo asfiltica ¢
responsavel pelo ligante Ecoflex, a qual utiliza em sua composi¢do p6 de borracha moida de
pneus, e de acordo com a Figura 1, vem mostrando um ntimero crescente de pneus retirados do

ambiente anualmente.
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Figura 1: Contabilidade ecolégica da linha Ecoflex de 2001 a 2023. (Fonte: Greca Asfalto: Contabilidade
ecologica — Asfalto-borracha, 2023).

Segundo Zatarin; Silva; Aneman; Barros; Chrisostomo, (2017), um estudo foi
conduzido em Curitiba, focando em uma rua especifica para comparar os resultados e o custo-
beneficio entre o asfalto convencional e o asfalto-borracha. Sendo selecionado 200 metros da
via, onde 100 metros foi utilizado o CAP 50/70, tido como convencional e os outros 100 metros
com a utilizagdo do ABS8, asfalto-borracha. A analise abrangeu desde os custos iniciais de

execucao até os custos de manutencdo apds um periodo de 7 anos desde a construcao. Avaliando



€)]creA USF

UNIVERSIDADE SAO FRANCISCO

diversos aspectos, incluindo investimentos, desempenho ao longo do tempo e os custos
associados a manutencao.

Tendo em vista que os calculos foram baseados em tabelas do ano vigente ao estudo,
2012, oferecidas pela Prefeitura de Curitiba e os custos de manuteng@o era o mesmo para ambos
os asfaltos, foram levantados os seguintes dados:

1- Execugao de pavimento em asfalto convencional com preparo de base: R$ 46,66/m?

2- Execugdo de pavimento em asfalto-borracha com preparo de base: R$ 77,22/m?

3- Manutengdo: R$ 67,30/m?

Custo Execucao

RS 80,00

RS 75,00 ]
RS 70,00

RS 65,00

RS 60,00

RS 55,00

R$ 50,00

RS 45,00 . ’

RS 40,00

RS 35,00

RS 30,00

Aslfato Convencional Asfalto Borracha

Figura 2: Gréafico comparativo do custo da execucdo para 100 metros de faixa com aproximadamente 7 metros
de largura (Fonte: Sanches; Grandini; Junior, 2012).

Findando o prazo estimado para o estudo e ap6s andlise visual, foi possivel perceber que
70% do trecho com o asfalto convencional precisou de manuten¢do, enquanto o trecho com o
asfalto-borracha necessitou de reparo em apenas 10%. Sendo assim, tem-se os seguintes
resultados:

1- Manutengao do asfalto-borracha: R$67,30m? x 0,10 = R$ 6,73m?

2- Manutengao do asfalto convencional: R$67,30m? x 0,70 = R$ 47,11 m?
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Figura 3: Grafico comparativo do custo manutencdo para 100 metros de faixa com aproximadamente 7 metros
de largura (Fonte: Sanches; Grandini; Junior, 2012).

Conforme observado na figura 2, que apresenta o grafico comparativo do custo de

execucdo, a principio, esse custo ¢ maior do CAP Borracha em relagdo ao CAP convencional,

porém, apds o periodo mencionado, o asfalto-borracha apresentou uma necessidade

significativamente menor de reparos em comparagdo com o asfalto convencional, influenciando

o custo total e o beneficio econdmico da escolha do tipo de pavimentagao.

Com base nos dados previamente mencionados, segue a descri¢do dos custos de

execucao dos revestimentos de CBUQ, levando em consideracao cada tipo de asfalto, conforme

detalhado na tabela.

GRANDEZAS

CALCULO

UNIDADE

Quantidade de massa

A |asfaltica

CBUQ produzida

ton

TIPO DE ASFALTO

26.250 18.375
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Custo de

Usinagem/Aplicagao
B - R$/ton 200,00 230,00
por tonelada de

CBUQ aplicado

Quantidade de massa

C |x Custo de AxB RS 5.250.000,00 4.226.250,00
Usinagem/Aplicagao

D [Teor de Asfalto - % peso 5% 5,5%
Custo de Asfalto por

E - R$/ton 1.150,00 1.550,00
tonelada

Custo Asfalto no
F AxDxE RS 1.509.375,00 1.566.468.,75
CBUQ

Figura 4: Tabela comparativa revestimento CBUQ convencional x revestimento CBUQ com asfalto-borracha
para produgdo de 30 km (Fonte: Zatarin; Silva; Aneman; Barros; Chrisostomo, 2017).

