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O USO DO ASFALTO-BORRACHA NA PAVIMENTACAO DE VIAS URBANAS

Laércio da Silveira Cordeiro *
Milton Gongcalves da Silva Junior 2

RESUMO

O homem deu inicio a construcdo de estradas para atender as suas necessidades basicas desde
os primordios. No Brasil os registros indicam que desde a época das capitanias hereditarias as
estradas foram construidas e eram utilizadas. O uso de aditivos com materiais poliméricos do
tipo elastbmeros modifica o asfalto surgindo o asfalto-borracha que se apresenta como uma
alternativa para utilizagdo dos pneus inserviveis que tendem a minimizar os impactos
ambientais. O presente trabalho tem como objetivos: Avaliar e comparar as propriedades do
asfalto-borracha com o convencional; e, analisar a viabilidade econdmica e ambiental da sua
aplicacdo na recuperacédo de pavimentos de vias urbanas. A metodologia utilizada neste estudo
foi uma revisdo de literatura e pesquisas bibliograficas comparando-se os dois tipos de
pavimentos, afim de estimular o uso e aplicacdo do asfalto-borracha na pavimentacao das vias
urbanas. Como toda tecnologia nova a sua fase de implantacdo inicial é superior, onde as
diferencas de preco se diluem em longo prazo. Enquanto no asfalto convencional aparecem
patologias, estas deformacdes, dificilmente aparecem no asfalto-borracha. Realizando-se a
férmula da equacdo de reducdo de custos encontrou-se um valor menor do asfalto-borracha,
evidenciando-se que além das questdes ecoldgicas e ambientais obteve-se ganhos econdmicos
e financeiros, pois demostrou-se vantagens na durabilidade do pavimento; maior resisténcia a
formacéo de trilhas de roda e ao envelhecimento; proporcionando pavimentos mais seguros,
confortaveis e silenciosos; e possuindo a melhor relagéo custo-beneficio do mercado. A adocao
desta tecnologia, na pavimentacdo de vias urbanas, possibilitard menores intervencfes de
manutencéo, trazendo maior conforto, seguranca e economia para 0s usuarios com a otimizacao
dos recursos publicos. Assim o asfalto-borracha se torna uma boa solu¢éo para minimizar ou
até mesmo acabar com o descarte incorreto dos pneus, contribuindo com a reducdo de
manutencdo das vias pavimentadas, proporcionando a revitalizacdo dos pavimentos e
economizando recursos.

Palavras-Chave: Engenharia. Pneus inserviveis. Asfalto-borracha. Sustentabilidade.
1 INTRODUCAO

A indGstria da construgdo civil, em todas as suas modalidades, se destaca pela
modificacdo do cenario, aplicacdo de recursos naturais renovaveis e ndo renovaveis,
movimentando a criacdo de residuos solidos e consequentemente emissfes de gases na
atmosfera com impactos sobre o meio ambiente, a qualidade de vida da populacdo e a
infraestrutura existente. Pavimentar uma via de circulacdo de veiculos é obra civil que enseja,
antes de tudo, a melhoria operacional para o trafego, na medida em que é criada uma superficie
mais regular e aderente, proporciona conforto no deslocamento e mais seguranga em condigdes
de pistas iUmidas e molhadas, também uma superficie menos ruidosa diante da acdo dinamica
dos pneumaticos, garante um melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais, seja qual for
a melhoria fisica oferecida (Balbo, 2007). O transporte rodoviario desempenha um papel
importante na sociedade e na economia brasileira, visto que tem sido a principal alternativa para
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a movimentacdo de cargas e pessoas em todo o pais. Porém, para que esse transporte seja
realizado de forma eficiente, faz-se necessario que o pavimento das rodovias esteja em boas
condigdes (CNT, 2017).

Atualmente um dos principais problemas ambientais no ramo dos Residuos Solidos €
a disposicdo final de pneus. Isto se deve a varios fatores, como o aumento populacional, o
consumo exagerado deste produto e a falta de politicas publicas de Educacdo Ambiental,
incluindo a reciclagem. Segundo a Resolugdo n° 416/09 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente - CONAMA — (Brasil, 2009), os fabricantes e importadores de pneus devem dar uma
correta destinacdo aos pneus inserviveis. Esta resolucdo expde que, para cada pneu novo
comercializado para o mercado de reposicdo, as empresas fabricantes ou importadoras deverdo
dar destinagdo adequada a um pneu inservivel, sendo que para efeito de fiscalizagdo, a
quantidade de que trata o caput devera ser convertida em peso de pneus inserviveis a serem
destinados (Ucker; Ucker; Silva Junior, 2017).

O pavimento convencional, em virtude da composi¢do de suas camadas gera alto custo,
por esta razdo tem necessidade de se buscar novas alternativas no mercado que apresentem um
melhor custo-beneficio (Zatarin et al., 2017). O asfalto-borracha apresenta em sua composicao
pneus inserviveis onde este material pode ser reciclado e preparado; sendo incorporado a
ligantes asfalticos que sdo utilizados no processo de pavimentacéo.

A elaboracao deste trabalho justifica-se pela auséncia de estudos cientificos realizados
regionalmente ou localmente no Estado de Goias onde os gestores publicos e a sociedade em
geral poderdo, futuramente, decidir sobre a adogdo desta tecnologia, na pavimentagdo das vias
urbanas, que possibilitardo menores intervengées de manutencdo, trazendo maior conforto,
seguranca e economia para 0s usuarios com a otimizacao dos recursos publicos.

O objetivo geral deste trabalho é: Minimizar os impactos ambientais utilizando os
pneus inserviveis para producdo do asfalto-borracha. Tendo como objetivos especificos:
Avaliar e comparar as propriedades do asfalto-borracha com as propriedades do asfalto
convencional; além de: Analisar a viabilidade econémica e ambiental da aplicacdo do asfalto-
borracha, caracterizando suas vantagens na construcao e na recuperacdo de pavimentos de vias
urbanas.

