COMPORTAMENTO DO RESIDUO “BORRA ASFALTICA” COMO MATERIAL
PARA CAMADAS DE REVESTIMENTO VISANDO PAVIMENTOS DE BAIXO
CUSTO E BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

Michéle Dal Toé Casagrande
Daniela Cadore Vale
Paulo Roberto Nunes Fernandes
Sandra de Aguiar Soares

Jorge Barbosa Soares
Universidade Federal do Ceard — UFC
Departamento de Engenharia de Transportes — DET
Laboratério de Mecanica dos Pavimentos — LMP

RESUMO

As refinarias s@o responsdveis pela maior parte dos residuos gerados na induistria petrolifera, dos quais se
destacam os produtos acumulados no fundo dos tanques, como o residuo de cimento asfiltico de petrdleo,
conhecido como borra oleosa asfaltica pura. A presente pesquisa visa avaliar o uso deste residuo como material
componente das camadas de revestimento para pavimentos de baixo custo, tendo suas caracteristicas comparadas
as do ligante convencionalmente utilizado, através de misturas do tipo concreto asféltico usinado a quente, bem
como a combinagdo destes dois ligantes numa mesma mistura. Foram realizados ensaios quimicos dos ligantes e
analisados pardmetros volumétricos das misturas, bem como o comportamento mecanico destas, por meio de
ensaios de médulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo e vida de fadiga. Verificou-se o potencial de uso da borra
oleosa asfaltica pura como ligantes em camadas de revestimento asfaltico para pavimentos de baixo volume de
trafego, possibilitando uma destinacdo mais nobre deste material, tanto no ponto de vista ambiental quanto sécio-
econdmico.

ABSTRACT

Refineries are responsible for a good part of the residues produced in the petroleum industry. A significant
residue is the asphalt binder oil accumulated in the bottom of asphalt tanks. The present research aims to evaluate
the use of the asphalt oil residue as a binder for surface layers of low cost, comparing the results with
conventional asphalt binders used in hot asphalt mixes, as well as a combination of both materials. Binder
properties were evaluated as well as the mechanical behavior of the mixtures, using resilient modulus, indirect
tensile strength and fatigue tests. The mechanical tests indicate differences between the two binders analyzed
because of the low viscosity of the residue. Although the asphalt binder oil residue is shown not to be appropriate
for high traffic roads, it has great potential for low traffic roads, allowing the construction of such roads and an
environmental correct use of the residue.

1. INTRODUCAO

Em praticamente todas as operacdes, desde a perfuracdo até a distribuicdo dos derivados,
passando pelas etapas de produgdo, armazenamento, transporte e refino, a industria petrolifera
gera residuos oleosos de diversos tipos. As refinarias respondem pela maior parte dos residuos
gerados na industria do petrdleo, dos quais destacam-se os produtos acumulados no fundo dos
tanques de dleo cru, lodos oleosos, lodos das torres de resfriamento, catalisadores gastos,
residuos das torres de troca de calor, finos de coque e dguas residudrias.

Muitos destes residuos podem conter materiais considerados potencialmente perigosos para a
saide e o meio ambiente. Durante muito tempo a maior preocupagdo com os residuos da
inddstria do petréleo situou-se apenas na reducdo do teor de 6leos contidos nestes. Este
procedimento visava recuperar a parcela com valor comercial, sobrando, ao final deste
processo, um residuo conhecido como borra de petréleo.



A grande variedade de residuos sélidos e semi-sélidos gerados nestas unidades, aliada a
presenca de substancias potencialmente toxicas tem exigido dos profissionais envolvidos no
gerenciamento destes residuos exaustivos esfor¢cos na busca de solucdes apropriadas, sem
prejuizo a saide publica e a0 meio ambiente.

Os residuos oleosos e viscosos formados durante as etapas de producdo, transporte e refino,
denominados borras oleosas, sdo emulsdes basicamente compostas por 6leo, dgua e sélidos
grosseiros. Caracteristicas como a composi¢do extremamente varidvel, dificultam o seu
reaproveitamento, além de conferir-lhes significante resisténcia a decomposi¢do de
determinadas moléculas contidas neste tipo de residuo. Os residuos coletados nas diversas
areas das refinarias sdo encaminhados para a central de residuos para que sejam segregados,
pesados, embalados e encaminhados para a disposi¢ao temporaria ou disposi¢ao final.

