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A REUTILIZACAO DE PNEUS INSERVIVEIS NA PAVIMENTACAO
ASFALTICA

Eliezer Argemiro Vieira Biscaia®
Aldori Batista dos Anjos?

RESUMO

Trata-se do Trabalho de Conclusdo de Curso sobre a reutilizacdo de pneus na pavimentacao
asfaltica e salientar as vantagens e beneficios de sua utilizagdo, a sua viabilidade para
execucdo e etc. No Brasil a maioria das rodovias sdo de baixo conforto de rolamento e com
alto custo de manutencdo anual, algo entorno de 2 bilhGes de reais. Tendo em vista esses
fatores, o presente trabalho busca atraves de pesquisas bibliograficas encontrar solucdes que
possam proporcionar melhorias nas rodovias, trazer seguranca e inovagdo como também
poder causar impactos positivos econdmico e principalmente ambientais, apesar de ja serem
utilizados esses métodos em outros paises. O estudo evidenciou que milhares de pneus
inutilizados sdo descartados no planeta, causando um impacto extremamente negativo no
meio ambiente, por se tratar de um polimero e sua decomposicédo ser lenta. Entretanto seu
reaproveitamento na pavimentacdo busca melhorias na estrutura. Chega-se a conclusdo que
apesar desta técnica ter elevado custo de implantacdo em relacdo ao asfalto convencional
sendo empecilho para expansdo desta, o asfalto-borracha apresenta maior resisténcia, menor
custo de manutencdo, maior conforto e seguranca se tornando equivalente e até mesmo
superior pelo importante fato de contribuir com a sustentabilidade do planeta. E considerado
promissor o uso deste método, cabe ao governo adotar medidas, técnicas para um maior

investimento e criar politicas pablicas para expandir 0 uso onde seus beneficios sdo inGmeros.
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THE REUSE OF UNSERVICEABLE TIRES IN ASPHALT PAVING
TRANSLATION

Eliezer Argemiro Vieira Biscaia®
Aldori Batista dos Anjos*

ABSTRACT

This is the Course Conclusion Work on the Reuse of Tires in Asphalt Paving and to highlight
the advantages and benefits of its use, its feasibility for execution and so on. In Brazil, most of
the highways have low rolling comfort and high annual maintenance cost, around 2 billion
reais, In view of these factors, the present work seeks to demonstrate through bibliographic
researches to find solutions that can provide improvements on the highways, bring safety and
innovation as well as being able to cause economic and mainly environmental improvements,
although these methods are already used in other countries. The study showed that millions of
unused tires are discarded on the planet, causing an extremely negative impact on the
environment, as it is a polymer and its decomposition is slow. However, its reuse in paving
seeks improvements in the structure. It is concluded that although this technique has a high
cost of implantation in relation to conventional asphalt, being an obstacle for its expansion,
however, rubber asphalt presents greater resistance, lower maintenance cost, greater comfort
and safety, becoming equivalent and even superior due to important fact of contributing to the
sustainability of the planet. The use of this method is considered promising, it is up to the
government to adopt measures, techniques for greater investment and create public policies to

expand the use where its benefits are numerous.

Keywords: Rubber Asphalt. Civil Engineering. Asphalt Paving. Highways. Improvements.
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1 INTRODUCAO

A presente monografia apresenta como objetivo institucional, cumprir requisitos para
a conclusdo do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario UNIFACVEST.

Esta pesquisa visa apresentar as caracteristicas da reutilizacdo de pneus velhos como
materiais para pavimentagdo asfaltica fazendo um aproveitamento correto e ecoldgico.

Nos dias atuais milhares ou quase inumeravel quantidade de pneus sdo descartados em
aterros sanitarios, terrenos baldios, e até mesmo ficam guardados em residéncias de forma
inadequada sem nenhuma utilizag&o.

Entretanto, a inutilidade destes pneus pode acarretar em sérios problemas ambientais
trazendo sérios danos e afetando até mesmo a saude e economia das cidades, estados e paises.

Em face disto, diversas alternativas de destinacdo adequada de pneus inserviveis tém
sido estudadas, além de serem obrigatérias no Brasil, segundo as Resolu¢des do Conselho
Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (Resolugbes n° 23, 235, 258 e 416) e a Lei Federal
n® 12.305 (BRASIL, 2010a e 2010b).

Podendo se tornar uma maneira de minimizar esses problemas que ja vem de décadas,
nos Estados Unidos decidiram desenvolver um método de utilizacdo da borracha na
composicdo da base asfaltica conhecida como “Asfalto-Borracha”, porém o alto custo de
producdo tornou inviavel a utilizacdo em larga escala.

A crescente demanda nas rodovias brasileiras por um melhor asfalto, aliada a
necessidade de se inovar para ser sustentavel, faz-se necessario cada vez mais buscar solugcdes
para reduzir os problemas ambientais e aumentar a vida util do pavimento, que podem ser
solucionados com qualidade de construcdo e implementacdo de materiais descartaveis e
inutilizaveis.

A reutilizacdo de pneus tem sido uma das areas mais estudadas e que vem chamando
muita atencdo por se tratar de uma forma inovadora para a engenharia como também uma
solucdo para um problema ambiental que pode gerar também impactos na economia.

O asfalto-borracha que é empregado na pavimentacdo asféltica, é um asfalto
modificado por borracha moida de pneus. O uso de borracha moida de pneus no asfalto
melhora em muito as propriedades e o desempenho do revestimento asfaltico.