Destaca-se também, que o custo de execugdo do asfalto-borracha ¢ mais elevado em
compara¢do com o CBUQ convencional, pois ha a necessidade de aumentar as temperaturas
durante o processo de usinagem da mistura asfaltica, garantindo assim sua qualidade e
durabilidade.

Essa majoragdo também abrange investimentos destinados a otimizar a eficiéncia na
compactagdo do revestimento, visando resultados superiores em termos de desempenho e
durabilidade da infraestrutura viaria. Dessa forma, o asfalto-borracha ndo apenas reflete um
diferencial de custo, mas também incorpora melhorias técnicas que contribuem para a
longevidade e resisténcia do pavimento. Essa abordagem mais abrangente na analise dos custos
ndo apenas considera a disparidade financeira, mas também destaca os beneficios a longo prazo
em termos de desempenho estrutural, ressaltando a importancia de uma visao integral na tomada
de decisdes sobre escolhas de materiais para pavimentagao.

Segundo Franga (2023), um aspecto desfavoravel reside no aumento da emissao de
gases poluentes, que possuem potencial cancerigeno, representando riscos para a saude

humana. O intenso odor resultante da decomposicdo da borracha durante o processo de
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modificacdo do CAP com borracha, assim como na aplicagdo do produto na pista, amplifica a

emissao de fumaca devido ao uso de elevadas temperaturas na fabricac¢ao do asfalto modificado.

Analise do desempenho de teste em campo

Segundo Silva; Coélho, (2018), a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, em
busca de aprimoramentos e esclarecimentos, conduziu um ensaio sobre a deformacgao
permanente de pavimentos, focalizando em misturas asfalticas modificadas por asfalto
convencional e asfalto-borracha. Os resultados foram favoraveis ao uso do asfalto-borracha,
evidenciando valores de deformacao no simulador significativamente inferiores aos observados
no asfalto convencional. Isso demonstrou uma menor suscetibilidade a formacao de trilhas de
roda.

Duas placas foram submetidas ao simulador de trafego, sendo a placa da esquerda
confeccionada com ligante convencional, deformando-se em 13% apds 10.000 ciclos. Em
contraste, a placa da direita, composta por asfalto-borracha, apresentou uma deformacao de
apenas 5% apos 30.000 ciclos. A figura 5 ilustra as placas ap6s a conclusdo do simulador de

trafego.

Figura 5: Placa de CBUQ ¢ asfalto-borracha apds ensaio de simulagdo de trafego (Fonte: Silva, 2018).

Ainda segundo Silva; Coélho, (2018), o uso de asfalto-borracha oferece uma série de
beneficios significativos. Esses incluem um aumento notdvel na flexibilidade do material,
obtido através de uma destilagdo sustentavel de pneus. Além disso, ha vantagens econdmicas,
como a promog¢ao de uma maior economia de combustivel e um envelhecimento mais lento do
pavimento. A maior viscosidade do asfalto-borracha contribui para uma maior capacidade de

impermeabilizacdo, enquanto sua composicdo proporciona mais aderéncia ao trafegar,
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melhorando a capacidade de frenagem. A -elasticidade aprimorada reduz o risco de
aquaplanagem, e a substancia demonstra menos sensibilidade a variagdes extremas de
temperatura. Adicionalmente, o asfalto-borracha contribui para a redugdo do ruido entre o pneu
e 0 pavimento, proporcionando uma solucao eficaz que, ao mesmo tempo, permite a redugao
da espessura da pavimentagdo. Esses atributos destacam a versatilidade e as vantagens

abrangentes do asfalto-borracha na melhoria das caracteristicas e desempenho das vias.
Material e Métodos