A geracdo de borra oleosa ndo € resultado do processo de producdo de combustiveis e
derivados e sim dos processos que operacionalizam o sistema produtivo, ou seja, 0S processos
que gerenciam a entrada e estocagem de matéria-prima, estocagem e expedi¢do de produtos,
manutencdo de equipamentos, tanques e materiais, limpeza de tubovias e canaletas de dguas
oleosas, procedimentos operacionais e problemas de comunicacdo (Magalhaes, 2006). Os
produtos utilizados na limpeza dos tanques de armazenamento, para remog¢ao da borra, sdo
solventes origindrios do petréleo, que nao alteram a homogeneidade e a composicdo quimica
do residuo.

O residuo estudado na presente pesquisa foi cedido pela refinaria Lubrificantes do Nordeste
(Lubnor)/Petrobras, localizada em Fortaleza, capital do estado do Ceard, na regido nordeste do
Brasil, onde uma média de 56 toneladas de borra de tanque foi gerada no ano de 2004,
enquanto que em 2006 foram geradas mais de 400 toneladas de borra, ou seja, a geracdo deste
tipo de residuo € varidvel no tempo e depende também da capacidade de producio e geracdo
de borra nas refinarias de uma forma geral, estando sujeito a freqiiéncia na manutengao dos
tanques de armazenamento, a problemas de estocagem do residuo e problemas operacionais.

A refinaria em questdo processava inicialmente 450 m*/dia de petréleo (1966) e hoje possui
uma producdo de 1.100 m’/dia, apds passar por vérias ampliacdes e instalacio de novas
unidades. Responde por até 13% da producdo de asfalto do pais em funcdo da sua alta
produtividade e atende 100% da demanda do Ceard e dos estados circunvizinhos e parte da
demanda da regido Norte. No cendrio local, a Lubnor/Petrobras também € a tinica empresa
que produz asfalto no Ceard, item que responde por 62% do volume total de processamento
pela Unidade. E uma das empresas que lideram o ranking nacional em producdo de asfalto.
Além do processamento de petréleo, a empresa produz 235 mil toneladas por ano de asfalto e
170 metros cubicos de lubrificantes didrios (Fonte: Petrobras, em entrevista ao Diario do
Nordeste, publicado em 28/06/2006, Fortaleza/CE).

A busca por tratamentos eficazes que possam ser implementados a um custo acessivel € um
problema de dificil solu¢do dentro do programa de gerenciamento de residuos da indistria
petrolifera. O método empregado atualmente pela Lubnor para o tratamento da borra utilizada
nesta pesquisa € o co-processamento (processo de combustao do residuo oleoso, em fornos de
indudstrias cimenteiras, utilizado para eliminar o conteido organico do mesmo, incorporando
as cinzas ao cimento produzido), em uma industria localizada em Sobral, a 233 km de



Fortaleza, o que resulta em um custo de aproximadamente R$600,00 para a refinaria, por
tonelada de residuo gerado, ndo incluindo custos de geracao (limpeza, transporte para central
residuos, mao de obra) e armazenamento (construcao central residuos, manuteng¢ao, recurso de
energia).

Inserido neste contexto e enfatizando-se que o uso de residuos gerados pela industria
petrolifera tem sido cientificamente pouco explorado no Brasil e no exterior, buscam-se novas
aplicacdes para a borra asféltica na drea de misturas de revestimento, visando a pavimentagao
de baixo custo e baixo volume de trafego, pois a experiéncia acumulada com este tipo de
material até o presente momento se restringe a técnicas de tratamento ambiental deste residuo,
podendo este ser usado, depois de tratado, como material de construcio em sistemas de
impermeabilizacdo de aterros sanitdrios, por exemplo. Casagrande et al. (2006) iniciaram a
pesquisa com a borra asfiltica proveniente da Lubnor, baseando-se em uma curva
granulométrica composta por maior quantidade de agregados graidos. Os resultados obtidos
para os parametros volumétricos e ensaios mecanicos apresentaram-se satisfatérios para o
traco utilizado, porém através do teste de outros tragos quando da continuagdo desta pesquisa,
foram obtidos melhores resultados, a serem apresentados neste trabalho.

