/1 ;,} | ESCOLA
- DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA DE TRANSPORTES

PTR 2388 — TRANSPORTE E MEIO AMBIENTE

IMPACTOS SOCIAIS E AMBIENTAIS
DA IMPLANTACAO DO MEIO DE
TRANSPORTE RODOVIARIO E
PAVIMENTACAO ASFALTICA

01/ABR/2016




ASFALTO-BORRACHA E
MISTURAS ASFALTICAS

Profa. Kamilla Vasconcelos

kamilla.vasconcelos@usp.br




INTRODUCAO

Acostamerto Camada K danerto. Acostanert = ESTRUTURA construida apos a
terraplenagem e destinada,

econdmica, em seu
CONJUNTO, a:

B v (o b ol s 1 SR
Fa . — Sub-hase

v’ Resistir e distribuir ao
subleito os esforcos verticais
produzidos pelo trafego;

v' Melhorar as condic¢des de
rolamento quanto a
comodidade e seguranca;

v’ Resistir aos esforgos
horizontais que nela atuam,
tornando mais duravel a
superficie de rolamento.
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PAVIMENTOS

O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DEPENDE DA ESPESSURA DE CADA
CAMADA, DA RIGIDEZ DESSAS E DO SUBLEITO, BEM COMO DA
INTERECAO ENTRE AS DIFERENTES CAMADAS DO PAVIMENTO

E“ -. o Estrutura de Pavimento-tipo

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito
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PAVIMENTOS

COMPATIBILIZACAO DE MATERIAIS
§ pequena espessura

4 I pequena espessura vidro
"~ (pouco deformavel)

vidro ; madeira
\' (pouco deformavel)
espuma
(muito deformavel)
vidro grande espessura
vidro e grande espessura

1 espuma

(muito deformavel)

madeira
(pouco deformavel)
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TECNICAS SUSTENTAVEIS NA PAVIMENTACAO

v ASFALTO-BORRACHA*

v MISTURAS ASFALTICAS MORNAS*

v PAVIMENTOS PERMEAVEIS

v/ REDUCAO DE RUIDO (PNEU/PAVIMENTO)
v RESIDUO DE CONSTRUCAO E DEMOLICAO*

v RECICLAGEM DE PAVIMENTOS*
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A

ASFALTO-BORRACHA

7 \ \




INTRODUGCAO

o /q o %
-5 -COMODARUM 7"
TDESTINO-ADEQUADO &

A TANTOS: PNEL»J}S R
INSERVIVéIS? -




CONAMA 258-99 (RESOLUCAO 26/08/99)

A PARTIR DE 01/01/2002: PARA CADA QUATRO PNEUS NOVOS
FABRICADOS NO PAIS OU PNEUS IMPORTADOS, INCLUSIVE AQUELES QUE
ACOMPANHAM OS VEICULOS IMPORTADOS, AS EMPRESAS FABRICANTES

E AS IMPORTADORAS DEVERAO DAR DESTINACAO FINAL A UM PNEU
INSERVIVEL;

A PARTIR DE 01/01/2003: PARA CADA DOIS PNEUS NOVOS FABRICADOS
NO PAIS OU PNEUS IMPORTADOS, ..., AS EMPRESAS FABRICANTES E AS

IMPORTADORAS DEVERAO DAR DESTINACAO FINAL A UM PNEU
INSERVIVEL.

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



CONAMA 258-99 (RESOLUCAO 26/08/99)

a partir de 01/01/2004:

a) para cada UM pneu novo fabricado no Pais ou pneu novo
importado, ..., as empresas fabricantes e as importadoras deverao
dar destinacao final a UM pneu inservivel;

b) para cada QUATRO pneus reformados importados, de qualquer
tipo, as empresas importadoras deverao dar destinacao final a
CINCO pneus inserviveis;

a partir de 01/01/2005:

a) para cada QUATRO pneus novos fabricados no Pais ou pneus
novos importados, ..., as empresas fabricantes e as importadoras
deverao dar destinacao final a CINCO pneus inserviveis;

b) para cada TRES pneus reformados importados, de qualquer tipo,
as empresas importadoras deverao dar destinacao final a
QUATRO pneus inserviveis.
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INTRODUCAO