2 MATERIAL E METODOS

Realizou-se por meio de revisdo de literatura e pesquisas bibliograficas um
levantamento geral comparando-se as propriedades do asfalto-borracha com as propriedades do
asfalto convencional, afim de estimular o uso e aplicacdo desta nova tecnologia nas vias
urbanas; assim como, analisando-se a viabilidade econ6mica e identificando-se o0s
comportamentos desta tecnologia nas condic¢des climaticas da regido.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacdo das Propriedades do Asfalto-borracha com as Propriedades do Asfalto
Convencional

Breve Historico da Pavimentacéo no Brasil

A humanidade, desde muito cedo, percebeu a necessidade de expandir seus territdrios e
encontrar uma maneira de facilitar seu acesso as areas cultivaveis e fontes de materiais
essenciais a sua subsisténcia e desenvolvimento, tais como: Madeira, rochas, minerais e agua.
A partir dessa necessidade, o homem deu inicio a construcao de estradas (Balbo, 2007). As
estradas pavimentadas tém se destacado diariamente devido a facilidade e rapidez com que se



promove o transporte. Os beneficios gerados por elas sdo de suma importancia para o
desenvolvimento socioeconémico mundial, pois hd uma economia consideravel relativo ao
tempo de viagem e ao custo de operacdo além de oferecer maior conforto e segurancga aos seus
usuarios. Devido a isso a necessidade de conservacdo e recuperacdo dos pavimentos tem se
tornado cada vez mais indispensével e essencial ao bem-estar da sociedade (Gongalves, 2002).

O “asfaltamento”, ou a pavimentacdo de uma via ou rua, ¢, sem duvida, uma das mais
importantes intervenc6es do poder publico voltada ao saneamento basico e, consequentemente,
a melhoria do nivel de qualidade de vida das comunidades, pois deflagra, com a sua concluséo,
um continuo processo de incorporacdo de novos beneficios — diretos e/ou indiretos —
assegurando a populacédo envolvida a conquista do direito a cidadania. A pavimentacdo de uma
via melhora as condi¢bes de salubridade no seu entorno; facilita e disciplina a captacéo,
conducdo e destinacdo das aguas pluviais; viabiliza a implementacdo de transporte coletivo
mais eficiente e rapido, face a melhor condicdo de rolamento, facilitando e reduzindo o tempo
de deslocamento da populacdo; incentiva a instalacdo de infraestrutura comercial, industrial e
de servicos nas adjacéncias da intervencao; estimula a introdugdo de melhorias nas moradias e
demais ocupac0es existentes nas laterais da artéria pavimentada; valoriza os imoveis lindeiros,
etc. (Abeda, 2010).

De acordo com Bernucci et al. (2006), no Brasil, uma das primeiras estradas reportadas
tem inicio em 1560, a época do terceiro governador-geral do Brasil, Mem de Sa. Trata-se do
caminho aberto para ligar Sdo Vicente ao Planalto Piratininga. Em 1661, o governo da Capitania
de Sao Vicente recuperou esse caminho, construindo o que foi denominada Estrada do Mar (ou
Caminho do Mar), permitindo assim o trafego de veiculos. Hoje a estrada também é conhecida
como Estrada Velha do Mar. Em 1789, a estrada foi recuperada, sendo a pavimentagdo no
trecho da serra feita com lajes de granito, a chamada Calcada de Lorena, ainda hoje em parte
preservada.

Ainda segundo o mesmo autor, a Estrada do Mar emprestou parte do seu tragado para a
construcdo da Estrada da Maioridade, em homenagem a maioridade de D. Pedro 11, iniciada em
1837 e concluida em 1844. Em 1913, iniciou-se novamente uma recuperacao, mas a estrada foi
posteriormente abandonada devido a concorréncia da linha férrea. Em 1920, foi criada a
Sociedade Caminho do Mar, responsavel pela reconstrucdo da estrada e estabelecimento de
pedagio e, em 1922, o seu trecho mais ingreme foi pavimentado com concreto. Em 1923, foi
abolido o pedagio pelo governo de Sdo Paulo que comprou a Sociedade Caminho do Mar. Era
presidente de Sdo Paulo, Washington Luiz, que foi presidente da Republica de 1926 a 1930,
sendo sua a célebre frase “governar ¢ abrir estradas”.

A partir dos anos de 1940, em especial apos o término da 22 Guerra Mundial, 0 modo
rodoviario ultrapassava o ferroviario na movimentagdo de cargas, e, por volta de 1950, as
rodovias passaram a transportar mais “toneladas x quilometro” de cargas domésticas do que a
navegacao de cabotagem. A malha rodoviéria brasileira apresentou sua maior expansao nas
décadas de 60 e 70 — periodo no qual cerca de 20 % do total de gastos do setor publico foi
destinado a construcdo e manutencgéo de estradas (Cordeiro, 2006).

O grande impulso na construcdo rodoviaria brasileira ocorreu nas décadas de 1940 e
1950, gracas a criacdo do Fundo Rodoviario Nacional (FRN) em 1946, oriundo do imposto
sobre combustiveis liquidos. Destaque-se ainda a criacao da Petrobras em 1953. De acordo com
Prego (2001), o ano de 1950 foi destacado como o inicio da execucdo de pavimentos em escala
industrial e da organizacdo de grandes firmas construtoras. Anteriormente, embora ja existisse
0 Laboratorio Central do DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), ndo havia
ainda procedimentos amplamente aceitos para a aplicacdo das tecnologias rodoviarias. Isto
tanto é verdadeiro que a pavimentacdo da Presidente Dutra, em 1950, foi feita sem estudo
geotécnico, com espessuras constantes de 35 cm, sendo 20 cm de base de macadame hidraulico
e 15 cm de um revestimento de macadame betuminoso por penetracdo dosado pela regra “a



quantidade de ligante é a que o0 agregado pede”. Em alguns trechos se adotou pavimento de
concreto de cimento Portland. Registre-se, contudo, ja nesta obra os esforcos de alguns
engenheiros para implantacdo de métodos de projeto e controle.

Segundo Bernucci et al. (2006), durante o governo militar (1964-1984), entre os projetos
de estradas de destaque estdo a Rodovia Transamaz6nica e a Ponte Rio-Niter6i. Em 1985, o
Brasil contava com, aproximadamente, 109.539 Km de rodovias pavimentadas, saltando em
1993 para, aproximadamente, 133.377 Km, conforme indica a evolugdo da rede rodoviaria
ilustrada na Tabela 01, que ndo inclui a rede viaria municipal, responsavel pela grande malha
ndo-pavimentada no pais. Nimeros do ano de 2007 apontam 127.087 Km de rodovias néo-
pavimentadas (federais e estaduais) e 167.852 Km de rodovias pavimentadas, sendo 61.304 Km
federais e 106.548 Km estaduais. Esse percentual (de cerca de 10 % de vias pavimentadas)
contrasta com um percentual nos Estados Unidos e na Europa de mais de 50 % e de uma média
na América do Sul superior a 20 %. Os dados mais recentes do ano de 2017, de acordo com
BRASIL (2018) s&o: Rodovias federais pavimentadas: 65.529,60 Km e ndo-pavimentada:
10.728,90 Km, no total de: 76.258,5 Km; onde ndo foi possivel obter dados deste periodo para
as rodovias estaduais.