Pesquisas vém apresentando os beneficios da incorporacdo de insumos de borracha
provenientes da reciclagem de pneus em ligantes asfalticos, visando uma melhor adequacéo as

atuais necessidades, tais como: maior durabilidade, resisténcia, qualidade e redugdo de custos
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(MARTINS, 2004), além de apresentar a vantagem de ser mais macio, dando conforto aos
motoristas e usuérios além do baixo nivel de ruido.

Portanto, este trabalho tem como objetivo destacar a reutilizacdo de pneus inserviveis
na producdo da massa asfaltica, método que traz melhor aderéncia e flexibilidade ao polimero
ligante, e tentar fazer com que este método ganhe mais a atencdo no Brasil, acarretando assim
até mesmo em uma vitrine para instalacdo de novas empresas da area, geracdo de mais

empregos como também a melhoria e conforto nas estradas para a populacdo brasileira.
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2 JUSTIFICATIVA

O pneu tem papel indispensavel e imprescindivel na vida diéria, seja no transporte de
cargas ou de passageiros. Contudo, quando ndo se pode mais utiliza-los, se acarretam uma de
problemas sanitarios e ambientais. Uma forma de corre¢do destes problemas € a incorporagdo
de borracha advinda de pneus em revestimentos asfélticos, pratica esti ja& empregada nos
Estados Unidos desde 1970, e em 1999 incorporada no Brasil.

A utilizacdo como material ligante asfalto-borracha, seja natural ou sintético em carros
e caminh@es, pode ocasionar vantagem na pavimentacdo asfaltica devido ao impacto positivo
no meio ambiente, pois o processo de modificacdo da borracha é altamente controlado e teor
de suas particulas varia de 15% a 20% em relacdo ao peso da mistura, diluentes e alguns
aditivos. As misturas com asfalto-borracha apresentam um desempenho muito superior as
misturas comuns, reduzindo em 50% na espessura das camadas betuminosas de asfalto. De
uma maneira geral pode-se concluir que a utilizacdo da adicdo de borracha de pneus em
ligantes asfalticos aplicados em obras de pavimentacdo no Brasil se mostra como uma tecnica
promissora para aumentar a durabilidade das estradas e ruas.

O fato de o ligante possuir borracha, o faz mais elastico, assim sendo o pavimento
apresenta uma flexibilidade maior, pronto para suportar amplas variagdes de temperatura e
trafego pesado sem as conhecidas fissuras, assim demonstra ter uma fadiga menor e uma
maior resisténcia as deformacdes das trilhas dos pneus. Com o asfalto-borracha obtemos uma
diminuicdo do envelhecimento por oxidacéo, aumento da flexibilidade e da vida util , maior e

melhor aderéncia do pneu ao pavimento entre outros.
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3 PROBLEMATIZACAO

Diante da necessidade de pavimentos de melhor qualidade e dos grandes problemas
ambientais existentes, fica evidente a grande importancia de se encontrar solugfes para estes
quesitos. A reutilizacdo de pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica pode sanar se ndo
completamente, mas grande parte destes problemas. O método apresenta propriedades que
atendem na melhoria da pavimentacdo como também tras beneficios valiosos ao meio
ambiente. Com isso visa-se responder o0 seguinte questionamento: Por que a utilizacdo de
pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica se torna mais sustentdvel do que método

convencional?

4 OBJETIVOS

Os objetivos que compdem o presente trabalho foram divididos como Objetivo Geral e

Obijetivo especifico, ambos nos itens 4.1 e 4.2

4.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo aprofundar o conhecimento, compreender,
analisar os beneficios do asfalto-borracha em relagdo a manutencéo, viabilidade, flexibilidade,
seguranca como também suas propriedades para substituicdo do cimento asfaltico de petrdleo

(CAP) pelo asfalto-borracha em pavimentos rodoviarios.

4.2 Objetivos especificos
e Historico da pavimentacao;
e Evidenciar a histdria, as caracteristicas e 0os métodos de execucdo do Asfalto-Borracha
comparados ao Asfalto Convencional;
e Abordar as vantagens e desvantagens existentes no Asfalto-Borracha;

e Explanar sobre a viabilidade econémica de execu¢do e manutencéo;
5 METODOLOGIA
Para realizacdo deste trabalho, fez-se necessario um aprofundamento bibliogréfico

com pesquisas em monografias, normas técnicas, livros, artigos além da troca de ideias com

conhecedores do assunto, para que fosse possivel obter resultados satisfatérios sobre a
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utilizagdo de pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica e todos os elementos que compdem

0 assunto.

6 REFERENCIAL TEORICO

6.1 Pavimentos

Pavimento é uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, como também propiciar aos usuarios
melhoria nas condicdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca (Bernucci et. al.
2010).

A pavimentacdo tem como objetivo trazer conforto e seguranca isto se realizado com
materiais que suportem o trafego e garantam um bom desempenho (BALBO, 2011).

Esta qualidade de rolamento esta totalmente ligada a diversos fatores que influenciam
diretamente a durabilidade das camadas que sofrem grandes intempéries de acordo com a
intensidade de trafego, condigdes climaticas e até mesmo questdes estruturais.

Segundo a NBR 7207 (1992), as principais fungdes de um pavimento séo:

e Resistir ao subleito esforgos verticais provenientes do trafego;
e Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca;
e Resistir aos esforcos horizontais, tornando-o mais duravel possivel a superficie de

rolamento

Existem trés classes de pavimentos: Rigido, semi-rigido também conhecido como semi-
flexivel, e o flexivel.

