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RESUMO

Este trabalho tem como intuito explorar a capacidade do asfalto de borracha de
pneus como uma opc¢do mais econdmica e benéfica para o meio ambiente. Nele &
observado o problema do descarte dos pneus de forma indevida na natureza e
analisado o processo de obtencdo do ligante asféltico com a adicdo da borracha
finamente moida dos pneus. Para a realizacdo desse estudo, foi necessario observar
as necessidades que o pais passa com relacdo a qualidade de pavimentacao, que
demonstra grandes demandas no quesito seguranca e manutencao. A partir disso, €
analisado o impacto que o asfalto de borracha de pneus gera na durabilidade e
resisténcia do pavimento, além de outras caracteristicas importantes conferidas, como
maior aderéncia e permeabilidade. Diante de tudo, o estudo verificou que o asfalto de
borracha de pneus possui um custo de implementacdo maior do que o pavimento
convencional, porém, por possuir uma necessidade consideravelmente menor de
manutenc¢ao ao longo do tempo, a economia gerada pode ser muito benéfica para as
cidades brasileiras, além dos ganhos no meio ambiente, com a destinacéo proveitosa
dos pneus e da qualidade das vias.

Palavras-chave: Asfalto; borracha; Pneus; Pavimento.



ABSTRACT

This work aims to explore the capacity of tire rubber asphalt as a more economical
and environmentally beneficial option. It observes the problem of improperly disposing
of tires in nature and analyzes the process of obtaining the asphalt binder with the
addition of finely ground rubber from the tires. To carry out this study, it was necessary
to observe the needs that the country faces in relation to the quality of paving, which
demonstrates great demands in terms of safety and maintenance. From this, the
impact that tire rubber asphalt generates on the durability and resistance of the
pavement is analyzed, in addition to other important characteristics conferred, such as
greater grip and permeability. Overall, the study found that tire rubber asphalt has a
higher implementation cost than conventional pavement, however, as it requires
considerably less maintenance over time, the savings generated can be very beneficial
for Brazilian cities, in addition to environmental gains, with the beneficial disposal of
tires and the quality of roads.

Keywords: Asphalt; rubber; Tires; Floor.
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1. INTRODUCAO

Ao longo do tempo, a utilizac&o de veiculos terrestres, tanto para mobilidade urbana
como transporte de cargas pesadas, aumentou consideravelmente. Com isso, tornou-
se imprescindivel a realizagdo de estudos para identificar novas formas e melhorias
nos pavimentos para suportar as elevadas cargas dos caminhdes existentes
atualmente. Entende-se por pavimento uma estrutura formada por multiplas camadas,
destinada a resistir aos esforgos verticais dos veiculos e condi¢des climaticas do local,
com o intuito de melhorar as condicbes de rolamento em relacdo ao conforto e
seguranca e resistir aos esforcos horizontais (SENCO, 2007). Pode-se ainda, definir
pavimento como uma estrutura formada pela juncdo de diferentes materiais
compactados, com a finalidade de atender estrutural e operacionalmente o trafego, de
maneira duravel e ao minimo custo possivel (BALBO, 2007).

Um dos tipos de pavimentacéo criado € o pavimento flexivel, que € o principal nas
rodovias de todo o Brasil. O pavimento flexivel € composto por uma mistura de ligante
asféaltico e agregados. Esse revestimento asfaltico € sobreposto as camadas de base,
sub-base e refor¢co do subleito. Atualmente o pavimento flexivel € conhecido como
pavimento asfaltico, no qual o revestimento é uma mistura asféltica e as camadas de
base e sub-base podem ter diversas opcdes de materiais constituintes, desde uma

camada composta por materiais cimenticios até uma camada granular.

No Brasil, o principal ligante asfaltico utilizado na pavimentagéo rodoviaria € o
cimento asfaltico de petroleo - CAP, o qual € obtido e produzido em sistemas de refino
de petrdleo. Segundo a confederacdo nacional do transporte (CNT), a malha
rodovidria brasileira ndo possui condi¢des de qualidade tanto quanto ao desempenho,
quanto a seguranca e a economia. A qualidade do pavimento esta estabilizada com
aproximadamente 55% de regular/ruim/péssimo desde 2004 (BERNUCCI et al., 2010).

