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RESUMO: Maior modal de transporte de cargas do Brasil, o sistema rodoviario sofre com o baixo crescimento de sua malha e
a manutencdo cara e ineficiente das vias existentes. Quem paga é o consumidor final que tem o custo dos produtos acrescido das
dificuldades dos transportadores. Apontada em diversos estudos como possivel solugdo para esses problemas, a mistura do p6 da
borracha reutilizada de pneus inserviveis com o concreto betuminoso é capaz de melhorar a durabilidade dos pavimentos e ainda
traz beneficios ecoldgicos. Este artigo pretende analisar melhorias com a utilizagdo do asfalto-borracha de forma a encorajar a
administracdo publica e das empresas que possuem concessdo de rodovias a utiliza-lo. A metodologia utilizada para tal foi
bibliografica e documental em sites, institutos de pesquisa e trabalhos académicos. A conclusdo obtida foi de que o asfalto-
borracha é vantajoso: apesar de um custo inicial mais alto, a melhoria nas rodovias traz beneficios aos usuarios, aos consumidores
finais de produtos, ao meio ambiente e, até mesmo, a saide publica.

Palavras-chaves: asfalto-borracha, pavimentagdo, rodovias, agregantes, transporte.

ABSTRACT: Brazil's largest cargo transportation modal, the highway system suffers from low growth of its network and
expensive and inefficient maintenance of existing roads. The final consumer is the one who pays for this and has the cost of the
products added to the difficulties of the transporters. Pointed out in several studies as a possible solution to these problems, the
mixture of reused tire rubber dust with bituminous concrete is capable of improving the durability of sidewalks and also brings
ecological benefits. This article aims to analyze improvements with the use of asphalt-rubber in order to encourage the public
administration and companies that have highway concessions to use it. The methodology used for this was bibliographic and
documentary research in websites, research institutes and academic papers. The conclusion reached was that rubber asphalt is
advantageous: despite its higher initial cost, road improvement brings benefits to users, to the final consumers of the products, to
the environment, and even to public health.

Keywords: asphalt-rubber, paving, roads, aggregates, transportation.

Area de Concentracéo: 05 — Infraestrutura de transporte
A rodovia Dutra, em 1950, foi a primeira rodovia

1 INTRODUCAO

A pavimentagdo asfaltica é a principal forma de
revestimento utilizada nas ruas e rodovias. 1sso ocorre
na grande maioria dos paises do mundo e, em especial,
no Brasil. No quarto pais com maior extensdo
territorial, esse tipo de revestimento tem sido
prevalente: cerca de 95% das estradas pavimentadas e
grande parte das ruas urbanas possuem pavimentacdo
asfaltica (BERNUCCI et al, 2006, apud SOARES et
al, 2016).

brasileira a utilizar o asfalto. Residuo da destilacdo do
petroleo bruto, ele gera uma emulsdo em contato com
a dgua. Obtém-se entdo uma espécie de cimento que €
adicionado a uma mistura agregante para alcancgar
caracteristicas de coesdo, insolubilidade, isolamento
térmico e acustico (ORSI & SIMON, 2015).

O pavimento asfaltico compde uma estrutura de
multiplas camadas construidas sobre a terraplanagem.
O objetivo de sua implantacdo é resistir aos esforgos
do trafego de veiculos e proporcionar conforto e
segurancga para 0s usuarios. Em diversas pistas, porém,
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ocorre uma excessiva deformacdo do pavimento de
forma prematura, provavelmente devido ao acimulo
de pequenos afundamentos onde o carregamento €
aplicado (NOGUEIRA et al, 2020). A falta de
manutencdo também € um fator determinante.
Produzido para durar em média dez anos, o asfalto
resiste a apenas seis anos quando ela ndo é realizada
da forma correta (EIRAS et al, 2018).

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT, 2017) as condigdes de conservagdo das
rodovias federais e estaduais brasileiras é ruim e a
metodologia de projetos utilizada esta atrasada em 40
anos em relagcdo a paises como Estados Unidos e
Japdo. Como consequéncia, o transporte rodoviario
enfrenta graves problemas com a baixa qualidade da
infraestrutura das estradas de rodagem e o inadequado
estado de conservagdo do asfalto.

Outra pesquisa do mesmo 6rgdo, realizada em 2021,
revela que 61,8% da extensdo total das rodovias
avaliadas foi classificada como regular, ruim ou
péssima (CNT, 2021). O pavimento executado com
asfalto apresenta, em muitos casos, problemas
estruturais, em apenas sete meses apds a concluséo da
rodovia (CNT, 2017). Os principais defeitos
encontrados estdo relacionados a trincas, panelas,
desgaste do agregado, bombeamento, exsudacao e, a
que causa mais prejuizos aparentes, deformagdes
permanentes de trilhas de roda (HAAS et al. 1995,
apud SEGRE, 2019).

Segundo Neves Filho (2004) uma das principais
causas dessas deformacfes permanentes € a baixa
resisténcia ao cisalhamento das misturas, fator que
varia conforme a susceptibilidade térmica do ligante
asfaltico e o esqueleto dos agregados minerais. O
resultado desse defeito € a elevacdo do custo
operacional do transporte, em cerca de 30,9%, por
conta das condic¢des insatisfatérias do pavimento das
rodovias brasileiras (CNT, 2021). O valor assusta, em
especial quando observa-se que a frota de veiculos em
circulacdo, no Brasil, € superior a 112 milhdes e €
crescente (SENATRAN, 2022). Acompanhando esse
ritmo, também sdo colocados no mercado,
aproximadamente, 62 milhdes de pneus por ano, entre
usados importados ou recauchutados (ANIP, 2021).

Os pneus, quando se tornam inserviveis, acarretam
uma série de problemas sanitarios e ambientais:
servem como local para procriacdo de mosquitos e
outros vetores de doengas; com a queima, contaminam
0 ar, devido a fumaca de CO2; e reduzem a vida til
dos aterros sanitarios.