Segundo Sengo (2001) os pavimentos rigidos sdo compostos principalmente por
concreto de cimento Portland, e por esta caracteristica sofre poucas deformacdes. Ja 0s semi-
rigidos ou semi-flexiveis sdo aqueles considerados um intermédio entre o rigido e o flexivel e
apresentam uma consideravel resisténcia a tracdo. Suas camadas de base ou sub-base sdo
constituidas de solo e cimento, solo e betume, solo e cal entre outras possiveis que possam
apresentar maior resisténcia a tragao.

E por fim o pavimento flexivel que é composto maior parte por materiais betuminosos
e até certo limite sofre deformacgdes que ndo levam ao rompimento. Pode ser constituido por

diversas camadas como subleito, refor¢o do subleito, base, sub-base e revestimentos.
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Para Medina (1997) pavimento flexivel é aquele constituido por um revestimento
betuminoso sobre a base granular ou de solo estabilizado granulometricamente.

A qualidade dos pavimentos € bastante influenciada pelo tipo de revestimento e
materiais utilizados. A busca de novas alternativas para a construcdo civil é imperativa, dada a
escassez de materiais naturais e ao aumento de custos dos materiais de construcdo

(LASTRAN, 1998). A Figura 1 exemplifica tipos de camadas dos pavimentos.

Figura 1- Tipos de camadas dos pavimentos

FLEXIVEIS SEMI-RIGIDOS
REVESTIMENTO REVESTIMENTO
BALE BASE CIRESNTADGN
QUB-BASE SUB-BASE GRANULAR
REFORGO DO EUBLEITO REFORCO DO SUBLEITD
I.I.'lllllll.l IlIlI''l.I.'IIII'll.I.'lI|l"l.l.'llll'll.l.'llll'l II-'_' 'III|l I-IIIII-I '".lI-'.I-|II'|-I_I|II.I_'I'_I:l.l_l-l-|l'-||'-ll|l
SUBLEITO

SUBLEITS

Fonte:www.der.pr.gov.br- acesso em 13 de junho de 2021

6.2 Pavimentacao asfaltica

Dentro do ramo da pavimentacdo hd a pavimentacdo asfaltica ao qual é feita com
material derivado da destilacdo do petroleo e que podem ser encontrados em jazidas naturais.
Porém, o mais utilizado é o que deriva de petroleo, sendo o mesmo de consisténcia pegajosa e
de cor preta.

O asfalto como comecou a ser utilizado na pavimentacdo por volta de 1909 no Oriente
Médio, ap0s ter sido utilizado também como um impermeabilizante. Ja no Brasil chegou em
1928, quando foi pavimentado a rodovia Rio-Petropolis durante o governo de Washington
Luis.

Segundo Pinto et. al. (2002), o pavimento rodoviario é uma estrutura constituida por
uma ou diversas camadas com caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie
sendo distribuidas de modo que as tensBes resultantes fiqguem abaixo das tensdes admissiveis

dos materiais que constituem a estrutura.
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A utilizagdo de asfalto tornou-se fundamental em todo o mundo pelos beneficios e
progressos em diversos setores, podendo destacar principalmente o de transporte que teve um
grande impacto, tendo em vista que as estradas de terra ou areia em grande escala eram
inutilizadas em dias de chuva impedindo a progressédo dos meios de transporte.

De acordo com Rodrigues (2005), o transporte é uma variavel fundamental para as
questBes de logistica sendo possivel através do transporte acontecer as atividades em todos 0s
setores tendo grande impacto na economia a nivel mundial. Outro fator importante é que o
setor de transportes € acarretado de um custo operacional elevadissimo de manutencdo, custo
de frete entre outras despesas tornando de grande importancia um projeto bem elaborado que
proporcione boas condicBes de infraestrutura e boa rolagem em todo o pais.

Para Ramalho (2009), o modal rodoviéario faz frente ao desenvolvimento econémico e
social do pais, pois através do mesmo é possivel que produtos e passageiros tenham acesso
aos principais pontos de coletas e distribuicbes fazendo assim a integragdo entre portos,
aeroportos, ferrovias e hidrovias.

Porém, como o ditado popular “Nem tudo sdo flores”, o asfalto como pavimentagdo
apresenta diversos problemas, principalmente em regides tropicais como no Brasil ao qual
sofre grandes intemperismo devido ao clima, ocasionando em trincas, rachaduras e em alguns
casos, total desintegracdo. Nestes casos tornando a manutencéo necessaria em curtos periodos
e de altissimos custos. A figura 2 apresenta um exemplo de asfalto deteriorado pelas trincas e

rachaduras.

Figura 2- Asfalto deteriorado por trincas e rachaduras

Fonte: http://asfaltodequalidade.blogspot.com.br — acesso em 13 de junho de 2021

Tendo em vista todos estes fatores é que entra a utilizacdo do Asfalto-Borracha, como
uma forma de potencializar o transporte rodoviario oferecendo qualidade e solucionando
diversas barreiras que impedem melhores condicGes ao setor.
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7 PRINCIPIOS DA UTILIZACAO DE BORRACHA PARA PAVIMENTACAO

7.1 Breve historico do asfalto-borracha

A necessidade por solucdes para melhorar a qualidade, aumentar a longevidade e
diminuir os custos faz com que a utilizacdo de polimeros na pavimentacdo asfaltica se torne
cada vez mais empregada, pois se trata de uma alternativa eficaz para o transporte viario,
ocasionando na reducdo de custos e de manutencdao, como também ajuda a sanar os problemas
ambientais existentes.