Mas, com o avangco das tecnologias e constante melhoria na pavimentacgao,
buscando conferir mais resisténcia, durabilidade e propriedades desejadas ao asfalto,
foram desenvolvidos os asfaltos modificados. Um desses € o asfalto de borracha, o
qual é obtido a partir da reutilizacdo da borracha dos pneus, tratada e finamente moida
ou em po, unida ao concreto asfaltico de petrdleo (CAP) aquecido em reatores

especificos. Segundo a Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP)



esse tipo de ligante € muito interessante por fornecer propriedades importantes ao
pavimento, como maior durabilidade e aderéncia dos pneus ao solo, 0 que é de suma

importancia. Além disso, ha o fator sustentavel com a reutilizacdo dos pneus.

No Brasil, conforme dados divulgados pela SEST SENAT, sé&o descartados
anualmente aproximadamente 450 mil toneladas de pneus (ou 90 milhdes de
unidades de pneus para carros de passeios). O descarte incorreto desses materiais
pode acarretar sérios problemas ao meio ambiente e & salude publica. Portanto, é
necessaria uma solucéo para a devida destinacdo desses pneus (BERTOLLO, et. al:
2000).

A reutilizacdo de materiais descartados confere uma caracteristica ecoldgica ao
asfalto obtido a partir da borracha dos pneus. A utilizacdo desse asfalto demonstra
uma 6tima ferramenta nesse sentido, pois coloca em pratica a utilizacdo de uma
técnica com resultados satisfatorios e, ao mesmo tempo, confere sustentabilidade. O
gue ajuda a equilibrar os impactos da construcao civil no mundo, visto que, existe um
uSso excessivo dos recursos naturais nao renovaveis, como por exemplo os agregados
que compdem a pavimentacao das vias. “O macrocomplexo da construcédo civil € um
dos maiores consumidores de matérias-primas naturais. Estima-se que a construcao
civil utiliza algo entre 20 e 50% do total de recursos naturais consumidos pela
sociedade” (SJOSTROM, 1992 apud TICIANI, 2005, p. 12).

Com isso, nota-se a necessidade de reverter o cenario de degradacdo do meio
ambiente e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade da malha rodoviaria brasileira.
Entéo, a utilizacdo do asfalto obtido a partir da borracha de pneu pode ser uma 6tima
solucéo por conta das suas vantagens testadas e comprovadas perante a outros tipos
de ligantes asfalticos e sua caracteristica ecoldgica. Mas, para que haja a ampliacéo
da introducdo desse pavimento na malha rodoviaria do pais, faz-se necessario
analisar o seu potencial econdmico em relacéo aos asfaltos convencionais. Levando
em consideragao caracteristicas importantes como a resisténcia e durabilidade dos
tipos de asfalto, considera-se comparar os custos de implementacéo e economia dos

diferentes tipos de ligantes.

Este trabalho foi motivado pela possibilidade da introducdo do uso do asfalto na
pavimentagao rodoviaria, fabricado a partir de borracha dos pneus descartados, trara
beneficios as cidades, tanto no sentido de sustentabilidade quanto em ganhos de



qualidade na pavimentagéo e principalmente no custo de manutengcao, o que pode

significar uma vantagem econdémica em relacdo ao asfalto convencional.

Nesse contexto, o objetivo do presente trabalho é analisar o custo de
implementacéo e viabilidade econémica do asfalto de borracha de pneus.

Também se descreve o0 processo de obtencdo do asfalto modificado a partir da
adicdo da borracha dos pneus; realiza-se uma analise comparativa dos custos para
implementacéo do asfalto com adicdo da borracha de pneus comparado com o asfalto
convencional e apresenta-se a economia obtida pela implementacdo do asfalto de

borracha de pneus nas cidades.

Para atingir esses objetivos o trabalho foi realizado a partir de uma pesquisa
bibliografica. De acordo com GIL (2008) esse modelo de pesquisa ocorre quando ha
utilizacao de fontes e materiais bibliograficos que foram desenvolvidos anteriormente,
portanto o embasamento em artigos cientificos, livros e outros materiais constituird um
papel fundamental para a pesquisa. Ao adotar esse método e buscando fontes
literérias e periodicos originais para n&o correr o risco de cometer equivocos, o estudo
tera o objetivo de analisar quais seriam as mudancas provenientes da adicdo da

borracha dos pneus na pavimentacéao e qual o impacto econémico ao longo dos anos.

Além disso, a pesquisa se sustentara em investigar documentos. Apesar de ser
semelhante ao carater bibliografico, nota-se segundo GIL (2008) que essa classe de
pesquisa documental remete a informacBes extraidas de documentos ndo muito
analisados, podendo conter materiais um tanto quanto desconhecidos proporcionando
uma otica mais ampla sobre o assunto, que no caso € a implementacdo da borracha

de pneu no asfalto das cidades do Brasil.