Uma solugdo possivel para o problema apresentado é o
aproveitamento de residuos de pneus na composicao
do asfalto, criando um produto denominado asfalto
borracha. Nele, sdo aprimoradas caracteristicas de
resisténcia, permeabilidade e aderéncia. O composto

relne uma camada de mistura asfaltica, agregados
minerais e 0 pé da borracha residual dos pneus
preparado e aplicado a quente (ORSI & SIMON,
2015). Beneficios iniciais da mistura sdo observados
na melhoria na impermeabilizacdo do pavimento e em
um processo de fadiga mais lento que possibilitam
uma cobertura até 16 vezes mais resistente do que a
convencional (BERTOLLO et. al., 2002).

Este artigo pretende analisar as melhorias que podem
ser alcancadas pela pavimentacdo com asfalto-
borracha. A utilizacdo desse tipo de pavimentacdo tem
por objetivo melhorar a qualidade do transporte
terrestre, promover o desenvolvimento econdmico e
minimizar prejuizos econdmicos, sociais e ambientais.
O trabalho seré realizado a partir da revisdo de estudos
sobre pavimentos urbanos que utilizam este material,
serdo levantadas questdes como durabilidade, custo de
manutencdo e sustentabilidade. O objetivo é encorajar
a administragdo publica e assim como, as empresas
gue possuem concessdes de rodovias a adotarem 0 uso
do asfalto borracha.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Asfalto Convencional

Segundo BERNUCCI et al. (2006) o tipo de mistura
asféltica mais utilizado no Brasil é o concreto asféltico
— CA, também conhecido como concreto betuminoso
usinado a quente — CBUQ. Esse tipo de asfalto é,
portanto, o considerado convencional. A norma DNIT
031/2006 — ES, Pavimentos flexiveis — Concreto
Asféltico — Especificacdo de servico, define:

“Concreto  Asfaltico -  Mistura
executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas especificas, composta de agregado
graduado, material de enchimento (filler), se
necessario, e cimento asfaltico, espalhada e
compactada a quente” (DNIT, 2006).

Ainda a mesma norma, estabelecem-se 0s materiais
utilizados na mistura:

e Agregados graddos: constituido por pedra
britada, escoria, seixo rolado tendo como
referéncia o britado;

e Agregado mildo: podendo ser areia, po-de-
pedra também sendo ambos misturados, entre
outros materiais indicados;

e Material de enchimento ou filler: constituidas
por materiais minerais, podendo ser cimento
Portland, cal extinta, pds-calcarios entre
outros.

Quanto da execucdo, o asfalto possui mais de uma
camada de revestimento. A primeira, camada
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superficial, tem sua nomenclatura como capa de
rolamento, a segunda, camada de ligagdo e a terceira,
camada inferior, é chamada de blinder. A fungdo da
camada superior é receber as cargas do trafego e
transmiti-las para as camadas inferiores de forma a
gerar conforto e seguranga para 0S USUArios
(BARRETO JUNIOR et al, 2007). Por sua vez, a
camada inferior é responsavel por regular e nivelar o
pavimento (BALDO, 2007).

Todas as camadas sdo compostas por concreto ou
mistura asfaltica, conforme Figura 1. A diferenca entre
elas é a porcentagem de vazios de ar apds a
compactagdo, sendo de 3 a 5% para a camada de
rolamento e de 4 a 6% para as camadas subjacentes
(BERNUCCI et al, 2006).

Figura 1 — Composi¢édo do Asfalto Convencional. Fonte:
Bernucci et al (2006).

Mistura asfiltica usinada a quente
aberta que serve como revestimento
drenante

Concreto asfaltico denso

Concreto asfaltico aberto como
binder ou camada de ligacao

No processo da pavimentacdo, o ligante asfaltico deve
ser aquecido a temperaturas maiores que 110°C, para
atingir a viscosidade (fluidez) adequada a mistura, e
adicionados solventes derivados de petrdleo para
melhorar a sua trabalhabilidade. Podem ser
classificados em: cimento asfaltico de petroleo — CAP,
asfalto diluido de petr6leo — ADP e emulsdo asfaltica
(ODA, NASCIMENTO & EDEL, 2005).

Esses ligantes asfélticos sdo postos a grandes
variacOes de temperatura e carga, devendo suportar a
deformacdo imposta pelo tradfego, onde a altas
velocidades de rolamento, a temperatura &€ mais
elevada e, em baixas velocidades, a carga é aplicada
por mais tempo, aumentando a resisténcia a
deformacdo que o ligante deve suportar (ODA,
NASCIMENTO & EDEL 2005).

Com isso, o valor da mistura asféltica depende das
propriedades do ligante, podendo ser adicionados
aditivos como agentes melhoradores de adesividade,
polimeros, agentes rejuvenescedores e,
principalmente, a borracha moida de pneus
inserviveis, tendo em vista a melhora de suas
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas (ODA,
NASCIMENTO & EDEL 2005).

2.2 Pavimentagao Sustentavel

Na pavimentagdo convencional, com concreto
asfaltico, cerca de 90% do peso da mistura é de
agregados. Esses agregados, quando naturais, sdo
extraidos de jazidas que exploram e degradam o meio
ambiente. Como alternativa sustentavel, pesquisadores
estdo aplicando agregados reciclados na pavimentagéo
asféltica que, além de evitar a exploracdo do meio
ambiente, também reduzem areas de aterros e ampliam
as técnicas de reciclagem de residuos (OLIVEIRA &
MATUTI, 2018).