Pode-se enfatizar que o presente estudo se encontra em fase inicial e se apresenta de forma
inédita para o uso em pavimentacdo, sendo de interesse e demanda da propria refinaria
localizada em Fortaleza, proporcionando uma extensdo de estudo deste tipo de residuo em
refinarias de outros estados do pais, que enfrentam também problemas ambientais e
econdmicos no tratamento e disposicao final da borra asféltica.

2. METODOLOGIA E MATERIAIS

Para a verifica¢do da aplicabilidade da borra asféltica como ligante em um concreto asfaltico
seguiu-se as seguintes etapas: (i) selecdo e caracterizacdo de agregados locais; (ii)
determinacdo da viscosidade e temperaturas de compactacdo e usinagem dos ligantes; (iii)
andlise quimica dos ligantes — massa molar e extracao de asfaltenos e maltenos; (iv) defini¢ao
de curvas granulométricas; (v) confec¢do e dosagem de misturas asfélticas utilizando os
ligantes (CAP 50/70 e borra asféltica) puros e misturados; (vi) caracterizacdo mecanica destas
misturas por meio dos ensaios de médulo de resiliéncia, resisténcia a tragao estatica e vida de
fadiga.

A selecao dos agregados foi feita de forma a enquadrar as misturas na Faixa C antiga do
DNER, sendo utilizada brita 34”, como agregado graido e p6 de pedra como material passante
na peneira N° 200, com densidades reais 2,651 e 2,655, respectivamente. Todos os agregados
sao de origem granitica, provenientes da Pedreira de Itaitinga, localizada a aproximadamente
30 km da cidade de Fortaleza - Ceard. O resultado obtido no ensaio de Abrasdo Los Angeles
(DNER - ME 035/98) foi de 49%, valor este superior ao determinado pela norma DNER-ES
313/97. Em vista ao desempenho satisfatério de vias no estado (Silveira, 1999; Benevides,
2000) e comportamento mecanico de misturas produzidas neste laboratério (Loureiro, 2003;
Pinheiro, 2004; Vasconcelos, 2004), excecdo prevista na norma que permite a utilizagdo,
manteve-se a brita selecionada. Adotou-se como material de enchimento o p6 de pedra
passando na peneira N° 200 e ndo o da areia de campo devido ao maior percentual de filer
natural existente no primeiro. Para a realizacdo dos ensaios, bem como para a moldagem dos
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corpos-de-prova, os materiais foram fracionados da peneira 34 a peneira n°200, passando por



toda a série especificada pelo DNER, de forma a assegurar a menor variagdo possivel das
granulometrias originais.

Como ligante utilizou-se o CAP 50/70 fornecido pela Lubnor/Petrobras. Este é proveniente do
petréleo nacional Fazenda Alegre e atendeu a todas as especificagcdes da Agéncia Nacional do
Petréleo (ANP, 2005), sendo os ensaios realizados na prépria refinaria.

O residuo utilizado, também conhecido como borra oleosa asféltica pura, é proveniente do
acumulo de material retirado do fundo dos tanques de armazenamento de CAP, localizados na
Lubnor/Petrobras e cedido pela mesma para o estudo em questdo. Segundo a classificacdo
convencional, é considerado um residuo do tipo Classe I (perigoso), composto de emulsao
oleosa liquida, pastosa ou sélida e isenta de sélidos (Magalhdes, 2006). Ensaios de penetragao
do ligante (DNER 003/99) indicaram que esta é cerca de 35% maior para a borra asfaltica
quando comparada a penetragao do CAP 50/70.

Andlises de cunho ambiental ndo foram realizadas nesta fase de estudo da pesquisa, sendo
previstas em etapas futuras desta, para que se possa avaliar com maior precisdo a
periculosidade do residuo estudado, bem como a capacidade de adsorcdo e potencial de
lixiviacdo de compostos.