Neste estudo, adotamos uma abordagem ampla e integrada, que inclui uma pesquisa
bibliografica comparativa entre dois tipos de CAP - convencional e Borracha. Além disso,
realizamos ensaios de laboratorio alinhados com os principios de sustentabilidade do projeto
Enviromental, Social and Governance — Meio Ambiente, Social e Governanga (ESG)
conduzido pela concessionaria ARTERIS. Essa iniciativa ESG tem como foco a promog¢ao da
sustentabilidade em todos os aspectos do nosso estudo. Os ensaios de laboratério foram
conduzidos em estrita conformidade com as diretrizes internas da empresa, com especial énfase
nas medidas rigorosas de controle de qualidade, garantindo, assim, a maxima precisdo e
confiabilidade dos resultados obtidos.

Conforme o documento oficial de projeto identificado sob a referéncia PROJETO-FD-
BTS-SPV16,0-CDT033-2023, datado de 16 de outubro de 2023, para a BR 381, conhecida
como Rodovia Ferndo Dias, no segmento que abrange o trecho Belo Horizonte - S&o Paulo,
tem como contratada responsavel pela execucdo deste projeto a Usina Brita Sul e a Pedreira

MBL - BRITA SUL e segue as especificacdes de referéncia a sequir:

e ESPECIFICACAO: Particular para Execucdo de Concreto Asfaltico Usinado
a Quente - CA - Designacdo ARTERIS ES 027- Rev. 019 (Julho/2021)

e Especificacdo Técnica para Projeto de Misturas Asfélticas a Quente
ARTERIS-ET-027 : Tipo de Trafego : Design ESALs (milhdes) > 30

e Analise granulométrica de agregados finos e graudos - designacdo ARTERIS
T 27

e Massa especifica e absorcéo de agregados finos - designacdo ARTERIS T 84

e Massa especifica e absorcao de agregados graudos - designacdo ARTERIS T
85
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Particulas chatas, alongadas ou chatas e alongadas no agregado graudo -
designacdo ARTERIS D 4791

Projeto volumétrico Superpave para misturas asfalticas a quente - designacéao
ARTERIS ET 35

Projeto volumétrico Superpave de mistura - designacdo ARTERIS ET 323
Condicionamento de mistura asfaltica a quente (MAQ) - designacdo ARTERIS
ET 30

Massa especifica aparente de misturas asfalticas compactadas usando amostras
saturadas - superficie seca — designacdo ARTERIS T 166

Massa especifica tedrica maxima e densidade de misturas asfalticas para
pavimentagdo - designacdo ARTERIS T 209

Porcentagem de vazios de misturas asfalticas densas e abertas compactadas -
designacdo ARTERIS T 269

Certificados do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico — CDT: CDT-909-
2023 - CDT-910-2023 - 0 - CDT-911-2023

O tipo de ligante utilizado foi o CAP Borracha ECOFLEX B, da Greca Asfaltos e a

brita 1, pedrisco e p6 de pedra da Pedreira MBL. Ap6s analise e testes em laboratério, chegou

ao valor de 5,0% para o Teor Otimo de CAP, ou seja, € a quantidade ideal de CAP que deve

ser utilizado na composicdo da mistura asfaltica.

. Massa Especifica Aparente do Ninicial 9 Giros : %compactacio da
. ¢
Brita 1 26,2 Yo Cp 21359 DMT 83
aximo 2 iros : % i
Pedrisco 353% |Miximada Mistura (%VV=0) 2,483 g:;}"““" 05 Giros : %compactagio da 97
. Porcentagem de Vazios R
Pé de Pedra 32,1% (CaVV) 5,0% |Relagio Filler / Ligante 1.1
Y
Cal CH"T" 1,4% :\?i:: )do Agreg. Mineral 15,8% |Temperatra de Moldagem C.P. (0C) 175
Teor otimo de CAP adicionado 5,0% :‘;?‘ﬂfshem de Asfalto 68.3% |Tempo de Condicionamento 2h
7o ¥
- Nprojeto 125 Giros : % de Gréos com Relagdo = (1 : 3) Arteris
Ab de CAP s
sorgdo de 0.3%  loicompactacio da DMT 96,1 15 4701 559

Figura 6: Quadro resumo das caracteristicas do projeto para amostra com diametro de 100 mm (Fonte: CDT

Arteris, 2023).