-~ N WY L 5
A\ | PROCESSO UMIDO
». " * Particulas pequenas

—

| © 15 a2 20% em massa do ligante
5% em massa da mistura

T

ﬁr/

PROCESSO SECO

1 * Particulas maiores em ~_
substituicao de ate 5% da
massa de agregado e

\\ T —— L A
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PROCESSO SECO

Pedacos solidos de borracha sao adicionados como substituicao de
no maximo 5% do agregado

agregado borracha

llustragao de misturas com particulas sélidas de borracha (Takallou e Hicks, 1988)
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PROCESSO UMIDO
RARARIARD 9

I @ misturada

o Preus usados translormams=se 9 Sacos de borracha molda com o asfalto
{asfalto
modificado

por borracha
) ol A'.‘B;
e Sikos dos agregados

N

52

@ AMB & misturado
Agregados aguecidos N ! com os agregados
no tambar/secador v

|}

e A mistura asfaltica
é cokecada em silos

0s caminhbes sao carregados
e fevados para a obra

O

Esquema de fabricacao do asfalto-borracha via umida pelo processo de
mistura estocavel (terminal blending)
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

PNEUS INSERVIVEIS SAO COLETADOS PARA PROCESSAMENTO
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

OS PNEUS SAO MOIDOS E GRANULADOS
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

FIBRAS E ACO SAO REMOVIDOS
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

NO GERAL, A BORRACHA TRITURADA QUE PASSA NA PENEIRA DE 2,00mm DE
ABERTURA (LIVRE DA FERRAGEM E COM ATE 0,5% DE FIBRA) E UTILIZADA

Y Ny

|

R T
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

EQUIPAMENTOS PARA MISTURA DO ASFALTO-BORRACHA
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

CARREGAMENTO DA BORRACHA JA PROCESSADA
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

Reaction Stages of Asphalt & Rubber

m Rubber Particle

light .

Fractions

Asphalt Cement
/ Stage 1

.

Asphalt Cement i
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

O ASFALTO-BORRACHA PODE SER UTILIZADO EM QUALQUER TIPO DE CLIMA
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

O ASFALTO-
BORRACHA PODE
SER UTILIZADO EM
DIFERENTES
MISTURAS
ASFALTICAS
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)

O ASFALTO-BORRACHA ) = 1
UTILIZA MAIS DE 2000 e
PNEUS POR FAIXA-
MILHA EM UM TIPICO
RECAPEAMENTO DE 2
POLEGADAS
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PROCESSO UMIDO (PRODUCAO)
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p
MISTURAS ASFALTICAS

MORNAS
— \




ASFALTO E A TEMPERATURA

MISTURAS ASFALTICAS A QUENTE

e Mais utilizadas

e Agregados e ligante devem ser aquecidos antes da
usinagem

e Mistura e compactacdao em elevadas temperaturas

MISTURAS ASFALTICAS A FRIO
e Agregados nao necessitam de aquecimento prévio
e Uso de emulsao asfaltica

e Mistura e compactacdao em temperatura ambiente
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O QUE SAO AS MISTURAS MORNAS?

e PRODUZIDAS E APLICADAS EM
TEMPERATURAS  INFERIORES  AS
MISTURAS A QUENTE.

e ENVOLVE A ADICAO DE ALGUMAS
ETAPAS NA PRODUCAO DAS JA
CONHECIDAS MISTURAS A QUENTE,
MAS NAO A SUBSTITUICAO POR
UMA PROCESSO DIFERENTE.

e HOJE EM DIAS JA EXISTEM VARIAS
TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE
MISTURAS MORNAS NO MERCADO.
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TEMPERATURAS DE PRODUCAO

COMBUSTIVEL
kg/ton
8 A
1T | AQUECIMENTO
16
CALOR T
LATENTE DE /T
VAPORIZACAC 1+ 4 i
DAAGUA | VAPORIZACAO
o MISTURAS T
\\\1\6“1 MORNAS
)
MISTURAS eﬁgﬂe MISTURAS
A SEMIMORNAS T
FRIO SECAGEM
)
0°C 20°C 40°C  60°C 80°C  100° 120° 140° 160° 180°
C C C C C

Temperatura de usinagem
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MISTURAS ASFALTICAS MORNAS

Como é possivel produzir?