Tabela 01 — Evolucéo da rede rodoviaria federal e estadual (Km).

FEDERAL ESTADUAL
ANO Pavimentada Ndo-pavimentada TOTAL  Pavimentada N&o-pavimentada TOTAL
1970 24.146 27.394 51.540 24.431 105.040 129.471
1975 40.190 28.774 68.964 20.641 86.320 106.961
1980 39.685 19.480 59.165 41.612 105.756 147.368
1985 46.455 14.410 60.865 63.084 100.903 163.987
1990 50.310 13.417 63.727 78.284 110.769 189.053
1993 51.612 13.783 65.395 81.765 110.773 192.538
2003 57.143 14.049 71.192 84.352 111.410 195.762
2005 58.149 14.651 72.800 98.377 109.963 208.340
2007 61.304 13.636 74.940 106.548 113.451 219.999

Fonte: BRASIL, 2008.

Segundo Cordeiro (2006), a partir do final da década de 70, devido ao grande volume
de trafego, a rede rodoviaria comegou a dar sinais de exaustdo. Em sequéncia, nas décadas de
80 e 90 o processo de deterioracdo das rodovias acentuou-se, necessitando de intervencdes
como restauracdo e/ou reforco do pavimento. No inicio do século XXI, com a falta de
manutencdo ou restauracdo das estradas, o estado de degradacdo da rede ultrapassou o patamar
de 70 % da extensao total da malha rodoviaria. No Brasil, a partir do inicio da década de 1990,
0s técnicos e 0 meio académico tém utilizados polimeros na modificacdo dos cimentos
asfélticos. Destaca-se neste periodo a pesquisa pioneira de polimeros desenvolvida pelo
Instituto de Pesquisas Rodoviarias do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(IPR/DNIT), que teve por objetivo elucidar questdes sobre a modificagdo dos ligantes asfalticos
por meio de polimeros.

Situacdo Atual da Pavimentacdo no Brasil

Num pais rodoviarista como o Brasil, que transporta, aproximadamente, 60 % de sua
carga e 96 % de seus passageiros por estradas, a melhoria do sistema viario é urgente ndo apenas
para quem exerce atividade do transporte, mas para todos os setores da economia e para a
sociedade em geral, que dela dependem para alcancar niveis satisfatorios de desenvolvimento
(CNT, 2007).
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Segundo BRASIL (2000), através do GEIPOT — Grupo Executivo de Integracdo da
Politica de Transportes, com informacdes do Ministério dos Transportes, os dados levantados
indicam que o modal ferroviério responde por 21 %, o aquaviario por 14 %, o dutoviario por 5
% e 0 aéreo por menos de 1 %, aproximadamente. O modal de transporte rodoviario encontra-
se em parte em estado deficiente, sendo os investimentos nas rodovias prioritarios neste
momento, ndo apenas por ser o0 modal mais utilizado, mas por exigir menor investimento
quando comparado aos demais modais. A malha rodoviaria brasileira encontra-se em condicGes
insatisfatorias aos usuarios tanto quanto ao desempenho, quanto a seguranca e a economia.

Ja em 1997, a pesquisa realizada pela Confederacdo Nacional do Transporte — CNT
(CNT, 1997), apontava que 92,3 % das estradas brasileiras avaliadas na pesquisa eram
classificadas como deficientes/ruins/péssimas em seu estado geral. Em 2004, esse indice ficou
em 74,7 %, e em 2009 ficou em 69,0 % de regular/ruim/péssimo. Observa-se, de acordo com
esta mesma pesquisa, uma leve melhoria, mas de forma muito lenta. Ressalta-se que, nos trés
quesitos avaliados na pesquisa, ou seja, pavimento, sinalizacdo e geometria da via, a qualidade
do pavimento esta estabilizada com aproximadamente 55 % de regular/ruim/péssimo desde
2004.

De acordo com Zatarin et al. (2017), o Brasil ainda precisa fazer muitos investimentos
em infraestrutura, uma vez que, o transporte rodoviario é responsavel pela maior parte do
escoamento da producdo das industrias brasileiras. Aliados as essas necessidades de
investimento destaca-se também a questdo ambiental, de maneira que durante o processo de
construgdo ou reforma das malhas viarias, tem se a necessidade da utilizagcdo dos recursos
tecnologicos disponiveis.

O asfalto-borracha, por exemplo, acresce em sua COmMpPOSICAO pneus inserviveis,
antigamente considerados residuos a serem descartados, hoje sendo reciclados e incorporados
aos ligantes asfalticos em obras de pavimentacdo. O reaproveitamento da borracha dos pneus,
além de contribuir com 0 meio ambiente, oferece mais seguranga para 0S USU&rios das vias
rodoviarias e maior vida util para o pavimento asfaltico (Zatarin et al., 2017).

Segundo Bernucci et al. (2006), levantamentos recorrentes da Confederagcdo Nacional
do Transporte — CNT tém considerado a grande maioria dos pavimentos do Brasil de baixo
conforto ao rolamento, incluindo muitos trechos concessionados da malha federal. Estima-se
de 1 a 2 bilhdes de reais, por ano, para manutencdo das rodovias federais. Acredita-se que
seriam necessarios R$ 10 bilhGes para recuperacdo de toda a malha viaria federal. Nas Gltimas
décadas, o investimento em infraestrutura rodoviaria se encontra bem aquém das necessidades
do pais, havendo uma crescente insatisfacdo do setor produtivo com esse nivel de investimento.

Os mesmos autores descrevem que 0s bens produzidos no pais podem ser mais
competitivos na fase de producdo, mas perdem competitividade, notadamente, no quesito
infraestrutura de transportes, devido a uma matriz modal deficiente, onde as estradas (principal
meio de escoamento da producédo nacional) encontram-se em estado tal que ndo séo capazes de
atender as necessidades de transporte de carga nacionais. Essa realidade nos torna pouco
competitivos no mercado exterior e cria uma situagdo econdmica nacional insustentavel.