2.2.1 Descarte e Aspectos Ambientais

No Brasil, mais de 50% do total de borracha
consumida é utilizada na fabricacdo de pneus. Em
2016, cerca de 68 mil pneus foram produzidos no
Brasil e em torno de 35 milhGes foram descartados
(SILVA, 2015). ProjecGes da Associacdo Nacional da
Industria de Pneumaéticos estimam que serdo vendidos
60 milhdes de pneus, no Brasil, no ano 2022. A maior
produtora de pneus é a Bridgestone, que alcangou, em
2021, a marca de 440 milhdes de pneus produzidos em
solo brasileiro ap6s 90 anos de sua fundacdo (ANIP,
2021).

As maés condicdes das estradas brasileiras exigem que
0s pneus sejam produzidos para durar sobre condigdes
extremas. Sua composicdo € de até 41% borracha,
natural ou sintética, em pneus para veiculos pesados,
mas também conta com materiais diversos como:
estrutura em ago, nailon, fibra de aramida, rayon, fibra
de vidro, reforgadores quimicos, anti-degradantes,
promotores de adesdo e produtos auxiliares como
6leos (KAMIMURA, 2002). A estrutura formada pode
ser observada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura do Pneu. Fonte: Silva (2015).
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Um pneu se torna inservivel quando sua lona se rompe
ou se torna fisicamente prejudicada de forma que ndo
pode ser reformado (KAMIMURA, 2002). Todo pneu
serd, quando se tornar inservivel, um residuo
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potencialmente danoso a salde publica e ao meio
ambiente (SILVA, 2015).

A Pirelli (2021), grande fabricante de pneus no
mundo, afirma que a vida Gtil do seu produto esta
entre 25.000 e 50.000 mil km rodados, o que
corresponderia a um prazo médio de 5 anos. Esse pneu
ainda pode ser recauchutado ou reutilizado. Esses
processos contribuem para a reducdo do volume de
passivo ambiental temporariamente (RESENDE,
2004).

Ainda assim, segundo o Servi¢o Social do Transporte
(SEST) e o Servico Nacional de Aprendizagem do
Transporte (SENAT), sdo descartadas cerca de 450
mil toneladas de pneus por ano, no Brasil. Como a
decomposicao da borracha é muito lenta, seu acimulo
em beira de estradas, lixdes, rios, terrenos urbanos,
fundos de vale e outros acaba se tornando uma espécie
de criadouro para mosquitos transmissores de doencas
e aumentando o risco de incéndio nesses locais
(SANTOS, 2005).

Em 2 de agosto de 2010 foi instituida, pela Lei n°
12.305, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos que
estabelece que os fabricantes, importadores,
distribuidores e comerciantes de pneus devem
implementar sistemas de logistica reserva para
encaminhar 0s pneus inserviveis para tratamento e
disposicdo ambiental adequada (BRASIL, 2010). Os
pneus destinados corretamente sdo descaracterizados e
seus elementos constituintes sdo reaproveitados. O
polimero da borracha obtido & um dos residuos mais
valiosos desse sistema, em especial a partir de sua
inclusdo em misturas asfalticas (NETTO, REIS &
BATALHA NETO, 2016).

2.2.2 Processo de reciclagem para o
emprego no asfalto-borracha

Ficou estabelecido através de legislacdo, que os
préprios fabricantes, importadores e distribuidores séo
responsaveis pela destinacdo dos pneus inserviveis.
Em cidades com mais de 100 mil habitantes, é
obrigatdria também a instalacdo de pontos de coleta.
Organizou-se por essas empresas, com auxilio das
Prefeituras Municipais, uma rede de Ecopontos, locais
onde serdo descartados 0s pneus por terceiros, e
posterior transporte desse material. Tudo isso em
ambientes apropriados para evitar que fiquem
expostos a chuva (FLORIANI, FURLANNETO &
SEHNEM, 2016).

Na sequéncia para o processo de reciclagem dos pneus
é necessario a separagdo da borracha vulcanizada de
outros componentes. O arame e a malha de aco podem
ser recuperados como sucata de ferro e o tecido de
nylon pode ser utilizado como reforgo em embalagens

de papeldo (FRAUCHES et al, 2013). O material
nobre do pneu (polimeros, carbono do petréleo e
Oleos) sdo utilizados para enriquecer 0s cimentos
asfélticos e os chip (pedacos) de pneus, como nas
Figuras 3 e 4, restante s&o incinerados para alimentar
os fornos de cimenteiras (TEM SUSTENTAVEL,
2017).

Segundo Frauches et al (2013) o passo a passo do
processo segue o seguinte fluxo:

1) O pneu é picado em pedacos;

2) Os pedacos séo colocados em um tanque com
solvente para que a borracha inche e se torne
quebradica;

3) Os pedacos de borracha s&o pressionados e se
desprendem da malha de aco e do tecido de
nylon;

4) Um sistema de eletroimds separa os trés
elementos;

5) A borracha é moida e separada por um sistema
de peneiras e bombas de alta presséo;

6) Em um reator autoclave a borracha €
desvulcanizada e recupera até 75% de suas
propriedades originais;

7) A borracha resultante (pé de borracha, Figura
4) vai para um tanque de secagem.

Figura 3 — Chip de pneu. Fonte: UTEP (2022).
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Segundo a ANIP (2021) a mistura do pé de borracha
com asfalto, para pavimentagdo de vias, aumenta a
durabilidade e barateia o custo de manutencdo das
vias.

2.2.3 Propriedades do asfalto-borracha

O asfalto € um composto derivado do petréleo,
constituido por misturas complexas de
hidrocarbonetos ndo volateis, de elevada massa
molecular. Adquirido pela destilacdo do petr6leo nas
refinarias, é chamado de cimento asfaltico de petréleo
(CAP), e possui caracteristicas proprias para uso direto
nas  misturas  asfalticas, devido & sua
impermeabilidade, durabilidade, flexibilidade, alta
resisténcia a deformacdes permanentes e flexibilidade
térmica (BERNUCCI et al, 2006).