* Insercdo de aditivos quimicos no ligante ou na mistura e/ou
* Modificacao do processo de usinagem

Técnicas existentes:

» Aditivos surfactantes
 Aditivos organicos (ceras)

* Producao de espuma com o asfalto
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TECNOLOGIAS

v" Entre 2000 e 2003: Pesquisas
v" Entre 2002 e 2005: Trechos experimentais
v" A partir de 2004: Industrializacdo

WAM-Foam @ Rediset WMX  yaghom.
Low Emission Asphalt :SeaR0 _- v copdaucray
Aspha-Min mfm AquaFoam [MEEKER}
Advera Ultrafoam GX ==

Sasobit s Terex

REVIX [ e o | Accus*Shegr Stansteel.
Evotherm W o Stz = Aquablack (@Y
Cecabase RT =sss Double Barrel

Thiopave @ Green

e Federal Highway Adminishation

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



TECNOLOGIAS

Projetos com misturas mornas nos EUA

2007

Pruebas y Proyectos Mezclas tibias 2007

| Pennsylvania N

L
W
Vi

Fonte: Martinez, 2012 (Reunido Anual de Pavimentac¢do Urbana - RPU, 2012) apud FHWA
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TECNOLOGIAS

Projetos com misturas mornas nos EUA

2008

Pruebas y Proyectos Mezclas tibias 2008

Fonte: Martinez, 2012 (Reunido Anual de Pavimentagdo Urbana - RPU, 2012) apud FHWA
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TECNOLOGIAS

Projetos com misturas mornas nos EUA

2009

Pruebas y Proyectos Mezclas tibias 2009

Fonte: Martinez, 2012 (Reunido Anual de Pavimentacdo Urbana - RPU, 2012) apud FHWA
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TECNOLOGIAS

Projetos com misturas mornas nos EUA

2010

Pruebas y Proyectos Mezclas tibias 2010

South Dakota

Fonte: Martinez, 2012 (Reunido Anual de Pavimenta¢do Urbana - RPU, 2012) apud FHWA
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POTENCIAIS BENEFICIOS

ECONOMIA DE TEMPO DE REUTILIZACAO
COMBUSTIVELE ESPALHAMENTO DO RAP
REDUGAOQ DE E COMPACTAGAO (RECLAIMED
EMISSOES ASPHALT

PAVEMENT)
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COMBUSTIVEIS E EMISSOES

= A ECONOMIA COM COMBUSTIVEL NA USINA VARIA DE 10-30%

= TEMPERATURAS MAIS BAIXAS REDUZEM AS EMISSOES DE
POLUENTES E OS FUMOS DE ASFALTO

= PODE AUXILIAR ALGUMAS REGIOES NA TENTATIVA DE ATENDER
A UMA MELHOR QUALIDADE DO AR
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EMISSOES

O AQUECIMENTO DE PRODUTOS ASFALTICOS PROVOCA EMISSAO DE
FUMOS

Tem pi‘ﬁat ura

!

EmissOes asfalticas
“fumos”

'4 N

Poluentes [ Poluentes ]
particulados gas0Ss0s

{ emissodes = I} gases de efeito estufa

{ exposicao ocupacional
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ESPALHAMENTO E COMPACTACAO

= MENOR TAXA DE ESFRIAMENTO DA MISTURA ASFALTICA
(MENOR DIFERNECA ENTRE A TEMPERATURA DA MISTURAE A

TEMPERATURA AMBIENTE)

= A MISTURA PERMANECE TRABALHAVEL MESMO COM ATRASOS
MAIS LONGOS PARA APLICACAO, OU CONDICOES DE
TEMPERATURA AMBIENTE MAIS FRIAS.