Por meio da coleta de dados fornecidos pelas pesquisas bibliograficas e
documentais, a sintetizacdo de resultados ajudard a promover uma analise
comparativa, dentre outras coisas, entre o asfalto convencional e o asfalto modificado
devido a adicdo da borracha de pneus. A partir dos conhecimentos obtidos
apresentam-se as vantagens, desvantagens, semelhancas e diferencas e o0s
beneficios econbmicos as cidades brasileiras que optarem pela utilizagdo do asfalto

de borracha de pneus.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA



2.1. PAVIMENTO

A necessidade de escoamento e mobilidade entre diferentes regiées ao longo do
tempo levou a criacdo de caminhos e estradas, as quais precisaram ser cada vez mais
aprimoradas com o intuito de garantir a mobilidade em qualquer época, com a maior
qualidade e acessibilidade possivel. Com isso, pavimento pode ser definido como uma
estrutura construida sobre um leito de terra, natural ou terraplanado, com finalidades
técnicas e econdmicas que garantam o conforto e a seguranca da via. Para isso, é
necessario que o pavimento seja planejado e executado para resistir a distribuicéo de
esforcos verticais e horizontais, oriundos do trafego e desgastes. A forma como um
pavimento resiste a esses fendbmenos e a capacidade de duracao perante os diversos
fatores que influenciam no desgaste da camada de rolamento séo fatores essenciais
para um pavimento de qualidade. (WLASTERMILER, SENCO).

O material a ser utilizado em uma obra de pavimentacéo pode variar por diversos
fatores. E” preciso avaliar as caracteristicas do solo, as condi¢Bes a que o pavimento
devera resistir, como funciona a drenagem do local, a disponibilidade de orcamento e
guais os tipos de cargas ou situacdes a estrada ira sofrer. Esses estudos irdo gerar
resultados que possibilitardo a identificacdo do melhor tipo de pavimento e a técnica
ideal para o projeto de pavimentacdo daquela regido, a fim de atingir condicbes de
rolamento de qualidade e propriedades importantes como durabilidade, resisténcia e

outras caracteristicas desejaveis, a depender da situacdo (SENCO).
Os pavimentos podem ser classificados como: flexiveis, semirrigidos ou rigidos.

Flexiveis: Quando ha deformacéo elastica significativa em todas as camadas sob
o carregamento aplicado, com isso, a carga se distribui de forma aproximadamente
equivalente entre as camadas, comecando pela base, passando pela sub-base e
reforco do subleito. (DNIT, 2006)

Semirrigidos: Como alternativa intermediaria, possui um pouco mais de rigidez
devido a presenca de uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades

cimenticias que é revestida por uma camada flexivel. (DNIT, 2006)

Rigidos: Seu revestimento é caracterizado pela elevada inflexibilidade quando
comparado as camadas inferiores, com isso, absorve toda carga aplicada.
(DNIT,2006)
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2.2. LIGANTES ASFALTICOS

Os ligantes asfalticos sdo materiais aglutinantes de cor marrom ou preta e elevada
viscosidade. Séao derivados do petroleo, com propriedades impermeabilizantes e
adesivas, nao volatil, composto por asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos de natureza
aromatica, sollveis em tricloroetiieno e obtido por refinacdo de petroleo
(PETROBRAS). O componente de maior predominancia nos asfaltos € o betume
(99,5%), que € uma substancia aglutinante escura composta principalmente por
hidrocarbonetos de alto peso molecular, totalmente soltvel em dissulfeto de carbono.
Também chamados de asfalto, cimentos asfalticos ou materiais asfélticos, os ligantes
possuem uma alta variagdo de aplicabilidade por conta de suas propriedades,
podendo ser utilizado na construcéo civil para impermeabilizacédo e, principalmente,

para a pavimentacéo de ruas e estradas (ROBERTS et al., 1998).

Os habitantes do vale dos Eufrates ja utilizavam o asfalto como material de
construcéo e embalsamento de mimias ha cerca de 3.500 a.C. Para a construcao de
estradas era utilizado como cimento para ligacdo entre os blocos de pedra. Os
egipcios ja utilizavam os materiais betuminosos nha impermeabilizacdo das mumias e
0s gregos fabricavam armas de guerra. Por volta de 1800, os materiais betuminosos
passaram a ser utilizados em pavimentacdo, ainda sob a forma de rocha asféltica.
(SENCO).