Os compdsitos convencionais podem ter suas
propriedades melhoradas com a adi¢do de aditivos ou
agregados, sendo a incorporacdo de borracha de pneu
moida, umas das alternativas mais estudadas e
avaliadas para a utilizagdo em revestimentos asfalticos
(PILATI, 2008).

O bom resultado da borracha como um aditivo, para
melhorar o desempenho do CAP, é resultado da
compatibilidade de materiais poliméricos com alto
peso molecular, que apresentam variagfes de volume,
guando imersos em materiais com baixo peso
molecular. Na incorporagdo com o cimento asfaltico,
as particulas de borracha aumentam até cinco vezes o
seu volume, absorvendo os 6leos aromaticos contidos
no cimento asféltico, alterando as propriedades como a
ductilidade, viscosidade e suscetibilidade térmica. Ja
para o CAP, inibidores de raios UV e antioxidantes
sdo transferidos pelo negro de fumo ao asfalto,
tornando-se um material mais resistente a fissuragdo e
ao envelhecimento, proporcionando maior
durabilidade ao pavimento (DIAS, 2005).

2.2.4 Viabilidade e analise econdmica e
ambiental do asfalto borracha

Estudos laboratoriais apontam que o asfalto-borracha
possui  resisténcia 28%  superior ao asfalto
convencional (SILVA, PEREIRA & PINHEIRO,
2021). Diversas outras vantagens técnicas também
podem ser observadas conforme Figura 5 e lista
abaixo elaborada por Oviedo (2018):

» Grandes viscosidades;

« Grandes elasticidades;

+ Diminuigdo sensorial a mudangas de climas
quentes e frio;

» Grande rigidez a mudancas de temperatura;
« Aumento da vida util do pavimento;

» Diminuicdo de aparecimento de fissuras ao
longo prazo;

+ Utilizacdo de linhas com espacamento maiores
(inutilizacdo de agregado médio);

» Grandes aderéncias aos agregados;
» Aumento na impermeabilizag&o;

* Melhoria na aderéncia entre 0 pneu e o
pavimento.

Figura 5 — Vantagens técnicas do asfalto-borracha.
Fonte: Silva, Pereira e Pinheiro (2021).
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Além das vantagens técnicas, existem vantagens
ambientais e sociais como: economia de recursos
naturais, geracdo de empregos, reducdo dos riscos de
incéndio e desastres ambientais, reducdo do ruido e
decréscimo no nimero de acidentes de transito.

Quanto a durabilidade do asfalto convencional, uma
rodovia ou estrada é projetada para durar cerca de 15
anos, devido ao processo natural de envelhecimento e
desgaste do pavimento. No entanto, quando utilizado o
asfalto-borracha na composicdo do pavimento, sua
vida atil pode aumentar para mais de 30 anos,
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dependendo do fluxo dos wveiculos que ha nela
(BERTOLLO, 2002).

A viabilidade econémica do asfalto borracha no
Brasil, porém, ndo é uma das melhores pois, em
média, o preco do asfalto borracha, em comparagéo ao
asfalto convencional, fica 30% mais caro. Segundo a
ABEDA (2022), o preco médio do asfalto
convencional estd em R$35.000,00 reais por 100 m2,
enquanto o asfalto-borracha estd em torno
R$49.000,00 por 100m2,

Além disso, como aspecto negativo do asfalto-
borracha pode-se citar o aumento na emissao de gases
poluentes e nocivos a sallde humana e um aumento na
producdo de alguns produtos derivados do petréleo.

2.3 Mistura asfalto-borracha

2.3.1 Processo Umido

O processo Umido de fabricacdo de asfalto-borracha
consiste na mistura de cimento asfaltico e borracha
moida (5 a 25% do peso total de ligante - asfalto mais
borracha), a uma temperatura relativamente elevada,
em torno de 150 a 200 graus Celsius, durante um
determinado periodo (de 20 a 120 min). Essa
substancia misturada é classificada como uma reacéo e
forma um composto chamado asfalto-borracha, com
propriedades diferentes do ligante original, podendo
ainda ser incorporados aditivos, para ajustar a
viscosidade da mistura. O grau de modificacdo do
ligante depende de varios fatores, incluindo o tamanho
e a textura da borracha, a proporcdo de cimento
asfaltico e borracha, o tempo e a temperatura de
reacdo, entre outros. Os materiais utilizados na mistura
sdo: borracha de pneus descartados moida e cimento
asfaltico de petroleo, conforme Figura 6 (ODA E
FERNANDES JR, 2001).

Figura 6 — Processo timido de fabricacao do asfalto-
borracha. Fonte: Dantas Neto et al (2003).

A —

Depésito de pneus Borracha granulada
Fabrica¢do do
Asfalto-borracha
Silos \ (’ G ‘
IS |
Aquecimento dos agregados 1 Confecgio da

mistura asfiltica

Aplicagiio da mistura

; b
produzida %

2.3.2 Processo a seco

No processo a seco, a introducdo da borracha, nas
usinas de asfalto, ocorre juntamente ao processo de
preparagdo da mistura asféltica, acrescentando as
particulas secas de borracha granulada aos agregados
minerais pré-aquecidos. Neste processo, 0s pedagos
solidos de borracha sdo adicionados, como
substituicdo entre 3 e 5 % da massa total de agregado,
com particulas entre 16 e 6,4mm, sendo
posteriormente adicionado o ligante betuminoso a esta
composi¢cdo final. A quantidade de borracha
consumida, nesse processo, chega a ser 2 a 4 vezes
maior que pelo processo Umido (PILATI, 2008). As
principais diferencas entre 0s dois processos consistem
no tamanho das particulas de borracha, a quantidade
de borracha, a funcdo de borracha, e instalacdo da
incorporacdo desse material (ROBERTS et al, 1996
apud LEAO, 2011).