Ap0s a verificacdo de teor maximo e composicao, é realizado a granulometria dos

materiais.
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Mistura
Cal CH Final
Peneiras Brita 1 Pedrisco Pé de Pedra " Obtida Faixa Especificada Faixa de Trabalho
Certificado CDT-909-2023  CDT-910-2023 CDT-911-2023 -
ASTM mm 27.6% 37.2% 33.8% 1,5% | 100,0% JLim. Inferior Lim. Superior] Lim. Inferior  Lim. Superior

112" 38,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 100 100 100
1" 25 100,0 100,0 100,0 100,0 100 100 100 100 100
3/4" 19.0 99.4 100,0 100,0 100,0 100 98 100 923 100
5/8" 16,0 79.1 100,0 100,0 100,0 94 90 100 87 100
12" 12,5 30.4 100,0 100,0 100,0 81 77 90 74 88
38" 9.5 4,5 94,1 100,0 100,0 72 63 80 65 79
N° 4 4.8 0.8 25,6 100,0 100,0 45 38 48 40 50
N° 10 2,0 08 29 78.9 100,0 29 25 k] 24 34
Ne 40 0,42 08 2,0 380 95,7 15 10 20 10 20
Ne 80 0,18 0.8 1,9 23,5 87.0 10,1 5 14 7.1 13,1
N°200 0,075 06 1.6 13.1 78,3 6.4 2 9 44 8.4

Figura 7: Granulometria dos materiais Pedreira MBL — BRITA SUL (Fonte: CDT Arteris, 2023).

Tamanho méximo nominal

% de Grios com Relagio = (1
% de Grios com Relagio > (1
% de Grios com Relagio > (1
% de Grios com Relagdo > (1
% de Grios com Relagdo > (1

% de Grios com Relagio = (1

Desgaste Los Angeles

Equivalente de Areia

Azul de Metileno

: 3) Retido 5/8 ARTERIS D 4791

:3) Retido 12 ARTERIS D 4791

:3) Retido 3/ ARTERIS D 4791

: 5) Retido 5/4 ARTERIS D 4791

: 5) Retido 1/2 ARTERIS D 4791

: 5) Retido 3/8 ARTERIS D 4791

ABNT NBR-6465

ABNT NBR-12052

ARTERIS TP-57

Figura 8: Caracterizag@o dos materiais (Fonte: CDT Arteris, 2023).
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Figura 9: Grafico da mistura (Fonte: CDT Arteris, 2023).
Nprojeto 125 Giros: Tempo de Condicionamento 2h Temperatura de Moldagem C.P.{oC) 175 Pressio Aplicada 600 kPa
Didimetro da Amostra 100 mm Altura da Amostra 115 mm Angulo Interno de Giro 1,16° Velocidade 30 Giros / minuto
Vazios do Vazios
Massa Massa Especifica Porcentagem Agreg. Cheiosde  Ninicial 9 Giros: Nprojeto 125 Giros Nmaximo 205 Giros :
% DE Especifica Mixima da de Vazios Mineral Asfalte % wpactagio da : % doda % do da
LIGANTE Aparente do CP_Mistura (%VV=0) (%VV) (VAM) (%VCA) DMT DMT DMT
4.0% 2,306 2,520 8.5% 16.8% 49.6% -
4,5% 2342 2,501 6.3% 16,0% 60.3% -
5.0% 2361 2,482 4.9% 15,7% 69.1% -
5.5% 2,366 2,463 3.9% 16,0% 75.5% -
6,0% 2,368 2,445 3,1% 16.4% 80.9% -