3. VISCOSIDADES E TEMPERATURAS DOS LIGANTES

A viscosidade Brookfield e as temperaturas de compactagao e usinagem foram determinadas
conforme a ASTM D4402 (2002) e ASTM D2493 (2001), respectivamente, nas temperaturas:
de 135, 150 e 175°C a diferentes taxas de cisalhamento. O CAP 50/70 apresentou uma maior
viscosidade quando comparado com a borra asfaltica (cerca de 30 a 40% superior, sendo que
esta variacdo diminui com o aumento da temperatura), pois se pode considerar que este é mais
consistente. A viscosidade ndo apresentou alteragdo com a varia¢do da taxa de cisalhamento,
apenas com a temperatura, pois alguns fluidos diminuem sua viscosidade com o aumento da
temperatura. Esta diminuicdo da viscosidade ocorre devido as ligacdes intermoleculares do
fluido serem quebradas, pois as moléculas sdo submetidas a uma maior agitacdo com o
aumento da temperatura (Casagrande et al., 2006).

Com relacdo aos resultados obtidos para as temperaturas de compactacdo e usinagem dos
materiais estudados, para a borra asféltica os valores de temperatura de compactagdo e
usinagem foram menores, quando comparados ao ligante convencional (aproximadamente
10°C). Nao foram realizadas andlises de envelhecimento da borra asféltica, porém, como se
trata de um residuo onde se pode considerar um envelhecimento prévio acentuado, a
possibilidade de envelhecimento deste material pode ser menor quando comparada ao ligante
convencional, acarretando uma menor perda de suas fracdes voldteis € um menor risco
exposto aos operadores.

E importante ressaltar que os valores de viscosidade e temperaturas de compactacio e
usinagem nao se apresentaram significativamente alterados quando misturados o ligante
convencional e a borra asfiltica, sendo utilizados entdo valores de temperatura
correspondentes ao ligante de maior porcentagem na mistura.



4. ANALISE DE MASSA MOLAR E EXTRACAO DE ASFALTENOS E MALTENOS
DOS LIGANTES

Segundo Corbett (1978) a reatividade das moléculas que compde o ligante com o oxigénio é
grandemente influenciada pela temperatura, sendo os asfaltenos os mais reativos, seguidos das
resinas, aromadticos e saturados. Outro aspecto importante no estudo do ligante sdo as
emissoes geradas pelo aquecimento deste quando utilizado na producdo de misturas asfalticas
a quente. Estas emissdoes contém uma grande quantidade de compostos organicos,
potencialmente prejudiciais a saude dos profissionais que trabalham no processamento e
aplicacao do ligante.

Entre esses compostos, podemos destacar os hidrocarbonetos policiclicos arométicos — HPAs
(Binet er al., 2002). Nesta pesquisa, foi realizada a extracdo e separacdo de HPAs da fracao
malténica do ligante utilizando métodos cromatogréficos, tais como: dispersdo de matriz em
fase so6lida - DMFS (Barker, 1989); cromatografia de adsor¢cdo em coluna e cromatografia
gasosa - GC e determinagdo qualitativa e quantitativa dos HPAs. A extracdo dos asfaltenos foi
realizada através de uma adaptacdo da norma IP-143, que descreve a metodologia para
quantificacdo destas fracdes pesadas em petréleo. A andlise da massa molar dos asfaltenos
extraidos dos ligantes foi realizada através da cromatografia de permeacao em gel - GPC. As
extracoes das fases malténicas do CAP fazenda alegre foram realizadas por duas técnicas:
agitacdo em bancada (batelada) e ultra-som. As solucdes malténicas foram submetidas ao
método DMES a fim de avaliar a presenca de HPAs no CAP Fazenda Alegre.

Com relagdo a extracdo dos asfaltenos dos ligantes, os resultados indicaram uma menor
quantidade de asfaltenos na borra, que pode estar associado ao processo de remog¢ao e limpeza
dos tanques, quando da geracdao do residuo. O CAP Fazenda Alegre apresentou 18,1% de
asfaltenos e 81,9% de maltenos, enquanto a borra asfaltica apresentou 6,3% de asfaltenos e
93,7% de maltenos.