Warm Mix
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PAVIMENTACAO EM TEMPERATURAS MAIS FRIAS

= A COMPACTACAO DAS MISTURAS MORNAS E ATINGIDA EM
TEMPERATURAS MAIS BAIXAS DEVIDO A REDUZIDA
VISCOSIDADE.

= PERMITE A PAVIMENTACAO EM TEMPERATURAS MAIS BAIXAS,
OU MESMO EM PERIODOS MAIS EXTENSOS.

= PODE SER VANTAJOSA NA COMPACTACAO DE MISTURAS MAIS
RIGIDAS.
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USO DE MATERIAL FRESADO (RAP)

= ATRAVES DO USO DAS TECNOLOGIAS
DE MISTURAS MORNAS, E POSSIVEL
AUMENTAR O PERCENTUAL DE RAP
NA MISTURA.

RAP

= LEVA A BENEFICIOS FINANCEIROS E
AMBIENTAIS.

Aggregate
= AS TEMPERATURAS REDUZIDAS

CAUSAM MENOS ENVELHECIMENTO ©
DO LIGANTE ASFALTICO.

= VISCOSIDADE MAIS BAIXA FACILITA O
PROCESSO DE COMPACTACAO COM O
RAP

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



POTENCIAIS RISCOS

Erratic burner Asphalt not flowing readily Pavement cracking

MELHORES PRATICAS:

= MANUTENCAO APROPRIADA DE EQUIPAMENTOS
= OPERAR EM TAXAS NORMAIS DE PRODUCAO
= ADITIVOS COM PROPORCOES/PROPRIEDADES ADEQUADAS

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS




POTENCIAIS RISCOS

EXCESSO DE UMIDADE NOS AGREGADOS

Drainage - —
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IMPACTO NO CUSTO

$$355-
$353-
$$9-
$$-

IMPLEMENTACAO DA TECNOLOGIA DE MISTURA MORNA
REDUCAO NOS CUSTOS DE COMBUSTIVEL

CUSTO SIMILAR DOS DEMAIS MATERIAIS

ECONOMIA COM O AUMENTO NO USO DE RAP

Hot Mix Warm Mix
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TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE MISTURAS MORNAS

Water Valve

Nozzle A

Foaming Additives

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



TECNOLOGIAS DE PRODUGAO DE MISTURAS MORNAS

ASFALTO ESPUMADO
= Ligante aquecido + agua em temperatura ambiente = expansao
do asfalto
Asphalt Binder expanded
binder by foaming

http://www.paviasystems.com/warmmix/
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TECNOLOGIAS DE PRODUGAO DE MISTURAS MORNAS

ASFALTO ESPUMADO

Aditivos tipo zedlitas (cristais naturais ou sintéticos com grande
guantidade de agua, que vai sendo liberada com a elevacao da
temperatura durante a mistura, formando o efeito de espuma)

Additives Additives

http://www.paviasystems.com/warmmix/
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TECNOLOGIAS DE PRODUCAO DE MISTURAS MORNAS

ADITIVOS SURFACTANTES (lubricidade) / melhoradores de
adesividade

http://www.paviasystems.com/warmmix/

ASFALTO-BORRACHA E MISTURAS ASFALTICAS MORNAS — PROFa. KAMILLA VASCONCELOS



TECNOLOGIAS DE PRODUGAO DE MISTURAS MORNAS

ADITIVOS ORGANICOS (ceras) que reduzem a viscosidade do
ligante asfaltico

Additives Additives

http://www.paviasystems.com/warmmix/
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PESQUISA NA USP

BONS RESULTADOS

Rodovia dos Ba
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APLICACAO EM CAMPO
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MATERIAIS

-1
gap-graded asfalto-borracha Aditivo surfactante
(20% de borracha) Gemul XT14 (0,4%)

teor 6,5%

* Usina Basalto 6 (Gravimétrica)

* Temperatura de usinagem a quente entre 170 e 180°C

Temperatura de usinagem morna entre 140 e 150°C
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EMISSOES

* Amostragem em usina — EMISSAO DE POLUENTES
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EMISSOES

* Diferenca de emissdes em usina

TORISTAS, VERIFIQUEM SE AS CACAMBAS ESTAG
WPAS ANTES DO INICI!D DO CARREG .