O asfalto pode ser encontrado na natureza em seu estado natural ou também pode
ser obtido a partir da refinacdo do petréleo: asfalto natural (AN) ou Asfalto de petréleo
(AP).

2.2.1. ASFALTOS NATURAIS

O asfalto natural foi o primeiro a ser utilizado pelos homens na natureza, justamente
por conta da sua disponibilidade na natureza. Os asfaltos sédo provenientes de “lagos”
formados a partir de depdsitos de petrdleo que migraram para a superficie, e apos
processos naturais de perda de outras fragdes, como a acao do sol e dos ventos, que
retiram gases e 6leos mais leves, deixando apenas um residuo muito duro, resultaram
em um produto que contém betume e, eventualmente, materiais minerais, o asfalto

natural. (BERNUCCI et al., 2008). Existem duas grandes jazidas de asfalto natural em
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forma de lagos, localizadas em Trinidad e na Venezuela. As primeiras pavimentagoes
asféalticas no Brasil empregaram asfalto natural, importado de Trinidad, em barris, nas
ruas do Rio de Janeiro em 1908 (Prego, 1999).

Além de poder ser encontrado na natureza a partir dos depdésitos de petréleo
migrados para a superficie, O asfalto também pode aparecer impregnado nos poros
de algumas rochas (Gilsonita) e também misturado com impurezas minerais (areias e

argilas) em quantidades variaveis. Um exemplo é o xisto betuminoso.

2.2.2. CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO (CAP)

Entretanto, com o desenvolvimento da industria do petréleo, o uso do asfalto natural
foi perdendo espaco e cedeu lugar a utilizacdo dos asfaltos de petréleo (CAP). O
cimento asfaltico de petréleo € um produto derivado do petréleo, essencial na
construcdo e manutencdo de estradas asfaltadas. Ele é conhecido por suas
propriedades de ligacao e impermeabilidade, bem como sua flexibilidade, durabilidade

e resisténcia a acidos, sais e alcalis. (Bernucci et al, 2008)

Proveniente da destilacdo do petréleo, as principais qualidades que levaram o0s
materiais betuminosos a serem amplamente inseridos na pavimentacdo sdo a
impermeabilidade, a aderéncia entre os agregados e o betume, fator que permite a
ligacdo coesa entre ambos, a impermeabilidade, a durabilidade de propriedades
importantes por anos, a adequacéo a diversas temperaturas e condi¢des climaticas e
0Ss precos consideravelmente mais baixos com relacdo aos outros materiais utilizados

para a mesma finalidade. (SENCO)

O CAP é usado em processos de construcao que envolvem calor, como a producao
de concreto asfaltico, misturas pré-fabricadas e tratamentos de superficie em
estradas. No entanto, é crucial ndo o aguecer acima de 177°C, pois temperaturas mais
elevadas podem danificar sua qualidade. A temperatura adequada de aplicagéo é

determinada pela viscosidade do CAP em relagéo a temperatura.

Além disso, evita-se aplicar o CAP em condicbes de chuva, em superficies
molhadas e quando a temperatura ambiente for inferior a 10°C. Essas condigbes

adversas podem comprometer a aderéncia e a eficacia do asfalto.
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O CAP desempenha um papel vital na construcdo de estradas asfaltadas,
garantindo sua forca e durabilidade. Seguir as diretrizes de temperatura e evitar

condicoes desfavoraveis € fundamental para obter resultados bem-sucedidos.

No Brasil, cerca de 95% das estradas pavimentadas sao de revestimento asfaltico,
além de ser também utilizado em grande parte das ruas. Os ligantes asfalticos
proporcionam uma forte unido entre os agregados, o que confere uma funcdo de

ligante, resultando em um material flexivel e muito resistente.

Os CAPs sé@o matéria-prima para outros tipos de asfaltos como os asfaltos diluidos,
as emulsdes asfalticas, os asfaltos modificados, os asfaltos espuma, os asfaltos
soprados, além de suas aplica¢des rodovidrias a quente por meio do concreto asfaltico

que envolve varios tipos de composi¢des granulométricas em conjunto com o CAP.

2.3. ASFALTOS MODIFICADOS

Os asfaltos modificados referem-se a asfaltos convencionais que foram alterados
pela adicdo de polimeros ou outros aditivos para melhorar as propriedades. Essas
modificacdes podem ser feitas de varias formas, podendo proporcionar muitas

vantagens em relagéo ao asfalto convencional.