Em termos de medida da massa molar dos asfaltenos, para o CAP foram obtidos tempos de
eluicdo para os picos de maior massa molar (18,05 min) e menor massa molar (21,32 min),
esse pico pode estar associado a alguma fracdo mais leve do CAP, nao retido do filtro no
processo de extragdo. A borra possui o pico de maior valor de massa molar (18,23 min) e os
de menor valor (20,33 e 21,44 min), associados a fracdes mais leves da borra asfaltica nao
retidas no filtro. Com base na curva de calibracdo obtida foi possivel calcular a massa molar
dos asfaltenos do CAP (18,05) e da borra (18,23). Os valores de massa molar demonstram que
os asfaltenos sdo a fracdo de maior massa molar do ligante utilizado e da borra asféltica, sendo
os da borra com menor valor, fato esse que pode estar associado ao processo de produgao do
ligante asfaltico, ja que a borra € um residuo gerado através do armazenamento deste.

A identificacdo dos HPAs presentes na borra asfaltica foi realizada por meio da comparagao
entre o cromatograma das amostras extraidas da borra e o cromatograma dos padrdes
analiticos. Com base na curva de calibracdo e nos valores da relagdo entre a drea dos picos dos
HPAs presentes na amostra e o pico do padrio interno, foram determinados a concentragao
dos HPAs presentes na amostra. Os resultados indicam que a técnica de agitacdo em bancada
mostrou-se eficiente na extragdo dos HPAs, pois extraiu os HPAs prioritarios (U.S.EPA), tal
classificacdo, baseia-se nas caracteristicas toxicas, mutagénicas e carginogénicas dos HPAs,



sendo os HPAs de até 3 anéis considerados toxicos, € os com 4 ou mais anéis mutagénicos e
carcinogénicos. Além dos HPAs prioritarios, os cromatogramas das duas técnicas
apresentaram picos diferentes dos padrdes analiticos utilizados nos experimentos, tais picos
podem estar associados a HPAs com organizagao dos anéis diferentes dos padrdes utilizados,
ou HPAs com cadeias aliféticas substituintes.

Através da andlise quimica realizada, conclui-se que a massa molar média dos asfaltenos do
CAP e borra na cromatografia de permeacgdo em gel, ficaram na faixa de 5900-6700 g/mol, tal
valor comprova que os asfaltenos sdo a fracdo mais pesada dos ligantes estudados, podendo os
mesmos provocar prejuizos na cadeia produtiva do asfalto, com a sua precipitacdo nos
equipamentos utilizados na produgdo e processamento do asfalto. Os ligantes analisados
apresentaram em sua composicdo HPAs considerados téxicos e outros considerados
mutagénicos e carcinogé€nicos, além de outros HPAs, diferentes dos padrdes analiticos
estudados, provavelmente HPAs com cadeias alifdticas laterais. Porém estes compostos
téxicos, mutagénicos e carcinogénicos se apresentam em niveis de concentracdo aceitaveis,
sendo recomendado cuidado no manuseio destes ligantes, sendo imprescindivel andlises
ambientais para que seja comprovada a ndo lixiviacdo destes compostos para camadas
subjacentes do pavimento, andlises estas em fase de desenvolvimento desta pesquisa no
momento atual.

5. CURVAS GRANULOMETRICAS

Para defini¢do das curvas granulométricas escolheu-se a Faixa C antiga (DNER-ME 313/97)
como faixa de trabalho por esta ser a mais utilizada no Estado do Ceard. Nao houve
necessidade do uso de brita 34” para a montagem de curvas que se enquadram na Faixa C do
DNER. As curvas e os respectivos enquadramentos na faixa utilizada sdo apresentados na
Figura 1.
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Figura 1: Distribui¢do granulométrica de agregado das misturas segundo especifica¢des do
DNER para Faixa C antiga de concreto asfaltico