A quilometragem total da malha rodoviaria do Brasil € ao todo: 1.563,6 mil
quilémetros de malha rodoviaria no pais, sendo 94,7 % rodovias estaduais e municipais, € 5,3
% federais (76,5 mil quilémetros). Da malha total do pais as estradas pavimentadas representam
13,7 % do total (213,5 mil quildmetros). Os outros 86,3 % sdo rodovias ndo pavimentadas
(1.350,1 mil quilémetros). Da malha rodoviaria federal, 65,5 mil quildmetros sdo pavimentadas
(84,7 %); 6,4 mil quilémetros sdo duplicadas (10,7 %) e 68,8 mil quildmetros séo de pista
simples (89,9 %). Deste total, sdo 21 trechos concedidos a iniciativa privada que totalizam 10
mil quilémetros. Estes trechos estdo em processo de concessao no Brasil: BR-
101/290/386/448/SCIRS; BR-364/365/GO/MG; e BR-101/SC. Em 2017, o investimento
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realizado® no setor rodoviério, pelo poder plblico através do Ministério da Infraestrutura, do
governo federal, via Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC) foi de R$ 8,046 bilhGes
(Brasil, 2018).

Propriedades do Asfalto Convencional

Os asfaltos, materiais aglutinantes de cor escura, sdo derivados do petréleo, sendo que
0 elemento predominante é o betume (99,5 %). Betume, muitas vezes usado como sinénimo de
asfalto, € uma substancia aglutinante escura composta principalmente por hidrocarbonetos de
alto peso molecular, totalmente soltvel em dissulfeto de carbono. Podem ser utilizados em
varias aplicacdes, como por exemplo, em impermeabilizacbes de construcbes civis e,
principalmente, em obras de pavimentacdo (Roberts et al., 1996).

Os asfaltos podem ser encontrados em jazidas naturais, na forma de bolsdes de asfaltos,
originados da evaporacdo das fracdes mais leves (mais volateis) do petroleo e aflorados as
superficies em épocas remotas. Atualmente, quase toda producao de asfalto resulta da destilacdo
de petroleo em unidades industriais (refinarias). Em obras de pavimentagéo, os asfaltos podem
ser denominados ligantes asfalticos, cimentos asfalticos ou materiais asfélticos, sendo adotado
o0 termo mais genérico ligante asfaltico, pois aos asfaltos podem ser adicionados produtos que
visam melhorar suas propriedades de engenharia (modificadores). O asfalto é um material
complexo, tanto do ponto de vista de composi¢ao quimica como de propriedades de engenharia.
Apresenta um comportamento viscoso, caracterizado pela diminuigdo da rigidez para longos
periodos de aplicagdo de carga, e susceptibilidade térmica, caracterizado pela alteracdo de
propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcdo da temperatura (Oda, 2000).

Pavimento do Ponto de Vista Estrutural e Funcional

Bernucci et al. (2006), classifica o pavimento, como sendo: Uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢Bes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca. De acordo com Senco (2007), os pavimentos sdo estruturas que possuem varias
camadas, mas é o revestimento que se destina a receber diretamente a acdo climética e a carga
de roda dos veiculos. Vale ressaltar que essas camadas devem ser resistentes aos esforcos
verticais e horizontais para que sua destinacdo seja satisfatdria aos requisitos de durabilidade.
Sendo assim 0 modelo de estrutura de um pavimento varia muito devido as caracteristicas dos
materiais usados em sua confecgdo. As técnicas construtivas e o conhecimento dos métodos de
que se dispde sdo importantes fatores a se considerar (Medina; Motta, 2015).

Pavimentos de massa asfaltica sdo compostos de multiplas camadas, sendo:
Revestimento, base asféltico, base, sub-base e por fim reforco do subleito, sendo a parte do
revestimento que recebe o fluxo de veiculos e a¢des climaticas (conforme estdo apresentados
na Figura 01 e na Figura 02). Os pavimentos sdo utilizados em estradas, vias urbanas e rodovias,
tendo no Brasil que as estradas pavimentadas estdo em torno de 12 %. A escolha do pavimento
deve levar em consideracdo o tipo de trafego, solo, vida atil dentre outros fatores (Zagonel,
2013).

De acordo com Bernucci et al. (2006), a classificagdo dos pavimentos basicamente sdo
dois tipos, mas para indicar o tipo de revestimento houve o acréscimo de um terceiro, que é a
mistura dos dois primeiros, tornando-se assim trés tipos: pavimento rigido, pavimento
semirrigido e pavimento flexivel.

% Realizado = RAP Liquidado no Exercicio + Empenhos Liquidados.
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o Rigido: Sao os pavimentos constituidos basicamente por uma placa de concreto. Seu
revestimento é muito rigido em relacdo as camadas inferiores, com isso absorve mais as tensdes
devido a carga de roda dos veiculos.

o Semirrigido: Sdo os pavimentos constituidos por materiais betuminosos e também
camadas de materiais com ligantes hidraulico. Essa mistura reduz consideravelmente seu
conjunto de deformabilidade.

o Flexivel: Sdo os pavimentos constituidos por misturas asfalticas e agregados. Possui
camada distinta que distribui as tensdes recebidas uniformemente devido a sua elasticidade.

Figura 01 — Secéo transversal do pavimento.

Secfio Transversal

Talude de Corte
Talude de Aterro

Reforco de Subleitd
7

Fonte: BRASIL — DNIT, 2006.

Figura 02 — Esquema de secdo transversal do pavimento.

. ! ! ! !: » Revestimento

~—— Base
I. I. I. I. I. I. I. I. I. . I_ I. I_ I. -

“. = Sub-base
Reforgo do Subleito

Regularizacado

Subleito

Fonte: CNT, 2017.

Do ponto de vista funcional, o pavimento tem a tarefa de suportar o trafego e fornecer
seguranga aos usuarios. Essa funcao esta intimamente relacionada com o estado que a superficie
de rolamento se encontra. A durabilidade das camadas de rolamento, por sua vez, depende das
intempéries, da intensidade do trafego e também das caracteristicas estruturais do pavimento
(Mendes; Nunes, 2009).

Pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deformaveis, constituidos principalmente de
concreto de cimento. Rompem por tracdo na flexao, quando sujeitos a deformacdes. Pavimentos
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flexiveis sdo aqueles em que as deformacdes, até um certo limite, ndo levam ao rompimento.
Sdo dimensionados normalmente a compressdo e a tracdo na flexdo, provocada pelo
aparecimento das bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a
deformaces permanentes, e ao rompimento por fadiga (Senco, 2007).