A iniciativa dos estudos aconteceu em uma empresa americana, Companhia de
Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company que desenvolveu um produto a
base de asfalto-borracha e foi denominado como Ramflex™ (WICKBOLDT, 2005)..

Apos reconhecer a eficacia do método, o ISTEA (Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act-EUA) decretou que as pavimentacOes asfalticas do Estados Unidos deveriam
ser através da reutilizacdo de pneus inserviveis como na figura 3, acarretando em melhorias e

solucionando problemas ambientais.

Figura 3- Trecho confeccionado com asfalto-borracha em Las Vegas

Fonte: http://asfaltoborracha.com.br — acesso em 14 de junho de 2021

Conhecido como principiador, ou para alguns como o pai do asfalto-borracha, Charles
H. MacDonald desenvolveu no ano de 1963 um material altamente elastico que seria utilizado
na manutenc¢do de rodovias americanas. O produto era composto de ligante asfaltico e de 25%

de borracha moida de pneus (de 0,6 a 1,2mm), misturados a uma temperatura de 190C°
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durante 20 minutos que seriam utilizados para remendos popularmente conhecidos como
“Band-Daid” (WICKBOLDT, 2005).

De acordo com a historia, Charles MacDonald inspecionava rodovias em um trailer
quando fez uso do p6 de pneu com asfalto para selar algumas trincas existentes no teto do
veiculo. Com o passar do tempo pode observar que o uso do material misturado nao
apresentou oxidagdes, ao contrario do material utilizado no asfalto convencional. A partir de
entdo passou a usar a mistura em operagdes tapa-buracos.

Em 1963, comecaram a publicar os primeiros artigos cientificos apontando para as
qualidades do novo material que surgia (SPECHT, 2004).

Em 1999 deu-se inicio os estudos sobre o asfalto modificado por borracha (AMB) no
Brasil. O principal objetivo era potencializar e aprimorar o asfalto comum.

Foi entdo no ano de 2001 que esta forma de pavimentacdo de borracha aconteceu na
rodovia BR 116 no Rio Grande do Sul, trecho Guaiba-Camaqua, se tornando entdo pioneira
no pais, ainda que com uma aplicacao reduzida devido ao baixo investimento.

De acordo com Di Giulio (2007) no Brasil, 0 uso da borracha em pavimentagéo
asfaltica foi aprovado em 1999 por Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA n° 258, de agosto de 1999).

O custo de execucdo ainda é elevado em comparacdo ao metodo convencional, porém
0 custo beneficio se comparado as propriedades que o asfalto-borracha tem o tornam
equivalente por trazer durabilidade, resisténcia, baixo indice de manutencdo, flexibilidade,
maior seguranca e conforto de rolagem, fazendo com que se torne essencial, e em longo prazo
muito mais econdbmico. Se a manutencdo diminui os gastos também, isso sem contar 0s

beneficios ao meio ambiente.

7.2 Meio ambiente

O CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) proibiu através da resolucao
n°258/9 de 26 de agosto de 1999, que as empresas fabricantes de pneus descartassem de
forma desordenada os pneus inserviveis no meio ambiente.

No Brasil estima-se que ja passa de 200 milhdes de pneus reciclados uma média de 20
milhdes por ano, e nas Ultimas décadas a necessidade de reutilizagdo dos mesmos vem
aumentando bastante.

O descarte de pneus é um grande problema ambiental por se tratar de um polimero e

pelo longo tempo para se degradar, o que leva a poluicdo do solo e das areas onde estdo
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descartados. Quando o0s pneus sdo expostos ao sol e a chuva, seus liquidos e gases comegam a
se decompor, poluindo todo o ecossistema e a atmosfera.

Residuos de pneus podem ser um grande perigo para a salde porque sdo fonte de
doencas como dengue, maléria e febre amarela. Os pneus acumulam &gua e sujeira, além de
poluir o solo, podendo causar intoxicagdes e infec¢bes aos seres humanos como também aos
animais. Mesmo eliminando os residuos quimicos que compdem os pneus, podem afetar 0s
animais que se alimentam de recursos naturais contaminados. A tabela 1 mostra nimeros

aproximados da reutilizacdo de pneus até o ano de 2013.

Grafico 1- Contagem de pneus inserviveis utilizados para pavimentacao

v Quanticade de pneos inservivels utilizados na fabricacho do ECOFLEX/ano
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6.616.404

Fonte: Greca Asfaltos (2013)

De acordo Reis et al. (1997), utilizar pneus inserviveis nos processos de reciclagem,
abriu um amplo leque de solugGes criativas, tais estas, modalidades industriais e artesanais,
como objetivo, de transformar um residuo sélido imprestavel em novos produtos utilizaveis,
trazendo com isso uma aprendizagem dentro da sociedade de que refugo para uns, pode ser
matéria-prima para outros.

Specht? (2004, Apud GARDIN et. al. 2010) aponta que a pavimentagdo possui um
grande potencial de utilizagdo, devido a dois fatores: utilizar um grande volume de pneus

inserviveis como também melhora as caracteristicas dos ligantes asfalticos e do concreto
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asfaltico com a adicdo do farelo de pneu, e ainda ressalta que o asfalto ecolégico é 12%
superior ao convencional, o que pode parecer uma desvantagem inicial.
Portanto, é nitido que a reutilizacdo de pneus na pavimentacao traz uma grande escala

de éxitos, tanto para a construcéo civil como principalmente para o0 meio ambiente.