6. DOSAGEM E CONFECCAO DAS MISTURAS
A determinacdo do teor Otimo (teor de projeto) de CAP em misturas asfilticas ¢é
convencionalmente realizada no Brasil por meio do método de dosagem Marshall. O



procedimento utilizado seguiu a norma NBR 12891/93 da ABNT. Neste método, sao
moldados cinco grupos de trés corpos-de-prova com diferentes teores de ligante. A
experiéncia do projetista pode sugerir um teor de CAP para o primeiro grupo de trés corpos-
de-prova com base na faixa granulométrica considerada. Os outros quatro teores sao
determinados com incrementos de +0,5% e *1,0% a partir do primeiro teor. Antes da
confec¢do dos corpos-de-prova das misturas asfalticas, foram definidas as densidades
maximas tedricas (DMT). O procedimento utilizado foi o chamado método “Rice” (ASTM D
2041 —2000) no qual a DMT ¢ determinada experimentalmente por meio da saturacdo de seus
vazios inter e intra-granulares com dgua (Vasconcelos e Soares, 2003).

Ap6s a determinagdo da DMT, foram confeccionados os corpos-de-prova, que foram também
utilizados na determinacdo dos parametros volumétricos conforme a NBR 12891/93 e
posteriormente na caracterizacdo das propriedades mecanicas das misturas asfalticas. Os
parametros volumétricos determinados foram vazios do agregado mineral (VAM), volume de
vazios (Vv), relacdo betume-vazios (RBV) e densidade aparente. O teor 6timo de ligante foi
determinado a partir das especificacdes para Vv e RBV (Soares et al., 2000). A Tabela 1
apresenta os valores dos parametros citados e o teor de ligante para as misturas realizadas com
100% de ligante convencional (CAP 50/70), 100% de borra asféltica e com misturas de CAP
50/70 e borra asféltica como ligante, onde sdo apresentados resultados dos parametros obtidos
para misturas com 40% de CAP + 60% de borra e 60% de CAP + 40% de borra. A Figura 2
mostra a aparéncia das misturas confeccionadas com 100% de CAP e com 100% de borra
asféltica.

Tabela 1: Resultados dos ensaios Marshall

Mistura 100% 100%  40% CAP 50/70 60% CAP 50/70
CAP 50/70  Borra + 60% Borra + 40% Borra
Teor 6timo de ligante (%) 6,9 6,8 6,9 7,0
Vazios do agregado mineral (%) 19,5 19,1 19,6 19,7
Volume de vazios (%) 4,1 3,8 4,0 4,1
Relagdo betume-vazios (%) 79,1 79,9 79,4 79,3
Densidade aparente 2,29 2,30 2,29 2,29

asfaltica



Observa-se que todas as amostras apresentam dados volumétricos que satisfazem as
recomendacdes da norma DNER-ES 313/97, relativas aos intervalos desejados de volume de
vazios (3 a 5%) e para a relacdo betume-vazios (75 a 82%). Além disso, o teor de projeto
observado € um pouco acima do usual para misturas convencionais, o que nao condena o
potencial uso das misturas estudadas para serem empregadas em camadas de revestimentos
asfélticos, base, regularizacdo ou reforco do pavimento (Aldigueri et al., 2000). Ressalta-se
que foram realizados ensaios de adesividade (DNER-ME 078/94) com os ligantes e agregados
estudados e estes apresentaram resultados satisfatérios quanto a avaliacdo visual da
adesividade ligante-agregado, sem haver deslocamento da pelicula do ligante, tanto para o
CAP 50/70 quanto para o residuo borra asfaltica utilizado nesta pesquisa.

7. COMPORTAMENTO MECANICO
O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) € um ensaio de ruptura, onde
o corpo-de-prova é posicionado horizontalmente e a carga € aplicada diametralmente a uma

velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s. Os ensaios foram conduzidos a 25°C e realizados segundo a
norma DNER-ME 138/94.

Na anélise tensao-deformagao das estruturas dos pavimentos, o parametro de deformabilidade
normalmente empregado para caracterizar as misturas asfélticas € o médulo de resiliéncia
(Mgr) (Motta, 1995). O ensaio para determinacdo deste parametro vem sendo realizado no
Brasil em equipamentos pneumdticos com controle do tempo e freqii€éncia de aplicagao da
carga, sistema de aplicacdo da carga, sistema de medi¢cdo do deslocamento diametral
horizontal do corpo-de-prova quando submetido a carga e sistema de controle de temperatura.
Os ensaios da presente pesquisa foram realizados segundo a norma DNER-ME 133/94. O Mg
foi determinado em corpos-de-prova moldados em laboratério (diametro de 10 + 0,02 cm e
altura de 6,35 £ 0,20 cm) a 25°C, e o resultado foi obtido por meio da leitura da deformagao

instantanea. Os resultados obtidos para os ensaios descritos acima sao apresentados na Tabela
2.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de médulo de resili€ncia e resisténcia a tragao estética