AMENTO

Mistura MORNA

]
&

Mistura QUENTE
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EMISSOES

* Amostragem em pista — EMISSAO DE POLUENTES

BOd | G
‘ . . i a7

-
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EMISSOES

* Diferenca de emissdes em pista

Mistura MORNA

Mistura QUENTE
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EMISSOES

* Espalhamento em pista

o —— . ———

Mistura MORNA

Mistura QUENTE
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COMPACTACAO

* Temperatura de compactacao a quente entre 150 e 180°C
Temperatura de compactagcao morna entre 130 e 150°C
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COMPACTACAO

o e .

w
'

. i .
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CONTROLE TECNOLOGICO

GC VvV Espes.
[%0] [%0] [cm]

l_ Mistura a quente 98,6 (+0,6) 6,1(x0,8) 3,5(x0,5) l

Mistura morna 99,2 (+ 0,4) 5,9(x0,5) 3,9(x0,4)

DNIT: 97<GC<101
VW<7,5

Espessura 22,9 cm
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EMISSOES

Tempgératura , )
e ot E provavel que vapores
e actart asfalticos gerados em altas
missOes asfalticas
“fumos” . .
temperaturas sejam malis
[ Material ] [ Fase J
particulado gasosa suscetiveis a formagdo de HPAs
Um dos compostos formados: perigosos do que os produzidos
Hidrocarbonetos ]
Policiclicos em temperaturas mais amenas
Aromaticos
(HPAs)

(NIOSH, 2000)
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EMISSOES

Mistura morna X Mistura a quente

Equipamento de amostragem
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EMISSOES

Resultado de emissOes em laboratorio

Mistura a Mistura
HPA quente morna
10000 Concentracao [ng/m3]
m Mistura a quente Ph 4345 137
8000 Mistura morna An 4968 211
= Py 439 371
5 06000 Ch 2735 2379
< FL 1289 581
T 400 BaA 616 513
2000 I BbF 1757 512
I BkF 1352 521
0 [ I [ I "= B - I BaP 318 _
T D F QT S T € DA 407 R
BPe 219 —
IP 1014 —
Total 19458 5226
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ECONOMIA DE ENERGIA

® Grande parte do consumo de energia se deve a

secagem/vaporizacao/aquecimento dos agregados na usinagem

® (O gasto de combustivel chega a aumentar 10% para cada 1% a mais

de agua nos agregados

® Com misturas mornas a reducao pode ser de 20% a 30% (Prowell e
Hurley, 2007) ou chegando até 60% (Olard, 2008)
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ECONOMIA DE ENERGIA

Mistura a quente .
Mistura morna

Fonte: Devivere et al (2001)

1 30% consumo energeético
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ECONOMIA DE ENERGIA

® Parametros adotados na estimativa:

calor especifico dos agregados (C,,) 0,85 kJ/kg/°C

calor especifico da agua (C,) 4,2 Jlkg/°C
calor especifico de vapor (C,) 1,85 J/kg/°C
calor latente de vaporizacédo da agua (clv) 2250 kJ/kg/°C
teor de umidade dos agregados (U,,) 3%
Cagr X Mage X (tage — tamp) clv x agr —1{xm,,
agr _m* agr
magr magr
C, X T —1|xm,, X (100-t,.;) C, x . —1|xm,, X(t,, —100)
magr _m*magr magr _m*magr
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ECONOMIA DE ENERGIA

® Exemplo: Usinagem para trecho da Rodovia dos Bandeirantes

Mistura morna Mistura a quente

Energia estimada [MJ]

Aguecimento dos agregados 42 917 55.434
Aguecimento da agua 4.099 4.099
Vaporizagao d’agua 29.279 29.279
Aguecimento do vapor 1.083 1.926
Total 77.378 90.738

Reducao de energia com os agregados 15

na mistura morna [%]
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