Figura 4- Descarte de pneus natureza

Fonte:www.portalnorte.com.br- acesso em 14 de junho de 2021

8 A INSERCAO DO LIGANTE ASFALTICO NA PAVIMENTACAO

A demanda por asfalto de alta qualidade pode ser determinada por diversos fatores.
Isso inclui os efeitos do uso, do tipo de estrutura e até mesmo as condicdes climaticas.

Todos esses fatores tém um impacto econdmico significativo a cada ano, que envolve
0 custo da manutencdo necessaria. Como o indice de acidentes causados por mas condi¢fes
das estradas no Brasil continua aumentando, a falta dessa manutencao torna-se cada vez mais
grave.

Para solucionar esses problemas surgiu o "Asfalto-Borracha", que foi desenvolvido
para trazer essas melhorias e solu¢fes ao manuseio incorreto de milhares de pneus.

Devido as propriedades dos polimeros e antioxidantes presentes na borracha, adicionar

borracha de pneu ao aglutinante de asfalto é uma escolha sabia e eficaz.



24

Oda (2000) descreve a aplicacdo de ligantes de asfalto-borracha em uma variedade de
servicos de pavimentacdo, como vedacdo de trincas, tratamentos superficiais, camadas
intermediarias entre pavimentos reforgados existentes e em camadas de concreto asfaltico
termicamente processado.

De acordo com Benucci et al. (2007) os polimeros do grego “muitas partes” sdo
macromoléculas sintéticas com estruturas simples, consistindo em unidades estruturais
repetidas (chamadas monémeros e homopolimeros) em suas cadeias largas, e seu
comportamento depende do material e do tipo de reacdo. Quando usados na preparagdo, nem
todos os polimeros devem ser usados em misturas asfalticas.

A quantidade de polimeros para composicdo de asfalto baseia-se em propriedades
fisicas desejadas considerando a adequada dispersdo do polimero CAP. As misturas asfalticas
sdo normalmente confeccionadas a partir da incorporacdo de borracha triturada de pneus
inserviveis ao Cimento Asfaltico de Petrdleo sendo submetida a aquecimento ou ndo, podendo
também ser usado como aditivo depois do processo de extrusao.

De acordo com J.A.Pereira, para que a mistura asfaltica seja viavel e econbémica é
necessario que se misture corretamente os ligantes, devendo manter suas propriedades
intactas, melhor fluidez e altas temperaturas, sem que o ligante fiqgue muito viscoso para

misturas e espalhamento, nem tao rigido e quebradico a baixas temperaturas.

8.1 Processos de utilizacdo

Os processos de insercdo da borracha no pavimento podem ser feitos de duas
maneiras, de via seca ou Umida, se adequando e incorporando um asfalto com maior
viscosidade, durabilidade, elasticidade, ou seja, propriedades muito superiores as
convencionais.

Segundo Specht (2004), além das duas formas, pode ser feita de um terceiro método
que denominou de “Via Mista”, ao qual tem um processo semelhante ao de via seca, porém
com o uso do ligante modificado com borracha. A melhor interacdo entre os ligantes
modificados e os granulos de borracha leva a concretos asfalticos de boa qualidade e com um
grande consumo de borracha, o que torna o processo misto bastante atrativo do ponto de vista
ambiental.

De acordo com Neves Filho (2004), a modificacdo dos ligantes asfalticos utilizados na
pavimentacado, isto ancorado a adi¢do da borracha de pneus, se torna uma alternativa atraente

e eficaz para o melhoramento dos materiais betuminosos, tendo em vista que o resultado final
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¢ um revestimento com caracteristicas técnicas superiores as verificadas do asfalto

convencional.

8.1.1 Processo de Via Seca

No processo de via seca a borracha é empregada como um agregado na mistura,
imediatamente triturada e colocada em contato com os demais agregados antes da adi¢do ao
asfalto, neste caso os granulos representam de 0,5 a 3% da massa do agregado. A técnica de
producdo de mistura do processo é semelhante ao usado na producdo de concreto asfaltico a
quente convencional, com menor custo em relacdo ao processo umido.

Embora seja prejudicada boa parte das propriedades da borracha com este método, ele
traz melhorias significantes a mistura, desde que sua mistura tenha um aspecto homogéneo,
pois assim tenha maior resisténcia e ndo venha se deteriorar.

Apesar de algumas evidéncias que a mistura de borracha como agregado tem suas
propriedades melhoradas, ainda é realizado estudos com maior dimensdo, pois mesmo com
maior quantidade de borracha na composicdo, a propriedade da borracha ndo é muito

explorada, pelo fato de serem diretamente inseridas na mistura.

8.1.2 Processo de Via Umida

No processo de via Umida ao contrario ao de via seca, a borracha moida é adicionada
ao CAP aquecido, contendo cerca de 5 a 25% do peso total do ligante, por Gltimo € acionado
os agregados, produzindo o pavimento modificado com borracha de pneus (PMB). As
particulas sofrem variacdes de sua propriedade e componentes dependendo do grau de
modificacdo tais como tamanho da borracha, propriedade do cimento asfaltico, temperaturas,
reacdes durante a mistura.