Um dos asfaltos modificados existentes, o asfalto de borracha é uma das tentativas
de conferir novas propriedades e qualidades ao asfalto convencional. Existem
algumas modificacdes do asfalto que foram capazes de conferir novas caracteristicas
desejaveis, como resisténcia, durabilidade, maior impermeabilidade e aderéncia. Um
exemplo é o asfalto modificado com polimeros, no qual foi possivel analisar a
significativa melhora na resisténcia a deformacao permanente e a fadiga e 0 aumento
da resisténcia a intempéries, como variacao da temperatura e radiacao. Além disso, é
possivel citar o asfalto modificado com aditivos quimicos, com ganhos na estabilidade,
capacidade de aderéncia e resisténcia a fadiga; e os asfaltos modificados com
emulsdes, obtidos a partir de misturas de asfalto com agua e um agente emulsificante,

com ganho na impermeabilidade e melhoria da aderéncia.

Cada tipo de asfalto modificado tem suas préprias caracteristicas e aplicacbes
especificas, e a escolha depende das necessidades do projeto, das condi¢bes

climaticas e do trafego esperado. Essas modificacdes visam melhorar a durabilidade
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e o0 desempenho dos pavimentos, tornando-os mais adequados para uma variedade

de situacgdes.

Os asfaltos modificados podem ter ganhos nas propriedades fisicas, ganhando
mais resisténcia aos desgastes, prolongando as vidas Uteis das estradas, 0 que pode
ser 6timo do ponto de vista de manutencdo e possivelmente de orgcamento. Além
disso, os asfaltos podem ganhar maior estabilidade térmica, ou seja, mais resisténcia
as variacoes climaticas e consequentemente maior durabilidade. A flexibilidade e
maior adesao sao outras caracteristicas importantes para a resisténcia do asfalto, com
a reducéo do risco de delaminacdo e maior adaptacéo as deformacdes causadas pelo
trafego e variacdes climaticas. Alguns asfaltos mais especificos também podem ter
maior resisténcia a produtos quimicos, como combustiveis e solventes. Com as
propriedades conferidas por essas alteracdes, é possivel moldar o melhor tipo de
material para as situacdes mais diversas, buscando sempre garantir a melhor solugéo
de pavimentacao, levando em consideracdo as condicdes e esforcos que irdo atuar

sobre o pavimento.

Para condicbes de alto volume de veiculos comerciais com pesos por eixo
crescente em rodovias de grande fluxo ou em aeroportos, em corredores de trafego
pesado e canalizado em condicfes adversas de clima e com ampla variagdo térmica

entre inverno e verdo, o uso dos asfaltos modificados tem sido necessario.

Entretanto, existem alguns desafios na aplicacdo dos asfaltos modificados,
guestdes importantes, como a viabilidade técnica, o orcamento e a disposicdo de
equipamentos adequados. Os asfaltos modificados podem ter a produ¢do com preco
elevado em consideracdo ao asfalto convencional por conta do pre¢o dos polimeros
ou aditivos envolvidos na mistura. Além disso, a producédo e a aplicacdo de asfaltos
modificados podem exigir técnicas especificas e equipamentos especializados,
aumentando a complexidade do processo. Para a escolha certa do modificador é
importante se atentar a facilidade de incorporacdo do polimero no asfalto, a
composicdo quimica do cimento asfaltico a ser modificado pelo polimero, a resisténcia
ao envelhecimento, a estabilidade a estocagem e também sua curva de viscosidade
para estimativa da temperatura de usinagem e compactacdo. Nem todos os polimeros
sao passiveis de serem adicionados ao CAP e nem todo CAP quando modificado por
polimeros apresenta estabilidade a estocagem (BERNUCCI et al., 2008).
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2.3.1. ASFALTO MODIFICADO PELA BORRACHA DE PNEUS

A utilizacdo do asfalto com borracha comegou como um meio para resolver o
problema da eliminacdo de estocagem descontrolada de pneus de borracha. Pneus
velhos sdo um risco de incéndio e ocupam grandes quantidades de espaco em aterros
sanitarios. Incorporando pneus (como borracha de pneus triturados) para o pavimento
era uma forma barata de ambos reciclagem da enorme quantidade de pneus velhos,
reduzindo o precgo do pavimento de asfalto (CURY; et al., 2015). Eliminar e reciclar os
pneus estao entre as propostas que tem por objetivo diminuir os danos causados a
natureza, por cerca de 30 milhdes de pneus descartados no Brasil anualmente (CURY
et al., 2015).