Pavimentos Semirrigidos ou Semiflexiveis, podem ser considerados uma situacao
intermediéria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso dos pavimentos constituidos, nas
camadas de base ou sub-base, por misturas de solo-cimento, solo-cal, solo-betume, entre outras,
que venham a apresentar uma consideravel resisténcia a tracdo (Marques, 2001; Pinto;
Preussler, 2002).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. O revestimento asfaltico
pode ser composto por camada de rolamento — em contato direto com as rodas dos veiculos e
por camadas intermediarias ou de ligacdo, por vezes denominadas de binder, embora essa
designacdo possa levar a uma certa confusdo, uma vez que esse termo € utilizado na lingua
inglesa para designar o ligante asfaltico. Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis,
pode-se ter auséncia de algumas camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito,
ou seja, a plataforma da estrada terminada ap6s a conclusdao dos cortes e aterros (Bernucci et
al. 2006).

O DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura Transportes (BRASIL, 2006), em
seu manual de pavimentacao estabelece a seguinte classificacdo dos revestimentos (Figura 03):

Figura 03 — Classificagdo dos revestimentos

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracéo Macadames Betuminosos

[ Betuminosos

pré-misturado de graduacéo tipo aberta
pré-misturado de graduacéo tipo densa
Revestimento | Por Mistura |:Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento

ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: BRASIL — DNIT, 2006.

E preciso ressaltar que revestimento flexiveis sdo os que mais sio utilizados no Brasil,
tendo-se como predominancia Betuminosos (Teixeira; Aradjo, 2018).

Segundo Medina (1997), as tensfes e deformac@es induzidas na camada asféltica pelas
cargas do trafego estdo associadas ao trincamento por fadiga dessa camada. Ela ainda pode
apresentar trincamento por envelhecimento do ligante asfaltico, acdo climética etc. Parte de
problemas relacionados a deformacdo permanente e outros defeitos pode ser atribuida ao
revestimento asfaltico. Nos pavimentos asfalticos, as camadas de base, sub-base e refor¢o do
subleito sdo de grande importancia estrutural. Limitar as tensdes e deformac6es na estrutura do



12

pavimento, por meio da combinagdo de materiais e espessuras das camadas constituintes, é o
objetivo da mecanica dos pavimentos.

Os revestimentos asfalticos sdo constituidos por associacdo de agregados e de materiais
asfalticos, podendo ser de duas maneiras principais, por penetracdo ou por mistura. De acordo
com Bernucci et al. (2006), quando o revestimento estiver comprometido estruturalmente ou
tiver uma previsdo de aumento no trafego, deve se dar preferéncia para alternativas que
englobem um recapeamento da estrutura ou um tratamento de reforgo as camadas ja existentes.

Contudo mesmo que o pavimento nao apresente deformacdes significativas, é preciso
que se faca a adocdo de um reforgo estrutural para que haja um nivel mais significativo de
seguranca ao trafego futuro (BRASIL, 2006).

Quando se tem uma superficie de boa aderéncia ao pneu do veiculo, ha uma reducéo
consideravel de gastos com as rodovias e consequentemente com os veiculos. Deve-se ressaltar
que todas as camadas do pavimento tém uma funcao especifica e uma das maiores fungdes do
pavimento é proporcionar um trafego seguro, confortavel e que suporte a combinacdo das
condicBes climaticas com materiais que sejam capazes de suportar os esforgcos que decorrem do
trafego (Balbo, 2007).

Grande parte dos trabalhos de pavimentacdo atualmente refere-se a manutencao e ao
reforco de rodovias existentes, havendo também maior preocupacdo com a qualidade da
superficie quanto ao conforto e a seguranca dos usuarios em todas as condicGes climaticas;
nesses casos, o desenvolvimento de novas concepcles de misturas asfalticas tem exigido a
utilizacdo de asfaltos modificados.

No Brasil na maioria dos pavimentos é usado o Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) que pode variar quanto a fonte. Quando proporcionada e processada de forma
adequada, garante a estrutura impermeabilidade, estabilidade, durabilidade, flexibilidade,
resisténcia a derrapagem, a fadiga e ao trincamento térmico de acordo com o trafego e o clima
local (Bernucci, et al., 2006).

De acordo com Teixeira; Aradjo (2018), no Brasil observa-se que os revestimentos de
pavimentos utilizados s&o obtidos pela agregagéo de materiais, podendo ainda ser por meio de
concreto betuminoso a quente ou a frio. Vale reiterar que o usinado a quente é descrito como o
mais utilizado no Brasil, o qual € formado pela mistura de agregados com tamanhos e materiais
diversos, cimento asfaltico aquecidos em temperatura adequada tendo a busca pela viscosidade
— temperatura do ligante. Quanto as misturas usinadas a frio estas sdo caracterizadas como mais
econdmicas, porém, é indicada somente para vias de baixo volume de trafego, ou entéo, séo
utilizadas na camada intermediaria, e em processo de recuperacao e recapagem.

Porém, tem surgido proposta e projetos desenvolvidos que se utilizam de massa asféaltica
modificada, tendo os aditivos utilizado no processo de usinagem caracteristicas fisicas e
quimicas melhoradas, e, em alguns casos demonstram-se superiores comparado ao asfalto
convencional, podendo exemplificar nesse caso, a obtencdo de massa asféltica borracha que é
obtida por processo de reutilizacdo de materiais de pneus velhos combinado com ligante
(Teixeira; Araujo, 2018).

A busca por novos processos e também de materiais de massa asfaltica se demonstra
promissora diante de varios fatores. Primeiramente, por ser o Brasil um pais rodoviarista, ou
seja, que apresenta fluxo consideravel de veiculos rodoviarios. Outro pela obtencdo de materiais
que apresentam contribuicdo ambiental na economia de recursos e materiais, como utilizagédo
de borracha de pneus velhos que além de aspectos ambientais, ainda apresenta viabilidade de
custos, como pode-se citar redugdo de manutencdo a longo prazo. Com isso, pode-se colocar
que asfalto modificado por borracha de pneus granulada contribui para um desenvolvimento
sustentavel ao definir um destino final eficiente para um problema sério das sociedades
modernas, 0s pneus usados (Sampaio, 2005).
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Propriedades do Asfalto-Borracha
Historico do Uso de Modificadores em Ligantes Asfalticos

Historicamente, o uso da borracha de pneus em ligantes asfalticos foi impulsionado a
partir de 1963, quando o engenheiro Charles McDonald desenvolveu no Arizona — EUA, a
tecnologia Overflex e posteriormente, na metade dos anos 1970 a Companhia de Refinacdo do
Arizona — ARCO, desenvolveu a tecnologia (Arm-R-Shield), também conhecida como
tecnologia McDonald, pelo processo Umido, que consiste na mistura de cimento asféltico e
borracha triturada (15 a 25 % em relacdo ao peso de ligante), durante 20 a 120 minutos a uma
temperatura de 170 a 200 °C. Apds a mistura, se forma um composto denominado asfalto-
borracha, com propriedades diferentes do cimento asfaltico original. (Patriota, 2004).