O processo seco apresenta algumas vantagens, em
relacdo ao processo Umido, principalmente em relagéo
aos custos envolvidos e com a maior gquantidade de
borracha que se utilizara, conforme Figura 7.

Figura 7 — Processo a seco de fabricacdo do asfalto-
borracha. Fonte: Dantas Neto et al (2003).
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2.3.3 Caracteristicas

Quanto a caracteristicas fisicas, no asfalto-borracha,
had uma reducdo de cerca de 40% na resisténcia a
tracdo e uma reducdo do modulo de resiliéncia,
guando comparados a uma mistura convencional.
Sendo o modulo de resiliéncia aquele que mede o
comportamento resiliente dos materiais, ou seja, sua
capacidade de recuperar deformagdes sofridas, o
asfalto-borracha perde por possuir alta viscosidade da
mistura e do teor do ligante, 0 que aumenta sua
flexibilidade. Em um primeiro momento entéo, a vida
atil do asfalto-borracha parece ser comprometida por
esses fatores. A medida que as misturas asfalticas
envelhecem, porém, a resisténcia mecanica aumenta, a
flexibilidade reduz, e o asfalto-borracha aumenta seu
maodulo de resiliéncia e, consequentemente, sua vida
atil, conforme a Figura 8 mostra (VUCOVIC, 2021).
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Figura 8 — Placas apds serem submetidas ao simulador
de trafego (a esquerda asfalto convencional e a direita,
asfalto-borracha). Fonte: Greca Asfaltos (2004).

Outras caracteristicas que podem ser medidas nos
asfaltos sdo a fluéncia, capacidade do material se
moldar sob pressdo, e a estabilidade, capacidade do
material resistir as pressdes e tensGes. A fluéncia
aumenta conforme o volume dos vazios aumenta. A
distribuicdo granulométrica da borracha, portanto,
influencia nos valores de estabilidade e a fluéncia das
misturas asfélticas em que estd presente. Quanto
menor o tamanho das particulas, maiores serdo 0s
valores para a fluéncia. Com esses valores maiores de
fluéncia, nota-se uma melhoria quanto a elasticidade
da mistura asfaltica, resultando em uma menor
probabilidade de aparecimento e propagacéo de trincas
(PILATI, 2008).

Maior atrito entre o pneu e o asfalto e uma melhor
drenabilidade da superficie também sdo caracteristicas
agregadas do asfalto-borracha. Essas melhorias
garantem mais seguranga, por reduzir a aquaplanagem,
e uma boa visibilidade em dias de chuva (ODA,
NASCIMENTO & EDEL, 2005).

Além de todas essas caracteristicas fundamentais, o
asfalto-borracha também é mais silencioso. Foi notada
a reducdo de ruido do pavimento, em relacdo a
rodagem de veiculos, trazendo uma melhora no
desempenho  aclstico das rodovias (ODA,
NASCIMENTO & EDEL, 2005).

2.4 Estudos de Caso

Para complementar o estudo tedrico realizado foram
levantados dados de trés estudos de caso realizados
por académicos. Foram escolhidos casos da regido
Centro-Oeste do pais, sendo dois no estado do Goias e
um no estado do Mato Grosso, regides com condigdes
fisicas e climéticas proximas.

O primeiro caso foi estudado por Teixeira e Aradjo
(2018) em seu trabalho de conclusdo do curso de
engenharia civil na universidade Unievangélica. Os
entdo estudantes compararam o uso do asfalto

convencional e do asfalto-borracha na cidade de Pires
do Rio, em Goiaés.

O segundo caso foi estudado por Mendes (2019) em
dissertacdo de mestrado na PUC-GO. A viabilidade do
asfalto-borracha foi testada dentro da cidade de
Goiania, Goias, no bairro Jardim do Cerrado I11.

Por fim, o terceiro caso foi estudado por Rodrigues e
Rodrigues (2022) em trabalho de concluséo de curso
do curso de engenharia civil na Pontificia
Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. Os
estudantes analisaram a questdo proposta na cidade de
Alta Floresta, estado do Mato Grosso.

2.4.1 Piresdo Rio—-GO

Segundo os estudos de Teixeira e Aradjo (2018) a
execucdo e obtencdo da matéria prima do asfalto
borracha é mais cara que a do asfalto convencional,
porém, devido a sua durabilidade e baixa necessidade
de manutencdo, conclui que o asfalto-borracha tém
grande viabilidade econémica.

Para chegar a essa conclusdo, eles utilizaram tabelas
de orgamento de obras realizadas em fevereiro de
2018 na cidade de Pires do Rio, Goids. Foram
escolhidas duas areas de recapeamento do asfalto e
parametrizaram-se 0s materiais envolvidos.

Foram determinados trés quesitos de comparacdo de
custos:

1) Servigos preliminares, administrativos e de
topografia;

2) Especificagdes de escavacdo, transporte de
materiais, terraplanagem, fabricacdo e
aplicacdo do concreto betuminoso usinado a
guente e dos materiais asfalticos;

3) Servigos complementares finais.

As obras analisadas tiveram duracdo de 180 dias e
apresentaram 0s resultados apresentados nas Tabelas 1
e2.

Tabela 1 — Comparagao dos custos de servicos
preliminares das obras de pavimentagdo com asfalto-
borracha e asfalto convencional. Fonte: Adaptada de

Teixeira e Otavio (2018) pelos autores.

Discriminaco atwidade Adako-borracha | Asfako convencional

Valortotal

Mobilizacso e desmobilzagso 10.626,25 | S 10.626,25

Adminigtragdo local e manutengSo do cantero de obras 5.223,75 5.223,75

Servicostopogrdicos 46.282,71 4043,04

RS
RS RS
Fornecmentoe nsakbcio deplae RS 133166 | RS 133166
RS RS
RS RS

TOTAL 63.464,37 21.224,70
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Tabela 2 — Comparacéo dos custos de pavimentagédo com
asfalto-borracha e asfalto convencional. Fonte:
Adaptada de Teixeira e Otavio (2018) pelos autores.