ESPECIFICACAQ: Particular para Execucio de Concreto Asfaltico Usinado a Quente - CA - Designacio ARTERIS ES 027- Rev. 019 (Julho/2021)

Minimo - - 3,0% 13.0% 65,0% -

Méximo - - 5,0% 15.0% 75,0% 89% 96% 98%

Definigio do teor 6timo de cap em fingio da porcentagem de vazios

5.0% 2,359 2,483 5.0% 15.8% 68,3% §8% 96% 97%

Figura 10: Resultados obtidos nos corpos de prova moldados no compactador giratério (Fonte: CDT Arteris,

2023).

2,500
2,450 -
2,400 -
2,350 -

2,300 - /
2250 -

2,200 T . T T T
3.5% 4,0% 4,5% 5,0% 5.5% 6,0% 6,5%
% CAP

Figura 11: Densidade aparente x Teor de CAP (Fonte: CDT Arteris, 2023).
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Figura 12: Porcentagem de Vazios - %VV x Teor de CAP (Fonte: CDT Arteris, 2023).
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17.5% A

16,5% - .\’\ _/4.__,_——’“"—_‘.

15.5% A
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% CAP

Figura 13: Porcentagem de Vazios do Agregado Mineral — %VAM x Teor de CAP (Fonte: CDT Arteris, 2023).
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Figura 14: Porcentagem de Vazios Cheio de Asfalto — %VCA x Teor de CAP (Fonte: CDT Arteris, 2023).
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Figura 15: Porcentagem de Compactagdo da Densificagdo Maxima Teorica — %DTM (Fonte: CDT Arteris,
2023).

Resultados e Discussao

Com os dados fornecidos ao longo desta revisdo, foram alcancados resultados
significativos que contribuem para uma analise abrangente de comparacdo entre o asfalto
borracha (AB) e o asfalto convencional (AC), evidenciando implica¢des significativas para a
infraestrutura rodoviaria. Desta forma, o asfalto-borracha apresentou-se como uma alternativa
promissora, demonstrando maior durabilidade e proporcionando um nivel superior de conforto
aos usuarios, o que pode resultar em beneficios consideraveis para a qualidade das estradas e a
satisfacdo geral. Além disso, a andlise de custo-beneficio indicou uma clara vantagem para o
asfalto borracha, evidenciando que sua adogé@o pode representar uma escolha economicamente
vantajosa e sustentavel. Destaca-se ainda que o asfalto-borracha contribui para a preservacao
do meio ambiente, pois utiliza pneus descartados de forma incorreta, ajudando a reduzir
residuos poluentes. Conforme dados do DNIT (2022), o custo direto do metro cubico do asfalto
convencional e do asfalto borracha séo, respectivamente, R$ 128,64 e R$ 151,76, corroborando
a viabilidade financeira dessa inovacdo na pavimentacao rodoviaria. Esses resultados ressaltam
a importancia do asfalto borracha como uma solugdo abrangente que atende ndo apenas as
demandas de durabilidade e conforto, mas também se destaca por seu impacto positivo no meio
ambiente e eficiéncia econdmica.

A partir da anélise de diferentes ensaios, foram possiveis obter perspectivas praticas
com relacdo aos desempenhos em laboratorio. Se tratando da densidade aparente, é possivel
comparar como a densidade da mistura varia com diferentes teores de CAP. Um aumento na

densidade aparente pode indicar uma melhor compactacao e desempenho da mistura.
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O segundo gréfico trds o volume de vazios, e 0 objetivo é investigar como o volume de
vazios se comporta em relacdo a porcentagem de CAP. Um decréscimo no volume de vazios
pode sugerir uma maior ocupacdo de espacos vazios pelo ligante asfaltico, indicando uma
mistura mais densa.

Em seguida podemos examinar como a porcentagem de vazios no agregado mineral
varia com diferentes teores de CAP. Uma diminui¢do nessa porcentagem pode indicar uma boa
adesdo do ligante aos agregados, contribuindo para uma mistura mais coesa.