Nesta modalidade a transferéncia das propriedades da borracha sdo mais efetivas,
trazendo as principais caracteristicas da borracha de forma evidente com a elasticidade e
resisténcia ao envelhecimento e deterioracdo do ligante asfaltico.

Deve ser mencionado o problema de compatibilidade do polimero modificador, ou
seja, a borracha moida de pneu e o ligante tradicional. Segundo Wickboldt (2005), o ligante
tradicional precisa ser compatibilizado para receber a borracha moida de pneu. A
caracteristica ou estabilidade de um ligante modificado requer que, o asfalto base utilizado
como matéria-prima e possua uma relacdo asfaltenos/aromaticos dentro de uma determinada

faixa. Se o ligante base ndo possuir esta compatibilidade com a borracha moida de pneu, ele



26

deve ser preparado por meio de adi¢do de insumos especiais, para somente depois receber a
borracha moida de pneu.

De acordo com Bertollo et al. (2003) e Morilha (2004): O ligante modificado por
borracha moida de pneus por via imida, dependendo do seu processo de fabricacdo, pode ser
ndo estocavel e é produzido com equipamento misturador na prépria obra. O sistema
estocdvel é preparado com borracha, produzindo um ligante estadvel e relativamente
homogéneo, posteriormente transportado para cada obra. Podem ser empregados em
pavimentacdo como tratamentos superficiais, concreto asfaltico e selagem de trincas. A figura

5 ilustra os processos de producgéo do asfalto-borracha.

Figura 5- Processos de producédo do asfalto-borracha
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Fonte: http://mww.sinicesp.org.br/materias/2013/bt08a.htm

A producéo do asfalto-borracha pode também ser realizada e transportada para a usina
de asfalto, na qual sera realizada a mistura com os agregados. Essa tecnologia ¢ denominada
terminal blend. A borracha reciclada de pneus € adicionada em pd a um reator de mistura, no
qual a digestdo da borracha é praticamente concluida. Ap6s o asfalto-borracha estara em
condicdes de ser transportado para a usina de asfalto e aplicado. O processo terminal blend foi
usado no estado do Texas—Estados Unidos em 1989.

O processo terminal blend leva & producdo de asfalto-borracha estocavel ou

semiestocavel. Neste processo, sdo necessarios equipamentos especificos e adaptagdes para


http://www.sinicesp.org.br/materias/2013/bt08a.htm
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atender as particularidades do produto, principalmente nas atividades de transporte e
estocagem do ligante na usina de asfalto.

Portanto, 0 método mais utilizado é o de via umida tendo em vista o fato de que é
possivel extrair em maior escala as principais propriedades da borracha, obtendo assim maior

éxito nas melhorias que se pode obter.

9 VANTAGENS E DESVANTAGENS

A adicdo de p6 de borracha de pneus ao ligante asfaltico vem se tornando uma
revolucdo altamente sustentavel apds apresentar grandes vantagens no ambito de melhorar a
rolagem, seguranca, diminuicdo de gastos com manutencdo e consequentemente fazendo um
bem ao meio ambiente. Como em todas as areas, 0 asfalto-borracha apresenta também as suas

desvantagens ao qual sera evidenciado a seguir.

9.1 Vantagens

Segundo Rodrigues (2005), o ligante modificado por borracha de pneu, ou asfalto-
borracha, apresenta as seguintes caracteristicas e vantagens:
» Reducdo da sensibilidade térmica: misturas com ligantes de asfalto-borracha sdo mais
resistentes as variacGes de temperatura, e 0 seu desempenho tanto a altas como a baixas
temperaturas € melhor quando comparado com pavimentos construidos com ligante
convencional;
« Aumento de flexibilidade, devido a maior concentracdo de elastémeros na borracha de
pneus;
 Melhor adesividade aos agregados;
« Aumento da vida util do pavimento;
« Maior resisténcia ao envelhecimento: a presenca de antioxidantes e carbono na borracha de
pneus auxiliam na reducdo do envelhecimento por oxidacéo;
 Maior resisténcia a propagacao de trincas e a formacao de trilhas de roda;
« Permite a reducao de espessura do pavimento;
« Proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento;
+ Reducéo do ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

A utilizagdo da borracha de pneu moido nas misturas asfélticas se torna uma grande
alternativa para sanar problemas ambientais (GONCALVES, 2002).
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O surgimento de fissuras que € um dos principais problemas diminuiu em grande
escala. Pavimentos construidos com asfalto-borracha podem ser até 4 vezes menores que as
fissuras de calcadas tradicionais (FAXINA, 2002).

Conforme Martins, (2004), uma das caracteristicas e vantagens do asfalto como
material de construcdo, engenharia e manutencdo é a sua grande versatilidade. Apesar de ser
um material semi-solido a temperaturas normais, o asfalto pode ser liquefeito pela aplicacdo
de calor, dissolvendo-o em solventes, ou emulsificagao.

Conforme Di Giulio (2007), o primeiro grande diferencial e tido como impacto
positivo na utilizacdo da borracha em misturas asfélticas estd no ambiente, uma vez que a
recuperacdo de piso neste formato, onde se utiliza cerca de mil pneus por quilometro, o que
diminui o deposito dos pneus em aterros ou fora deles.

Oda (2015) cita que a borracha ndo é um substituto ou uma substituicdo de polimero,
mas funciona como um acessorio de durabilidade. A borracha ndo fornece melhorias
elastoméricas, mas diminui o envelhecimento prematuro e rachaduras, diminuindo a
degradacéo do piso asfaltico aumentando assim sua durabilidade.