No Brasil, esta tecnologia teve seu inicio por intermédio de pesquisas pioneiras de Lima
(1985), Leite (1999), Oda (2000). Os primeiros trechos experimentais datam do inicio do século
XXI1, em rodovias concessionadas como a BR-116 no Rio Grande do Sul. Atualmente no Brasil
ja se conta em torno de 8 mil Km de rodovias pavimentadas que utilizaram direta ou
indiretamente asfalto-borracha (Cordeiro; Pinto, 2018). Segundo Bernucci et al. (2006), no
Brasil, a primeira aplicacdo de concreto asfaltico com asfalto-borracha foi feita em agosto de
2001 na Rodovia BR-116/RS. Atualmente, ja esta sendo comercializado em grande escala o
asfalto-borracha, e ja foi empregado com sucesso em algumas obras de recuperacao estrutural
de trechos rodoviarios (Ruwer et al., 2001; Leite et al., 2003; Morilha Jr.; Trichés, 2003; Specht,
2004; Pinheiro; Soares, 2004).

A expressdo “asfalto-borracha” € comumente empregada no meio rodoviario, e
representa o cimento asfaltico modificado por borracha de pneu (Cordeiro, 2006). Segundo
Cordeiro; Pinto (2018) asfalto modificado € aquele que, quando aditivado, tem suas
caracteristicas fisicas e quimicas melhoradas, de modo que seu desempenho em servico seja
superior ao do asfalto convencional. Esses aditivos sdo basicamente materiais polimericos do
tipo elastbmeros e/ou plastdmeros. As borrachas de pneus possuem excelentes propriedades
tanto fisicas como quimicas, que incorporadas a ligantes, traz varias melhorias em pavimentos
como durabilidade, resisténcia, diminuigdo da suscetibilidade térmica, aléem de ser uma matéria
prima de producdo. Matéria-prima barata, dentre os diversos tipos de polimeros, contribui para
a comercializacdo de um asfalto modificado mais competitivo, técnica e financeiramente.

O asfalto-borracha apresenta em sua composicdo pneus sem utilidades, e que para
obtencdo de tal material pode ser reciclado e preparado para ser incorporado a ligantes asfalticos
utilizado no processo de pavimentagdo. A borracha de pneus que antes iriam ser descartados no
meio ambiente entdo passara a ser utilizados como material ligante ou até mesmo na obten¢édo
de revestimento de camada seladora do asfalto. A faixa seladora de borracha asfaltica utiliza
em torno de 1.000 (mil) pneus por Km selado de estradas de duas pistas, ja no sistema arido, a
utilizacdo é maior, girando em torno de 4.500 e 7.500 pneus por Km de estrada de duas pistas.
(Greca Asfaltos, 2011).

Para minimizar esse passivo ambiental, ja antigo, foi desenvolvida a partir da década de
1960 nos Estados Unidos uma nova mistura na composi¢do das bases asfalticas, com o uso do
“asfalto borracha”, porém, com alto custo de producdo o que ndo permitiu sua utilizacdo em
larga escala. Algumas décadas depois por interesse de uma produtora de asfalto junto com a
Universidade do Rio Grande do Sul, no final da década de 1990 foi retomado esse interesse em
aproveitar os pneus inserviveis para producdo de asfalto. J& com novas tecnologias, barateando
assim o custo de reciclagem dos pneus e ampliando a producéo de asfalto-borracha ou asfalto
ecoldgico (Henkes; Rodrigues, 2015).

Segundo Pinto; Pinto (2018), muitos paises adotaram a utilizacdo de asfalto-borracha,
tendo em vista reducdo de custos de manutengdo e também solugdo ecoldgica. Nos Estados
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Unidos, por exemplo, onde foi iniciado a utilizagdo de pneus reciclados na obtenc¢do de material
de massa asféltica, tem-se mais ou menos 70 % da malha viaria utilizando desse material,
principalmente, em termos de revestimento; e isso fez crescer a producdo de asfalto borracha,
onde em 1985 apresentava-se em torno de 900 toneladas/ano e em 2011 saltou-se para 37.000
toneladas/ano. A figura 04 apresenta as partes constituintes da estrutura tipica de pneus.

A utilizacdo de asfalto borracha iniciou-se no Brasil por volta do ano de 2000 apds
congresso realizado em Portugal. No Brasil, a iniciacdo de utilizagdo é referenciada no ano de
2001 em uma obra da BR-116, no estado do Rio Grande do Sul, a qual em 16 Km da rodovia
aplicou-se asfalto-borracha. Apds, isto, ja foi utilizado em obras de rodovias no Estado de S&o
Paulo e do Rio de Janeiro, e 0 estado do Ceara também ja manifestou interesse (Dias et al.,
2014).

Figura 04 — Partes constituintes da estrutura tipica dos pneus.
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Fonte: Alfa Pneus, 2011.
Asfalto-borracha no Brasil e no Mundo

A reutilizacdo de borracha de pneu j& € uma realidade em outros paises como os Estados
Unidos da América (EUA). Porém, somente em 1999 é que se iniciou uma maior atencao de
estudos e pesquisas quanto ao asfalto modificado por borracha (AMB) no Brasil. Os estudos
realizados visavam a utilizacao de borracha tendo o intuito de melhoria da qualidade do asfalto
convencional, mas somente em 2001 é que houve realmente a efetivacdo de pesquisas e
utilizacdo do asfalto modificado por borracha no Brasil (Greca Asfaltos, 2011).

Obtencéo do Asfalto-borracha

Segundo Oda (2000), no Brasil, ainda ndo ha uma lei semelhante que obrigue a
utilizacdo de uma porcentagem minima de pneus descartados em obras de pavimentacdo. Mas
ja ocorreram avangos, como a Resolugdo n°® 258 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), aprovado em 26 de agosto de 1999, que estabelece o conceito de que o produtor €
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o responsavel pelo destino final do produto. Por exemplo, no caso dos pneus, a carcaca voltaria
para a montadora. Pela Resolucao n° 258, a partir de janeiro de 2002, produtores e importadores
de pneus serdo forgados a coleta-los e colocéa-los em locais ambientalmente adequados. Além
disso, a partir de 2005 comecard a reducdo do passivo ambiental (BRASIL, 1999). Esta
resolugéo n° 258 do CONAMA foi revista e alterada pela Resolugdo n® 416/2009 do CONAMA.