Mistura Resisténcia a tragdo (MPa) Moddulo de Resiliéncia (MPa)  Mg/RT
100% CAP 50/70 0,85 3073 3615
100% Borra 0,65 2232 3434
40% CAP + 60% Borra 0,78 2520 3231
60% CAP + 40% Borra 0,84 2729 3249

Os resultados de resisténcia a tragdo encontrados para as amostras confeccionadas com 100%
de borra asféltica mostraram-se baixos quando comparados com resultados de concretos
asfélticos convencionais (Loureiro, 2003; Pinheiro, 2004), onde houve uma reducdo em torno
de 22% de resisténcia a tragdo. O valor de médulo de resiliéncia encontrado para a borra
asféltica mostra-se satisfatério, uma vez que se apresenta em torno de 2000 MPa, sendo,
portanto, proximo aos valores de uma mistura convencional (Soares et al., 2000), porém, estes
resultados se mostraram inferiores para a mistura com borra asfiltica, da ordem de
aproximadamente 27%, quando comparada ao CAP convencional. Estas diferencas podem
estar relacionadas a menor viscosidade e maior penetracio da borra asfiltica, quando
comparada ao ligante convencional.



A partir destes resultados foram executadas misturas com o ligante convencional e borra
asféltica, em diferentes porcentagens. Pode-se observar que a resisténcia a tragdo da mistura
com borra aumenta a medida que se insere CAP nesta, ou seja, 40% de CAP misturado a 60%
de borra apresenta uma resisténcia a tragdo 7% inferior quando comparada ao ligante
convencional puro, e passa a ter a mesma magnitude quando se mistura 40% de borra com
60% de CAP. Com relacdo ao mddulo de resili€ncia percebe-se que os 27% de diferenga para
a amostra com 100% de borra diminui em 18% para a mistura com 60% de borra e cai para
11% no caso da mistura com 40% de borra, comparando-se aos valores das amostras
executadas com 100% de CAP 50/70.

A relagdo Mr/RT vem sendo usada no pais como um indicativo da vida de fadiga de uma
mistura, afinal representa uma combinagdo de flexibilidade e resisténcia e observa-se que
ambas as misturas apresentaram a relacio Mg/RT préxima de 3000, valor comumente
encontrado em misturas betuminosas no Ceara (Soares et al., 1998, 1999).

A fadiga é um processo de deterioracdo estrutural que sofre um material quando submetido a
um estado de tensdes e deformacdes repetidas, que podem ser muito menores que a resisténcia
ultima do material, resultando em trincas, apés um numero suficiente de repeticdoes do
carregamento (Pinto e Motta, 1995). No ensaio de vida de fadiga, os corpos-de-prova sao
submetidos a compressdo diametral, a temperatura de 25°C e, de acordo com o valor
encontrado no ensaio de resisténcia a tracdo, ensaiou-se os corpos de prova em diferentes
niveis de tensdo, correspondentes a 30, 40 e 50% da RT. A Figura 3 apresenta as curvas de
fadiga das misturas estudadas.
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Figura 3: Vida de fadiga para as misturas asfalticas estudadas

Analisando-se as curvas de vida de fadiga apresentadas, conclui-se que a mistura realizada
com 100% de borra apresenta valores inferiores para um mesmo ciclo de tensdes aplicado,
indicando uma menor vida util desta mistura quando comparada com o ligante convencional.
Porém, a mistura realizada com 40% de borra inserida a 60% de CAP 50/70 apresentou
resultados equivalentes a mistura realizada com 100% de CAP 50/70, onde se conclui que esta



mistura com o residuo pode ser utilizada em pavimentos de revestimento para vias de baixo
volume de trafego, comportando-se de forma aceitdvel nos parametros de fadiga analisados.