A borracha bem misturada com os ligantes ou incluida nos preenchimentos por
qualquer dos procedimentos de integracdo, altera os atributos do pavimento, proporcionando-

Ihe caracteristicas favoraveis ao meio ambiente.

9.2 Desvantagens

Apesar de ser uma proposta que pode trazer grandes beneficios a natureza e ao ramo
da pavimentacdo, o asfalto-borracha também apresenta suas desvantagens.

O custo de execuc¢do € uma desvantagem existente e que pesa muito na hora da escolha
por asfalto convencional ou o asfalto-borracha. De acordo com Di Giulio (2004), a valor por
quilometro de asfalto-borracha é em torno de 30% maior que o convencional, isto apenas a
execucao.

Outro fator que surge como desvantagem é a necessidade de alguns equipamentos
especiais, a falta de padronizacdo dos critérios de dosagem com também o custo para obter a
borracha moida.

H& quem diga que o fato de exigir uma temperatura elevada para composicdo do
asfalto-borracha cause uma poluigdo maior ao ar pela liberacdo de componentes poluentes
presentes na borracha. Porém neste caso, os beneficios sdo maiores que os maleficios ndo

influenciando tanto na escolha.
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10 VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS COM UTILIZACAO DO
ASFALTO-BORRACHA EM RELACAO AO ASFALTO CONVENCIONAL.

Um estudo produzido por Sanches, Grandini e Junior (p.48) na cidade de Curitiba,
especificamente na Rua Angelo Domingos Durigan, seréa apresentado a segulir.

Na visita a rua, foram selecionados 2 trechos de 100 metros para cada tipo de
pavimento ser analisado. No total foram estudados 400 metros da via, sendo que foram
selecionados 200 metros que dividem os dois tipos de pavimento a fim de ter um trafego mais
semelhante possivel.

Por fim, foi escolhido um terceiro trecho aleatério de 100 metros para dois modelos de
pavimentagao.

Durante os estudos ficou evidente que os custos seriam diferentes, sendo avaliados os
valores de execucdo como também de manutencao.

Ambos os trechos foram executados no ano de 2005 pela prefeitura municipal de
Curitiba. Sendo a via municipal, ficou entdo a prefeitura como 6rgdo responsavel pela
manutencdo. Os estudos foram realizados 7 anos ap0s a execugao.

Apos uma analise visual, observou-se que o 70% do trecho com Cimento Asfaltico de
Petroleo 50/70 precisou de manutencédo, enquanto o de asfalto-borracha apenas 10%.

Para realizar a comparacao dos custos foi utilizado tabelas da prefeitura de Curitiba em
exercicio no ano de 2012. E necessario ressaltar que o custo de manutencio é 0 mesmo para o
asfalto borracha e o convencional uma vez que a manutencdo se da da mesma forma para

ambas.

Segue abaixo 0s custos de execucao e manutencao:
1. Execucdo de pavimento convencional com preparo de base: R$46,66/m?2
2. Execucdo de pavimento em asfalto-borracha com preparo de base: R$77,22/m?

3. Manutencdo em asfalto convencional: R$67,30/m
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Grafico 2- Custo de execugdo Asfalto-Borracha e Convencional
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Fonte: Custo de execugdo - SANCHES;GRANDINI;JUNIOR, (2012).

Os dados evidenciam que o custo de execugdo do asfalto-borracha ¢ maior que o
convencional, na presente pesquisa um valor 69,49% maior.

Entretanto, como ja citado apds 7 anos de uso foi observado um desgaste muito maior
nos trechos de asfalto convencional, ocasionando assim numa demanda de manutencdo bem
maior e relativamente um custo bem elevado para solucionar o problema.

Segue abaixo os valores de manutencao:
1.Manutencao do Asfalto-Borracha: R$67,30/m2 X 0,10= R$ 6,73/m?
2.Manutencédo do Asfalto Convencional: R$67,30m2 X 0,70= R$47,11/m?

Gréfico 3- Custo de Manutenc¢éo Asfalto-Borracha e Convencional
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Fonte:Custo de manutencdo - SANCHES; GRANDINI; JUNIOR, (2012).
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11 CONCLUSAO

A medida que a construcdo civil adquire novos métodos construtivos, inovacdes
tecnoldgicas de qualidade e busca melhor desempenho, sdo necessarias solugdes que possam
reduzir os impactos ambientais com foco no desenvolvimento sustentavel.

O estudo demonstrou que os problemas causados pelas rodovias tém trazido grandes
consequéncias para 0s usudrios, o que tem gerado preocupacdo com a qualidade dos métodos
utilizados e maiores custos de manutencéo.

Para melhorar o sistema viario, a aparéncia do asfalto-borracha tem sido amplamente
usada internacionalmente. A aplicacdo é a modificacdo de asfalto convencional, com a adicéo
de polimeros ligados a residuos de pneus, resultando na melhora do desempenho da superficie
da estrada e obtendo maior elasticidade e resisténcia.

Percebe-se que além de reduzir o impacto ambiental causado pelo manuseio incorreto
dos pneus, pode-se constatar que ainda existem milhdes de pneus descartados erroneamente,
necessitando assim numa maior utilizacdo do método ocasionando num melhor impacto ao
meio ambiente.