Basicamente, existem trés processos para a obtencdo do asfalto-borracha: o processo
seco, 0 Umido e variagdes do umido denominadas terminal blend e continuous blend (field
blend). No processo seco, ou Via seca, a introducdo da borracha ocorre durante o preparo da
mistura asfaltica, nas usinas de asfalto. (Teixeira; Aradjo, 2018).

No processo via Umida, a borracha é previamente misturada ao ligante. Ocorre a
transferéncia mais efetiva das caracteristicas da borracha, como a elasticidade, que pode
contribuir para o aumento da resisténcia a fadiga de misturas asfalticas. A borracha de pneu
possui excelentes propriedades fisicas e quimicas incorporadas ao asfalto convencional, como
0s agentes antioxidantes, que podem diminuir sensivelmente o envelhecimento do cimento
asfaltico e aumentar a resisténcia a acdo quimica de 6leos e combustiveis (Specht, 2004).

O processo Umido consiste na incorporacdo da mistura da borracha de pneus moida com
o ligante asfaltico antes da mistura do ligante com o agregado. O resultado ¢ um ligante
modificado que tem propriedades significativamente diferentes do ligante asfaltico original.
Geralmente, tem-se a mistura de ligante asfaltico e borracha de pneus moida (5 a 25 %), a uma
temperatura elevada (150° a 200 °C), durante um determinado periodo de tempo (20 a 120
minutos). Esta mistura reage e forma um composto chamado asfalto-borracha (asphalt-rubber),
com propriedades reoldgicas diferentes do ligante original, podendo ser incorporados aditivos
para ajustar a viscosidade da mistura. Um dos principais objetivos de se adicionar borracha de
pneus moida em um ligante asfaltico é prover um ligante melhorado (Oda, 2000).

De acordo com Cordeiro; Pinto (2018), no processo Umido, o ligante asféltico ¢
aquecido a altas temperaturas, da ordem de 180 °C, sendo transportado em seguida para um
tanque de mistura apropriado, no qual ocorre a adicdo da borracha granulada ao asfalto
convencional previamente aquecido. Em geral, o processo de interacdo entre o ligante asfaltico
e a borracha granulada ocorre em um periodo de uma a quatro horas. Esse processo de mistura
é facilitado pela acdo de um dispositivo mecanico, geralmente uma palheta giratdria horizontal,
introduzido no tanque de mistura. O processo de modificacdo do ligante depende de fatores
como tamanho da particula da borracha, temperatura de reagdo, tipo de CAP, propor¢do CAP
x borracha entre outros fatores.

No processo Umido, a interacdo entre o ligante asféltico e a borracha moida €
classificada como uma reacdo. O grau de modificacdo do ligante depende de varios fatores,
incluindo a granulometria (o tamanho) e a textura da borracha, a proporcao de ligante asfaltico
e borracha, o tempo e a temperatura de reacdo, a compatibilidade com a borracha, a energia
mecénica durante a mistura e reagdo e o uso de aditivos (Oda, 2000).

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 é denominada
terminal blend. A borracha reciclada de pneus € adicionada em p6 a um reator de mistura, no
qual a digestdo da borracha € praticamente concluida. Apds o asfalto-borracha estard 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. Ele leva a produgdo de asfalto-borracha
estocavel ou semiestocavel, que pode atender as especificacdes da ASTM (American Society
for Testing and Materials) (ASTM, 1997; Teixeira; Araujo, 2018).

O processo terminal blend leva a producdo de asfalto-borracha estocavel ou
semiestocavel. Para esse processo, sdo necessarios equipamentos especificos e adaptacdes para
atender as peculiaridades do produto, particularmente nas atividades de transporte e estocagem
do ligante na usina de asfalto (Dias et al., 2014).
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O asfalto-borracha é influenciado pelo tempo de digestdo. Em grandes periodos de
estocagem, pode ocorrer a degradacdo da borracha, fazendo com que o asfalto-borracha perca
suas caracteristicas (Cordeiro; Pinto, 2018).

Referente ao tempo de reacdo, pode-se colocar os apontamentos de Takallou; Sainton
(1992) a qual afirmam que, ap6s determinado tempo de digestdo, ocorre uma alteracdo na
viscosidade do ligante acrescido pela borracha. Essa alteracdo ocorre, ap6s determinado tempo,
guando o ligante aquecido a altas temperaturas tende a se deteriorar.

Os mesmos autores apontam como fatores de desvantagens quanto a utilizacdo do
asfalto-borracha a baixa estabilidade e estocagem. Nesse sentido, os autores avaliaram a
possibilidade de se adicionar catalisadores e também Oleos a mistura. Como resultado,
conseguiram misturas com boa estabilidade, que podem ser estocadas por até seis dias sem
apresentar degradacdo e perca da qualidade.

Analise da Viabilidade Econdmica e Ambiental da Aplicacdo do Asfalto-borracha na
Construcéo e na Recuperacéo de Pavimentos de Vias Urbanas

Como toda nova tecnologia, 0 CBUQ com borracha sai mais caro em média 30% que
seu concorrente. Considerando apenas a execucao do servico do revestimento asféltico, um
quilémetro fica na faixa dos R$ 117 mil, contra cerca de R$ 90 mil de um pavimento tradicional.
E preciso observar que a economia varia em funcdo do tamanho da obra e do orcamento
envolvido. Em qualquer caso, porém, as diferencas de preco se diluem em longo prazo. O custo
se perde na vida util. Ele pode ser mais caro no inicio, mas o custo-beneficio é bem maior
(Mendes; Nunes, 2009).

A Figura 05 apresenta o trecho da BR 116/RS ap6s 03 (trés) anos de analise, ressaltando-
se 0 desempenho superior do Asfalto Borracha em comparacao ao Asfalto Convencional; onde
observa-se 0 aparecimento das trincas no asfalto convencional (imagem da Figura 05 a
esquerda).

Figura 05 — Trecho Experimental na BR 116 / RS.

Trecho experimental — BR 116/RS — 3 anos — Asfalto convencional Trecho experimental — BR 116/RS — 3 anos — Asfalto borracha

Fonte: Fatos e Asfaltos, 2004.