Observa-se também, como a porcentagem de vazios preenchidos pelo asfalto se
relaciona com o teor de CAP. Um aumento pode indicar uma melhor cobertura e envolvimento
do agregado pelo ligante asfaltico.

E por fim, o Gltimo que se trata da densificagcdo maxima tedrica, permite avaliar como a
porcentagem de compactacdo em relacdo a densificacdo varia com diferentes teores de CAP.
Sendo que um aumento nessa porcentagem pode indicar uma melhor capacidade de
compactacao e densificacdo da mistura.

Os resultados obtidos nesta pesquisa, fundamentados em analises laboratoriais
consistentes, revelam de maneira inequivoca a eficacia e o potencial positivo da utilizacdo do
CAP (Cimento Asfaltico de Petr6leo) com borracha em misturas asfalticas. A investigacao
abrangeu propriedades cruciais como densidade aparente, volume de vazios, porcentagem de
vazios do agregado mineral, porcentagem de vazios cheios de asfalto e porcentagem de
compactacdo da densificacdo maxima tedrica, todas demonstrando melhorias notaveis quando
0 CAP borracha foi introduzido na formulacéo.

A analise dos resultados corrobora a viabilidade e a vantagem da adocdo do CAP
borracha como uma alternativa préatica e eficaz para aprimorar as caracteristicas das misturas
asfalticas. Aumentos substanciais na densidade aparente indicam uma maior compacidade e
resisténcia da mistura, enquanto a reducdo no volume de vazios sugere uma menor
permeabilidade, aspectos cruciais para a durabilidade e vida Util das pavimentacdes.

Além disso, a incorporacdo do CAP borracha demonstrou contribuicdes positivas para
a sustentabilidade, ao proporcionar uma destinacdo ambientalmente amigavel para pneus
descartados inadequadamente. A resiliéncia e durabilidade superiores do CAP borracha
apresentam-se como uma alternativa viavel e vantajosa para a industria da pavimentacéo.

Dessa forma, com base nos resultados positivos obtidos em laboratério, é possivel
afirmar que a utilizacdo do CAP borracha emerge como uma alternativa vidvel e promissora na

formulacdo de misturas asfalticas. Estes achados ndo apenas respaldam a eficacia do CAP
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borracha em termos de desempenho técnico, mas também destacam seu potencial para
contribuir positivamente para a sustentabilidade ambiental no setor de pavimentacdo. Essa
pesquisa fornece uma base solida para a consideracdo pratica e implementacdo dessa inovacao

em projetos reais de infraestrutura rodoviaria.

Consideracoes finais

Com a construcdo civil adotando novos métodos construtivos e buscando inovagdes
em tecnologia e qualidade para alcancar um melhor desempenho, torna-se imperativo a
implementacdo de programas que visem a reducdo dos impactos ambientais com foco na
sustentabilidade.

Diante do exposto, fica evidente que a adogdo do asfalto-borracha ¢ altamente viavel,
mesmo com algumas desvantagens, contudo, essa metodologia poderia ser implementada em
todo o territorio nacional, visando a reducdo ou elimina¢do completa do descarte inadequado
de pneus na natureza. Quanto aos objetivos estabelecidos, todos foram alcangados, sendo a
principal dificuldade encontrada, o nimero limitado de publicagdes, especialmente em relagao
a livros.

A introdugdo deste método com asfalto-borracha pode reduzir os indices de poluicao
ambiental, no entanto, a polui¢ao atmosférica persiste devido a queima do material. Partindo
desse pressuposto, o ideal seria a realizacdo de estudos e, especialmente analises praticas, que
busquem reduzir essas desvantagens. Eliminar um problema nao deve resultar na criacao de
outro. Além disso, o aumento do niimero de publicacdes incentiva os profissionais a adotarem
essa pratica de forma progressiva em municipios e capitais, proporcionando mais beneficios a

sociedade.
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