Estima-se que o Brasil lide com cerca de 30 milhdes de pneus descartados a cada
ano, apresentando desafios ambientais relacionados ao descarte inadequado em
depositos clandestinos, resultando em poluicdo e potenciais riscos para a saude.
Contudo, hd uma perspectiva otimista ao considerar o potencial desses pneus

inserviveis como uma fonte valiosa de borracha pulverizada.

O desenvolvimento de novas tecnologias abre caminho para a reciclagem eficiente
desses pneus, transformando-os em borracha pulverizada. Essa borracha pode,
entdo, ser utilizada como um componente modificador em asfaltos convencionais,
proporcionando beneficios substanciais para a qualidade e durabilidade das ‘estradas

no Brasil.
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Figura 1 - Fluxograma de reutilizag&o dos pneus

’ Pneus

Aterro/Estocagem

Milhares de
Descartes

| Descarte
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Borracha Triturada | Asfaltica

Fonte: PINTO, Deborah Ewely.
Disponivel em:  https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/borracha-no-

pavimento-asfaltico

Segundo Wickboldt (2005) a borracha constituinte do pneu possui excelentes
propriedades fisico-quimicas para ser incorporada ao ligante convencional, trazendo

uma série de melhorias que se refletem diretamente na durabilidade do pavimento.

Ao incorporar a borracha proveniente da reciclagem de pneus, ndo apenas
abordamos a questdo dos residuos de maneira mais sustentavel, mas também
melhoramos as propriedades do ligante asféltico. Isso, por sua vez, contribui para
estradas mais resistentes e duradouras, representando uma abordagem inovadora e
ambientalmente consciente na construgdo e manutencdo de infraestruturas
rodoviarias. (MARTINS, 2015).

Em virtude dos beneficios sustentaveis e dos ganhos de qualidade séo justificacédo
suficiente para o uso de pavimento de asfalto emborrachado para muitos estados,
descobertas recentes tém reforcado a adocdo do material, especialmente em
construcdes de grande escala de pavimentacdo como rodovias. Estradas de asfalto
com borracha sdo mais duraveis, sendo significativamente menos quebradico e

oferecendo resisténcia a fissuragdo e tem potencial para durar 10 anos. Sua superficie


http://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/borracha-no-

16

lisa e maiores resisténcias proporcionam uma melhor qualidade de passeio. (CURY
et al., 2015)

As aplicacdes tipicas do asfalto modificado com borracha de pneus séo tanto em
pavimentos novos quanto em restauracdes. O ligante € utilizado em praticamente em

todas as aplicagcdes comuns a ligantes asfalticos.

O descarte dos pneus pode ser feito de algumas formas, como o cisalhamento
mecanico da borracha a temperatura ambiente, o congelamento do material e
posterior cisalhamento e o processo de extrusdo com o uso de aditivos (Bahia e
Davies, 1995). O reaproveitamento da raspa proveniente da preparacdo dos

pneumaticos para a reciclagem é outra forma de obter a borracha granulada.

As vantagens de se utilizar a borracha triturada de pneus nas misturas asfalticas
devem levar em consideracdo os beneficios de cunho ambiental e de engenharia
(FERNANDES JUNIOR, 2015).

2.3.2. PROCESSO DE ADICAO DA BORRACHA DE PNEU

O processo de adi¢do da borracha de pneu na mistura é semelhante a incorporacao
de agregados comumente utilizados na composicdo, o que se diferencia é a
temperatura aplicada. Devido ao maior nivel de viscosidade, o asfalto-borracha exige

uma temperatura mais elevada (ROSENO,2005).

A incorporacdo deste tipo de borracha pode ser de dois modos: umido e seco
(NUNES,2019).

2.3.2.1. PROCESSO UMIDO

No processo umido, € realizado uma combinagédo da borracha com o cimento
asféltico, com mistura sob alta temperatura (aproximadamente 190°C) juntamente
com o ligante por um periodo de 1 a 4 horas, assim misturando e amolecendo as

particulas produzindo um aglutinante, chamado de asfalto-borracha (PILATI, 2008).

E recomendavel que o equipamento utilizado para misturar os componentes deve

controlar a temperatura de forma constante e realizar a incorporagao eficientemente
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para que tudo fique uniforme além de evitar o tempo de reacédo e a segregacao de

partes da massa.