DiscrminagSo atiidade Adato-borracha | Asfalto corvencional

Valor total

Escavagio, carga e transporte de maerial de 12 caegoria 2.703,45 2173,55

Regularizagdo e compactagao de subleito e base 3.720,30 3.720,50

Trangporte de material com caminhdo basoulante 417,65 335,79

Imprimacdo de base de pavimentagso 2.530,85 2530,85

Trangporte de maeriais asfalticos ate 50km 1.643,15 1643,15

Pintura de ligagdo com emusso 15.919,47 9.265,30

Transporte de maeriais asfalticos aem de50km 15.231,75 5.337,62

Fabricacso e aplicagao de CBUQ. 155.513,51 104201,27

Transporte de materiais =fakicos 210.481,96 73.758,63

Transporte comercial com caminh 8o basculante 8.669,66 B.669,66

BB BB BB |R|B|BR|1R

BB BB BB |R|B|BR|1R

TOTAL 422.832,35 217.636,72

Apesar de, na Tabela 1, os custos do asfalto-borracha
serem maiores, observou-se que isso se deu devido a
extensdo do projeto, cerca de 10 vezes maior que 0
executado com o asfalto convencional. Sendo assim,
0S autores consideraram que 0s custos de servicos
preliminares sdo iguais para os dois tipos de
pavimentacdo. Resultado semelhante se chegou quanto
aos custos finais das obras.

Quanto ao apresentado na Tabela 2, concluiu-se que 0
asfalto-borracha gera maiores custos na pintura de
ligacdo com emulsdo LARC, com o transporte de
materiais asfalticos e na fabricacdo e aplicacdo do
CBUQ.

Observando-se somente a técnica, portanto, o asfalto-
borracha teria um custo 51% maior que o asfalto
convencional. Os autores ponderam, porém, quanto a
durabilidade e necessidade de manutencdo da via, 0
que, em uma avaliagdo futura, poderia trazer vantagem
para esse tipo de pavimentacao

Além disso, vantagens estruturais e ecoldgicas
também atestam em favor do custo-beneficio do
asfalto borracha.

2.4.2 —Goiania—- GO

Mendes (2019) chegou na mesma conclusao através de
um estudo um pouco mais complexo que o anterior: 0
custo inicial do asfalto-borracha é mais alto do que o
custo do concreto convencional, porém, esse custo é
compensado pelo baixo custo de manutengdo ao longo
da vida atil do pavimento e na diminuicdo das
emissdes de didxido de carbono.

Neste estudo foi analisada a producdo do CBUQ
convencional e do CBUQ modificado com o uso da
borracha de pneus inserviveis em uma usina na cidade
de Goiania. A usina selecionada é moderna, conforme
pode ser observado na Figura 9, gravimétrica e com
boa capacidade de producdo. Além disso, conta com
laboratério devidamente equipado para realizar o

controle tecnoldgico dos produtos, como visto na
Figura 10.

Figura 9 — Usina de asfalto em Goiania (GO). Fonte:
Mendes (2019).

Figura 10 — Laboratdrio da usina de asfalto (GO).
Fonte: Mendes (2019).

A comparacdo foi feita entre dois pavimentos de 3cm
de espessura, dos dois tipos de asfalto. Segundo o
autor, o preco meédio praticado para o asfalto
convencional em abril de 2018 era de R$1,86 kg e
para o asfalto-borracha, R$2,00 kg. Para o bairro do
Jardim Cerrado 111, os custos de usinagem e aplicacéo
dos materiais se deu conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Custo de usinagem e aplicacédo de asfalto
convencional e asfalto-borracha no Jardim Cerrado II1I.
Fonte: Mendes (2019).

ASFALTO ASFALTO
GRANDEZAS CALCULO UNIDADE CONVENCIONAL BORRACHA
CAP 50/70 AB22
Quantidade de massa
a asfaltica de CBUQ t 5.013,26 5.013.26
Custo de usinagem 20%
b do CAP RS/t 3715 420,04
Quantidade de massa x
¢ custo de usinagem axb RS 1.862.426,09 2.105.769,73
d  Custodo CAP R$/t 1.857.5 2.100,2
e Custo do CBUQ axd RS 9.312.130,45 10.528.848,65
f  Custo total da obra cxd RS 11.174.556,54 12.634.618,38

Observou-se, entdo, na Tabela 3 que o custo do
asfalto-borracha é 13% maior que o do asfalto
convencional. Essa relacdo puramente econdmica,
porém, é apontada como insuficiente para analisar a
viabilidade economia do asfalto borracha, segundo
Mendes (2019). Uma anéalise mais aprofundada pode
demonstrar que o asfalto-borracha é até trés vezes
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mais viavel que o convencional, devido ao custo de
manutencao ao longo de sua vida util.

Comparando a manutencéo realizada ap0s sete anos
em vias que utilizam os dois tipos de pavimento, 0
autor chegou na Tabela 4.

Tabela 4 — Custo de manutencéo do asfalto convencional
e asfalto-borracha. Fonte: Mendes (2019).

Custo de Manutengao Custo de Custo de
Tipos de Asfalto Execucgio (RS) em % Manutencéo Execucdo e
(RS) Manutengao (R$)
Asfalto 11.174.556,56 70 7.882.189,59 19.056.7486,15
Convencional
Asfalto Borracha  12.634.618,38 10 1.263.461,84 13.898.080,22

Conforme anélise do autor, custo de manutencdo do
asfalto convencional é em média 37% maior. O custo
do asfalto-borracha se diminui, portanto, ao longo do
tempo, tornando-o mais barato conforme 0s anos
passam.