Pode-se observar que a utilizacdo da borra asfiltica como material para camadas de
revestimento proporciona beneficios, tanto no aspecto de destinacdo final mais nobre para este
residuo, quanto do aspecto econdmico, onde se pode prever que um revestimento asfaltico
executado com a insercdo de 40% de borra pode apresentar, dentro dos parametros usuais de
dimensionamento e custos correntes de materiais utilizados em rodovias regionais, uma
economia de até R$16.000,00 por quildbmetro de pavimento, utilizando agregados
convencionais. Portanto, a utilizagdo da borra oleosa asfaltica pura pode ndo ser considerada
totalmente adequada para vias de alto volume de trafego, no entanto, as misturas estudadas
apresentaram valores compativeis para serem empregadas como revestimentos de baixo custo,
bem como em regularizagdes e refor¢co de pavimentos, se mostrando uma alternativa vidvel
para vias de baixo volume de trafego, possibilitando uma destinacio mais nobre deste
material, tanto no ponto de vista ambiental quanto s6cio-econdmico.

A continuacdo desta pesquisa, com a realizacdo de outros ensaios mecanicos, € necessaria
para que os parametros possam ser verificados de forma a se tentar obter resultados mais
esclarecedores. Podem-se vislumbrar outros importantes resultados em diferentes tipos de
mistura, como por exemplo areia asfalto usinado a quente e misturas asfélticas a frio. Estao
em execucdo nesta fase da pesquisa e serdo divulgados futuramente, resultados obtidos através
da dosagem Superpave, bem como ensaios para determinagao do afundamento ou deformagao
permanente de trilhas de roda, por meio da simulacdo de trifego em placas compactadas, a
serem testadas no simulador de trafego laboratorial.

Como citado anteriormente, a realizacdo de ensaios de avaliacdo ambiental da borra asféltica
utilizada é imprescindivel e estdo sendo executados na fase atual da pesquisa, estando
disponiveis por meio da divulgacdo de resultados futuros, para que se possa avaliar com maior
precisao a periculosidade deste residuo com relacdo a capacidade de adsorcdo e potencial de
lixiviacdo de compostos.

8. CONSIDERACOES FINAIS

As seguintes observagdes e conclusdes podem ser citadas com relacio ao comportamento
obtido nos ensaios realizados em misturas asfélticas executadas com CAP convencional e
borra oleosa asfaltica pura:

e A borra asfiltica apresenta uma maior penetracdo e menor viscosidade quando
comparada ao CAP convencional, entretanto a viscosidade ndo apresentou alteragcao
com a variacdo da taxa de cisalhamento, apenas com as temperaturas, que se
apresentaram inferiores para a borra asféltica estudada. Os asfaltenos s@o a fracao mais
pesada dos ligantes estudados, onde estes apresentaram em sua composi¢cdo HPAs
considerados toxicos, mutagénicos e carcinogénicos, porém em niveis de concentragao
aceitdveis, desde que haja cuidado no manuseio destes ligantes e que através de testes
ambientais seja comprovada a ndo lixiviagdo destes compostos para camadas
subjacentes do pavimento;



e Resultados referentes ao comportamento mecanico da borra asféltica se apresentaram
inferiores quando comparados ao ligante convencional em misturas puras, porém, a
medida que se acrescenta certa porcentagem de borra ao ligante, o comportamento
mecanico tende a melhorar e as diferencas nos valores de resisténcia a tragao e vida de
fadiga atingem uma mesma magnitude para a mistura realizada com 40% de borra e
60% de CAP 50/70, apresentando um médulo de resiliéncia 11% inferior, quando
comparada a amostra com 100% de ligante convencional;

e A utilizagcdo da borra oleosa asfiltica pura pode ndo ser considerada totalmente
adequada para vias de alto volume de trafego, no entanto, as misturas estudadas
apresentaram valores compativeis para serem empregadas como revestimentos de
baixo custo, bem como em regularizacdes e refor¢o de pavimentos, se mostrando uma
alternativa vidvel para vias de baixo volume de trafego, possibilitando uma destinagcao
mais nobre deste material, tanto no ponto de vista ambiental quanto s6cio-econdmico.
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