2.3.2.2. PROCESSO SECO

A borracha de pneu pulverizada é aplicada juntamente com os agregados do modo
convencional como sendo um sO componente, também se utilizando de elevada
temperatura para a mistura (BERNUCCI, 2008). Para o processo seco, 200°C € a
melhor alternativa, adicionando o agregado modificado se mistura rapidamente até

ficar homogéneo, logo apds vem o ligante betuminoso para compor a massa asfaltica.

O tamanho das particulas da borracha nesse processo é maior que o modo Umido
e com esse material parte do agregado comumente usados diminui
consideravelmente. Cerca de 4% de borracha relacionado ao total dos agregados
comeca a fazer parte deste asfalto modificado, sendo o dobro ou mais do que a
quantidade usada no processo umido (FAXINA,2002).

3. VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA

Mesmo demonstrando beneficios, quando avaliado o processo de fabricacdo no
campo da engenharia alguns entraves sao visiveis. Com o dominio de técnicas de
aplicacao do asfalto convencional, pode haver uma rejeicdo em utilizar de métodos

inovadores.

A auséncia de normas especificas que também se torna um desafio para quem
guer implementar essa tecnologia, pois uma vez que ndao ha uma predeterminacéo de
especificacdes da dosagem e melhor forma de uso das maquinas e seus requisitos
técnicos com a adicdo da borracha de pneu, se torna um pouco incerto a sua

consolidagéo nas vias. (Brazilian Journal of Development, v.7, n.11, 2021)

A elevada temperatura aplicada na mistura da borracha de pneu na massa asféltica
apresenta riscos a saude dos colaboradores que estardo expostos ao processo, além
da grande emissdo de gases poluentes que degradam o meio ambiente. Estas

observagfes geram uma repulsa das empresas responsaveis pela pavimentacao.
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Diante da andlise de viabilidade técnica e observadas as caracteristicas e
beneficios da utilizacdo do asfalto de borracha de pneu, é possivel verificar o ponto
de maior interesse da pesquisa: a viabilidade econémica do uso desse ligante nas
estradas do Brasil.

A politica econbmica do asfalto de borracha geralmente depende de diversos
fatores, como disponibilidade de matéria-prima, custo de produc¢do, durabilidade do
produto final e politicas ambientais. Em alguns casos, o asfalto de borracha pode ser
mais duravel e resistente, custos de manutencdo mais curtos a longo prazo, ou que
pode impactar com precisdo as previsbes econdmicas. Entretanto, € essencial
considerar as condicfes locais e 0 contexto especifico para avaliar completamente

essa viabilidade.

Hoje, os custos de investimento para esse tipo de asfalto ainda sao altos. Mas
considerando a técnica promissora, ja que deve proporcionar maior durabilidade,
menor ruido e menor manutencao (WICKBOLDT, 2005). Para a producédo do asfalto
de borracha, a obtencéo da borracha geralmente se da pelo descarte de materiais e
reciclagem, utilizando de diversas técnicas para a obtencéao do ligante, além de poder
haver aditivos na mistura, como 0leos e modificadores. No Brasil, o0 uso da borracha
em pavimentacdo asfaltica foi aprovado em 1999, por Resolucdo do Conselho
Nacional Do Meio Ambiente (Conama n° 258, de agosto de 1999). (Di Giulio, 2007).
Com isso, a responsabilidade do ciclo total de vida dos pneus passou a ser do produtor
e importador dos pneus, obrigando os fabricantes e importadores a coletarem e darem
destino final de forma ambientalmente correta aos produtos que colocam no mercado.
Este papel € cumprido, basicamente, pela Associacdo Nacional das Industrias de
Pneumaticos (Anip) que, desde 2000, tomou para si a responsabilidade pela coleta
dos pneus inserviveis (sem condi¢cdes de rodagem ou de reforma) e criou os
chamados ecopontos — sdo 220 postos para coletas de pneus espalhados em varias
cidades por todo o pais. Além disso, a Anip promove e demonstra interesse nas
pesquisas relacionadas ao uso da borracha dos pneus na pavimentacéo, por se tratar

de mais uma forma de reutilizar esse material. (Di Giulio, 2007).

Portanto, por ser um material amplamente disponivel e de grande necessidade de
reciclagem, ndo existe grande complexidade para se obter esse material para a

mistura.
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A tecnologia utilizada na producédo do asfalto de borracha pode influenciar
significativamente suas opc¢des econdmicas. Métodos eficientes de reciclagem de
pneus e processos de produgdo otimizados podem resultar em custos mais baixos.
Além disso, a constante evolucdo da tecnologia pode levar a melhorias na qualidade
do asfalto de borracha, tornando-o ainda mais competitivo em termos de desempenho

e durabilidade.