Com a utilizacdo do asfalto modificado com borracha, o reaproveitamento desses
pneus em pavimentos asfalticos ocasiona em melhorias estruturais e econémicas, bem como a
prevencdo de patologias causadas pela falta de decomposicédo elastica. Diante disso, pode-se
concluir que seu custo pode ser superior ao do asfalto convencional, mas sua resisténcia é
aumentada, ndo sendo necessarios grandes periodos de manutencdo para evitar problemas
estruturais na camada de pavimentacao.

O asfalto modificado por borracha tem reduzido o impacto no meio ambiente, é
considerado promissor e 0 governo deve adotar medidas e tecnologias que favorecam seu uso,
inovando a engenharia empregada na pavimentacdo e fazendo uma vitrine para instalacdo de
novas empresas na area, ocasionando assim mais recursos econémicos, sustentabilidade e
geracdo de mais empregos.

Com muitos beneficios, a sociedade deve aderir ao novo processo de pavimentacdo e
suas praticas para continuar mudando completamente 0 meio ambiente tornando o mundo

melhor e potencializando os métodos de pavimentacao.



32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABDOU, M. R.; BERNUCCI, L. L. B. Pavimento ecoldgico: uma op¢do para pavimentacdo
de vias das grandes cidades. Séo Paulo, 2014.

BERNUCCI, L.B; MOTTA, L.M; CERRATI, J.A.P; SOARES, J.B. Pavimentacao asfaltica
formacéo basica para os engenheiros. 3 Ed. Rio de Janeiro, 2010.

BALBO, José Tadeu. Pavimentacdo Asfaltica. 1. ed. S8o Paulo: Oficina de Textos,
2011.

CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente. Resolugdo n° 23, de 12 de dezembro de
1996. Dispde sobre as definicbes e o tratamento a ser dado aos residuos perigosos, conforme
as normas adotadas pela Convencdo da Basiléia sobre o controle de Movimentos
Transfronteiricos de Residuos perigosos e seu Deposito. Brasilia: CONAMA, 1996.

DI GIULIO, G. Vantagens ambientais e econdmicas no uso de borracha em asfalto.
Inovacdo Uniemp, Campinas, v. 3,n. 3, jun. 2007.

FAXINA, A.L. Estudo em Laboratério do Desempenho de Concreto Asfaltico Usinado a
Quente Empregando Ligante Tipo Asfalto-Borracha. Dissertacdo de Mestrado, EESC, S&o
Carlos, SP, Brasil, 2002.

GARDIN, J A C; FIGUEIRO, P S; NASCIMENTO, L F. Logistica Reversa de Pneus
Inserviveis: discussdes sobre trés alternativas de reciclagem para este passivo ambiental.
Revista Gestdo e Planejamento, Salvador, v. 11, n. 2, p. 232-249, jul./dez. 2010.

GRECA ASFALTOS. Durabilidade, tecnologia e sustentabilidade. Disponivel
em:<http://www.grecaasfaltos.com.br/asfalto-borracha>.

MARTINS, H A F. A utilizacdo da borracha de pneus na pavimentacdo asfaltica.
Trabalho de conclusdo de curso. Universidade Anhambi Morumbi. Sdo Paulo, 115p., 2004.
Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tccO4/civil-14.pdf Acesso 19 maio 2021.

MEDINA, J. Mecanica dos Pavimentos. Rio de Janeiro, Editora UFRJ, 380p. 1997.
ODA, S. Analise da viabilidade técnica da utilizacdo do ligante asfalto-borracha em
obras de pavimentacdo. 2000. 251 f. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo

Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2000.

ODA, S. Aplicacédo De Asfalto-Borracha na Bahia. In:3° Congresso Brasileiro de P&D em
Petroleo e Gas. 22 f. Bahia, 2015.

PINTO, S. PREUSSLER, E. Pavimentacdo Rodoviaria —Conceitos Fundamentais sobre
Pavimentos Flexiveis. Rio de Janeiro, 22 ed. 269p. 2002.

RAMALHO, A. V. F. Uma analise dos beneficios com a utilizagdo do asfalto-borracha nas
rodovias do Brasil. Sdo Paulo, SP, 2009


http://engenharia.anhembi.br/tcc04/civil-14.pdf%20Acesso%2019%20maio%202021

33

REIS, et al. As Utilidades dos Pneus Descartados no Estado da Paraiba -Nordeste do
Brasil. In: 19° Congresso Brasileiro De Engenharia Sanitaria. Anais...Foz do Iguacl. ABES -
Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental. 1997

RODRIGUES, R. M. Estudo do trincamento dos pavimentos. Rio de Janeiro. Tese de
Doutorado em Engenharia —COPPE. Universidade Federal do Rio de Janeiro, 208p. 2005.

SANCHES, F G; GRANDINI, F H B; BAIERLE JUNIOR, O. Avaliacdo da viabilidade
financeira de projetos com utilizacdo do asfalto-borracha em relacdo ao asfalto
convencional. 2012. 73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2012.

SENCO, W. de. (2001) "Manual de Técnicas de Pavimentacdo", Editora PINI, 12 ed., v.2,
Sé&o Paulo.

SPECHT, L. P. Avaliacédo de misturas asfalticas com incorporacéo de borracha reciclada
de pneus. Porto Alegre, Tese de Doutorado. Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, 278p. 2004.

WICKBOLDT, V. S. Ensaios acelerados de Pavimentos para avaliagdo de desempenho de
Recapeamentos Asfalticos — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS. 134p. 2005.