Além disso, para a producdo do asfalto-borracha
necessario para pavimentar o Jardim Cerrado IlI,
foram utilizados 552 pneus de carga e 4.412 pneus de
passeio, 0 que tira aproximadamente 4 mil pneus por
quilémetro das ruas. Essa quantidade de pneus levaria
600 anos para se decompor naturalmente na natureza.

2.4.3 — Alta Floresta — MT

Rodrigues e Rodrigues (2022) concluiu que 0 aumento
da vida atil do pavimento pela utilizacdo do asfalto-
borracha traz diversas vantagens econdmicas e de
conservagdo do meio ambiente.

Para provar esse ponto, eles determinaram a partir da
medida das massas de pneus, a massa de borracha que
sera utilizada no asfalto: 3,28kg por pneu. Na
sequéncia, levantou quantos pneus inserviveis sao
gerados na cidade de Alta Floresta a cada ano, 51.600.

Considerando a média de 20% de borracha usada na
mistura asfaltica, chegou entdo a um total de 84.624kg
de massa total de asfalto-borracha que poderia ser
produzida na cidade. Considerando a espessura de
5cm e 8,1m de largura, calculou que seria possivel
pavimentar 44,55 km de vias da cidade a cada 2 anos e
3 meses.

O autor incentiva, entdo, que seja utilizado o asfalto-
borracha para as novas avenidas da cidade, afinal, a
durabilidade ¢é cerca de 40% maior. Além disso,
conferiria maior aderéncia ao asfaltando, evitando
derrapagens e reduzindo o spray causado pelos pneus
em dias de chuva.

3 METODOLOGIA

O trabalho configura-se como uma pesquisa de cunho
descritivo. Busca-se, aqui, além da compreensdo do
uso da borracha de pneu, na producdo de asfalto
borracha, saber se este realmente funciona a favor do
meio ambiente (uma solucdo ambiental) e se realmente
proporciona melhorias, com avancos na qualidade das
rodovias.

Para a sua realizacdo, seréd aplicada uma metodologia
de natureza bibliogréfica e documental. Inicialmente,
para fundamentar teoricamente o trabalho, far-se-a a
pesquisa bibliografica utilizando-se de trabalhos ja
publicados, quando os dados sdo obtidos a partir de
fontes escritas (GERHARDT & SILVEIRA, 2009),
retirada de paginas eletronicas como GRECA asfaltos,
ABCR, ANIP, DNIT, CNT, entre outros sites, e em
livros e periodicos voltados para analise da producédo
da pavimentacéo asféltica e do asfalto-borracha artigo.
Esse levantamento bibliografico colaborou para um
conhecimento mais amplo do aluno, acerca do tema, e
contribuiu para o processo interpretativo do tema
estudado.

Por fim, foram tomadas trés publicacfes com estudos
de caso sobre a aplicacdo do asfalto-borracha em
cidades do Centro-Oeste brasileiro. A ideia foi de
comparar o0s trés casos de forma a evidenciar o
objetivo do trabalho, que é de avaliar o potencial da
utilizacdo do asfalto-borracha, no processo de
producdo de pavimentacdo de ruas e estradas, e avaliar
0s beneficios que essa ferramenta pode trazer ao
processo de produgéo da pavimentagdo na regiéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Confederagdo Nacional do Transporte (CNT)
aponta, em pesquisa divulgada no ano de 2021, que
apenas 12,4% da malha rodovidria do Brasil é
pavimentada, sendo a regido com menor evolucdo na
pavimentacdo a regido Norte, como observado na
Tabela 5. Outros dados da mesma pesquisa contam
que a expansdo da malha rodoviéria pavimentada nao
acompanha o ritmo de crescimento da frota de
veiculos, como demonstrado na Tabela 6. Além disso,
grande parte dos trechos que tém pavimento nao estdo
em bom estado, conforme grafico apresentado na
Figura 11, estando o Brasil na 1112 posic¢éo no ranking
de competitividade do Férum Econdmico Mundial no
quesito qualidade da infraestrutura rodoviaria.
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Tabela 5 — Evolucao da malha pavimentada 2021. Fonte:
Autores com dados CNT (2021).

Regido ou Unidade I:'-ﬂalha
da Federacdo pavimentada
(lm])

Brasil 65.734,7
Nate 9.895,7

MNordeste 203328
Sudege 119785
Sl 118381
Centro-Dese 11.689,6

Tabela 6 — Evolugéo da malha rodoviaria e da frota de
veiculos entra 2011 e 2021. Fonte: Autores com dados

CNT (2021).
Dado 2011 2021 Crescimento
From 70.543.535,0{ 110.812.821,0]  57,1%
Malha rodov ars
tmiﬂar VEE | 97120027 17207000 055
Ega;ﬁiﬁm 28008 2134520 o

Figura 11 — Gréfico da classificagdo do estado geral das
rodovias no ano de 2021. Fonte: Autores com dados
CNT (2021).

Ruim
16%

Bom
28%

Regular
39%

O relatério ainda aponta que 52,2% dos trechos
avaliados tém problemas no pavimento (CNT, 2021).
A precariedade dos 1,7 milhdo de quilémetros de
estradas que cortam o Brasil e escoam 58% do volume
nacional de cargas ocasiona aumento nos custos
operacionais de transporte e de logistica em geral.
Custo esse que € repassado ao produto e,
consequentemente, ao consumidor final (SILVA,
2015).

Nesse modal, o rodoviario, os custos operacionais em
geral s@o mais altos que 0s custos de implantacéo.
Esse fator faz com que seja dificil para o poder
publico gerir esses custos, gerando a concessdo de
diversas rodovias para a iniciativa privada desde 1994
(PIASSA, 2013). Na privatizacdo das rodovias o custo
também € repassado aos usuarios através dos

pedagios, mas o valor arrecadado pelos Ultimos
trechos concedidos em 2018 também ndo tem sido
suficiente, gerando processos e cassagdes de contratos
entre 0 governo e iniciativa privada que ndo cumpre
com os investimentos previstos (GUEDES, 2021).