A durabilidade do asfalto de borracha pode resultar em menores necessidades de
manutencao e reparos, 0 que nao apenas reduz custos a longo prazo, mas também
minimiza intermediarios no trafego. Isso pode ser particularmente importante em areas

urbanas e rodovias de alto trafego.

Na ultima analise, as solu¢cbes econbmicas do asfalto de borracha de pneu sao
multifacetadas e dependem da atencédo cuidadosa de uma variedade de fatores locais
e contextuais. Avaliacdes de custo-beneficio abrangentes, juntamente com uma
compreensao profunda dos elementos relevantes, sdo essenciais para determinar se

essa tecnologia é relevante para uma determinada aplicagdo ou regido.

4. ANALISE EXPERIMENTAL

Um estudo de caso feito por estudantes da Universidade Tecnolégica Federal do
Parana, demonstra uma analise comparativa entre duas partes da mesma via situada
na Rua Angelo Domingos Durigan (Curitiba-PR). Foi evidente o qudo desgastado ficou
com o passar do tempo para o asfalto convencional, mesmo com a acdo das mesmas

intempéries.

Apoés 7 anos de utilizacao da via em estudo, fez-se uma analise visual e chegou-se
a conclusao de que aproximadamente 70% do trecho com CAP-50/70 sofreu algum

tipo de manutengéo, enquanto o asfalto-borracha precisou somente de 10% de reparo.

Avaliando a soma dos custos (utilizando dos dados disponiveis nas tabelas da
Prefeitura de Curitiba em exercicio no ano de 2012) de execucdo e manutencao de
ambos os tipos asfalto, percebe-se que o convencional R$ 46,66/m2 e o modificado
pela borracha de pneu ficou avaliado em R$ 77,22/m?, tendo em vista que a
manutencado dos dois modelos serd R$ 67,30/m3, pois se d4 da mesma forma para

ambas as formas de pavimentagao.
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Mesmo que o CAP comum apresente inicialmente um peso menor, a longo prazo o
asfalto-borracha demonstra ser melhor opcéo, pois seu desempenho carrega maiores
vantagens em relacdo a durabilidade, resisténcia, gastos com manutencdo, aspecto
sustentavel e etc.

Figura 2 - Comparacéo do custo de execugdo dos asfaltos convencional e com borracha
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Fonte: SANCHES,; GRANDINI; JUNIOR, 2012.

Figura 3 - Comparac¢éo do custo de manutenc¢éo dos asfaltos convencional e com borracha
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Fonte: SANCHES; GRANDINI; JUNIOR, 2072.
Disponivel em: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/borracha-no-pavimento-
asfaltico

5. CONSIDERACOES FINAIS
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Ao longo deste trabalho analisou-se o custo de implementacdo e a viabilidade
econbmica da utilizacdo do asfalto de borracha de pneus. Diante das analises, foi
possivel verificar como o asfalto de borracha de pneus pode ser importante para o
meio ambiente e conferir propriedades desejaveis para a pavimentacdo do pais,
principalmente nas malhas rodoviarias, que concentram a maior necessidade de

manutenc¢des, com um custo final inferior ao asfalto convencional.

O custo da implementacao do asfalto de borracha é cerca de 30% maior em relacéo
ao asfalto convencional, por conta de todo o processo de adi¢éo da borracha. O asfalto
de borracha custa R$ 1,4 mil por tonelada, enquanto que o asfalto convencional custa
cerca de R$ 1,1 mil por tonelada (REZENDE, 2011). Portanto, para que seja viavel, o
custo de manutencdo precisa compensar 0s gastos iniciais de implementacao.
Conforme apresentado ao longo deste trabalho o asfalto de borracha de pneus requer
menor manutencao ao longo de sua vida Util, motivo que o torna mais econémico que

0 concreto convencional.

O asfalto modificado a partir da borracha dos pneus tem potencial para se tornar o
futuro das estradas brasileiras. Mas, para isso, é necessario que haja incentivos para
a implementacédo desse tipo de ligante, que, futuramente terd um ganho no quesito de
demanda de manutencéo e custo de material, pois a borracha dos pneus pode ser
amplamente encontrada e reciclada para esse fim, o que resolve também o problema
do descarte indevido desse material. Além disso, o asfalto de borracha de pneus
aumenta o desempenho da camada de rolamento, garantindo mais seguranca para

os veiculos e resisténcia ao rolamento.
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