Diante desse cenario, o0s estudos de caso aqui
levantados apresentam uma boa solucdo para o Brasil.
A substituicdo da pavimentagdo de asfalto
convencional por asfalto-borracha, nos trés locais, se
mostrou capaz de reduzir substancialmente os custos
de manutencdo das vias ao passo que aumenta a
durabilidade da mesma, conforme Tabela 7 e Figura
12.

Tabela 7 — Comparativo entre asfalto convencional e
borracha em relagdo a manutencéo e durabilidade nos
estudos de caso levantados. Fonte: Autores (2022).

Cidade/a s ho Custo Manutengdo Dhura bilidade

) Convencionsl Borracha Comvencions! Bomracha
Pires do Rio x .
Goignia " "
Alta Aoresa - - "

"aspectan 3o estudada pelb 2utar do wabalha

Figura 12 — Custo de manutengéo de pavimentos
asfalticos. Fonte: ANTT (2017).
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Representa, portanto, vantagem para a empresa
vencedora da concessao e para 0 usuario transitar em
uma via pavimentada com o asfalto-borracha, pois
diminuem-se 0s custos de manutencdo. Essa
diminuicdo  abre  possibilidade de  maiores
investimentos em novas vias e manutencdo de vias
antigas.

O problema, porém, fica por conta do custo de
implantacdo da via. O asfalto-borracha é mais caro
inicialmente, conforme Tabela 8. Esse fator
desincentiva 0s governos e concessionarios, cujos
contratos tém uma duragdo definida, a investir. Afinal,
teriam o custo inicial mais alto para depois repassar 0
custo menor de manutencdo para uma concessdo
posterior.
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Tabela 8 — Comparativo entre asfalto convencional e
borracha em relagéo ao custo inicial nos estudos de caso
levantados. Fonte: Autores (2022).

Cidade/Asfalo .Custuinicial
Convencional Borracha
Pires do Rio ®
Goiania X
Alta Forests - *

"aEpomon 2o estudads poib autord o abalha

Outro aspecto importante do uso do asfalto-borracha é
0 meio ambiente. A obrigacdo do reaproveitamento
dos pneus é prevista pela Lei 12.305 pois o longo
tempo que esse material demora para se degradar é
assunto de salde publica. Isso por que 0S pneus
descartados em lugares inapropriados, como nas
Figuras 13 e 14 poluem o solo, rios, lagos e mares e
sdo fontes de doengas transmitidas por mosquitos.

Figura 13 — Descarte irregular de pneus em solo. Fonte:
Pensamento Verde (2018).

Figura 14 — Descarte irregular de pneus no Rio Tieté em
S&o Paulo (SP). Fonte: Expo News (2021).

Os estudos de caso levantados foram unanimes em
classificar o asfalto borracha como vantajoso para o
meio ambiente, como pode ser visto na Tabela 9.
Tanto por criar uma logica de engenharia reversa no
reaproveitamento dos pneus que poderiam ser
descartados, como também por reduzir emissdes de
diéxido de carbono no meio ambiente.

Tabela 9 — Comparativo entre asfalto convencional e
borracha em relagéo a preservacdo do meio ambiente
nos estudos de caso levantados. Fonte: Autores (2022).

Cidade/Agaho Frﬁew?;'fiul'u'leiuﬁ.mhiente
Convencional Borracha
Pires do Rio X
Goiania x
Alta Aoresta x

Além disso, o asfalto-borracha traz vantagens
estruturais para o pavimento, também nos trés estudos
de caso levantados, conforme Tabela 10. Isso se d4,
entre outras coisas, devido ao seu gréafico de
viscosidade, Figura 15, que garante sua maior
durabilidade com o tempo; a menor area trincada com
0 passar do tempo, Figura 16 e a um melhor resultado
geral em aspectos fisicos como resisténcia a
deformacdo e modulo de resiliéncia.

Tabela 10 — Comparativo entre asfalto convencional e
borracha em relacdo a vantagens estruturais nos estudos
de caso levantados. Fonte: Autores (2022).

Cidade/Agfaln ".l'an?gen_r. estruturais
Convencional Borracha
Pires do Rio ®
Goiania ®
Alta Aoresta ®

Figura 15 — Variacéo da viscosidade do asfalto-borracha
com o tempo e a temperatura. Fonte: ANTT (2017).
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Figura 16 — Area trincada em pavimentos com asfalto
convencional e borracha ao longo do tempo. Fonte:

ANTT (2017).
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5 CONCLUSOES

O asfalto-borracha é vantajoso em relagéo ao asfalto
convencional. Apesar de assustar em seu custo inicial,
que chega a ser até 51% maior, as vantagens
operacionais e de manutencdo restituem ao Estado ou
as empresas responsaveis pela concessdo das vias
financeiramente.

A forma como se da a privatizacdo e investimento no
modal rodovidrio no pais, porém, se torna um
empecilho para uma maior expansdo de vias
asfaltadas. Aqueles que despendem o custo inicial ndo
tém certeza se colherdo os frutos da redugdo dos
custos futuros do asfalto-borracha.

A vantagem para 0 usuario e para a populacdo em
geral, porém, é inegavel. A melhoria nas pistas reduz
0s custos dos produtos que sdo, no Brasil, em sua
absoluta maioria transportados via rodovias. Além
disso, reduzem-se 0s custos para 0s proprietarios de
veiculos leves e pesados, com a reducdo de
manutencao dos veiculos e pneus.

Por fim, a vantagem é também para a saude publica.
Menos pneus descartados significam menos locais
para procriagdo de mosquitos que levam doencas
como a dengue e febre amarela para a casa de toda
populagdo. A reducdo de emissdo de gases e poluigdo
de rios também traz beneficios para todos.
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