O Gréfico 01 relaciona-se o custo de manutencgéo ($) e o periodo em anos, onde verifica-
se que a partir do quarto (4°) ano o custo de manutengdo do CBUQ (asfalto convencional) possui
valores crescentes até atingir valores proximos de $ 800,00 em 12 anos; j& o custo de
manutencédo do asfalto-borracha a partir do quarto (4°) ano possui valores proximos de $ 200,00
e mantém-se com poucas alteracdes até atingir valores proximos de $ 300,00 em 12 anos.
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Zagonel (2013) apresentou em seu estudo analise quanto aos revestimentos asfalticos
borrachas nas mais diversas situacdes como alto e baixo trafego, tineis, vias urbanas, corredores
de dnibus, dentre outras. E, diante disso € fundamental que a técnica construtiva deve levar em
conta a relacdo custo-beneficio. Rosa et al. (2012) apontou em seu estudo, realizado como
método ensaio, comprovando que a adi¢do de polimeros e borracha reciclada em massa asféltica
garante melhorias em termos das propriedades ligantes, ou seja, a massa asfaltica modificada
comparada ao cimento asféltico convencional apresenta-se melhora das propriedades. A
empresa Greca Asfalto (Greca Asfaltos, 2009), realizou estudos na qual construiram duas pistas
experimentais, sendo uma com ligante CBUQ / CAP 50/70 e a outra utilizando asfalto-borracha.
Para esta analise foi utilizado o ensaio acelerado empregando simulacao de trafego linear.

Grafico 01 — Custo de manutencéo.
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Fonte: Adaptado de: Mendes; Nunes, 2009.
Analise de Custos

Verifica-se no Quadro 01 que sdo necessarios: 26.250 toneladas de massa asfaltica de
CBUQ convencional em comparacdo com: 18.375 toneladas de massa asfaltica de CBUQ com
asfalto-borracha para o revestimento de: 30.000 metros de comprimento (30 Km); 7,00 metros
de largura (largura do pavimento); utilizando-se 2,5 t/m3 (toneladas por metro clbico) de massa
asfaltica para restauracdo; onde a espessura é varidvel, sendo de: 0,05 metros (5,0 centimetros)
no CBUQ convencional e de: 0,035 metros (3,5 centimetros) no CBUQ com asfalto-borracha.



18

Quadro 01 — Quantidade de massa asfaltica para restauracdo de 30 Km de estrada.

Revestimento em CBUQ com asfalto
borracha com reducéo de 30 %:
30.000 m x 7,00 m x 0,035 m x 2,5 t/m3 =
18.375 toneladas de massa asféltica de

CBUQ com asfalto borracha.

Revestimento em CBUQ convencional:

30.000 m x 7,00 m x 0,05 m x 2,5 t/m3 =
26.250 toneladas de massa asfaltica de
CBUQ normal (convencional).
Fonte: Greca Asfaltos, 20009.

O Quadro 02 refere-se ao preco por tonelada dos insumos e aplicacdo na pista onde o
CBUQ com CAP 50/70 encontra-se o valor de: R$ 200,00/t (duzentos reais por tonelada) e R$
230,00/t (duzentos e trinta reais por tonelada) o CBUQ com asfalto-borracha. Observa-se,
portanto, um preco de execugdo de Asfalto Borracha em torno de 15 % mais caro que o prego
de execucdo de CBUQ convencional. Essa majoragdo remunera 0s custos para elevar as
temperaturas de usinagem da mistura asfaltica e para aumentar a eficiéncia na compactacéo do
revestimento.

Quadro 02 — Prego por tonelada dos insumos e aplicag¢do na pista.

CBUQ* com CAP** 50/70:

R$ 200,00 por tonelada
Fonte: Greca Asfaltos, 2009.
* Nota: CBUQ = Concreto Betuminoso Usinado a Quente
** CAP = Cimento Asfaltico de Petroleo

CBUQ com asfalto-borracha:
R$ 230,00 por tonelada

O Quadro 03 refere-se aos custos de execucdo do asfalto convencional comparado com
o asfalto-borracha onde o custo do asfalto no CBUQ equivale a: R$ 1.509.375,00 para o CAP
50/70 e R$ 1.566.468,75 para o asfalto-borracha (ECOFLEX).

Quadro 03 — Custos de execucado do asfalto convencional e do asfalto borracha.

Grandeza Calculo | Unidade | CAP 50/70 | Asfalto-borracha
(ECOFLEX)
A | Quantidade de massa asfaltica de - ton 26.250 18.375
CBUQ produzida
B | Custo de usinagem / aplicagéo por - R$ / ton 200.00 230.00
tonelada de CBUQ aplicado ’ ’
C | Quantidade de massa x custo de AXxB R$ 5.250.000,00 | 4.226.250,00
usinagem / aplicagao
D | Teor deasfalto - % em peso | 5,00 (0,050) | 5,50 (0,055)
E | Custo do asfalto por tonelada - R$ / ton 1.150,00 1.550,00
F | Custo asfalto no CBUQ AxDXE R$ 1.509.375,00 | 1.566.468,75
G | Custo total da obra C+F R$ 6.759.375,00 | 5.792.718,75

Fonte: Greca Asfaltos, 2009.

Quadro 04 — Custos de execucéo do asfalto convencional e do asfalto-borracha. (Modificada).

Grandeza Calculo Unidade CAP 50/70 Asfalto-borracha
(ECOFLEX)
G | Custototaldaobra | C+F R$ 6.759.375,00 5.792.718,75

Fonte: Greca Asfaltos, 2009.
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(6.759.375,00— 5.792.718,75)*100
6.759.375,00

% Reducao de Custos =

% Reducdo de Custos = 14,3 % 1)

Ja no Quadro 04 apresenta-se em destaque 0s custos de execucdo do asfalto
convencional e do asfalto-borracha cujos valores sdo: R$ 6.759.375,00 para o CAP 50/70 e R$
5.792.718,75 para o asfalto-borracha (ECOFLEX).

O custo total da obra do asfalto convencional: CBUQ / CAP 50/70 ficou estabelecido
em R$ 6.759.375,00 enquanto o custo total do asfalto-borracha (ECOFLEX) ficou estabelecido
em R$ 5.792.718,75. Realizando-se a férmula da equacdo de reducdo de custos encontrou-se
uma reducéo de 14,3 %, equivalente a R$ 966.656,25, de custo do CBUQ com asfalto-borracha
em substituicdo ao CBUQ / CAP 50/70, conforme demostrado no Quadro 05 e nas equacdes
anteriores (1); evidenciando-se que além das questdes ecoldgicas e ambientais obteve-se,
também, ganhos econémicos e financeiros.

Quadro 05 — Redugdo dos custos utilizando asfalto borracha.

Reducdo de Custo do CBUQ com Asfalto-Borracha R$ %
em substituicdo ao CAP 50/70
TOTAL 966.656,25 14,3

Fonte: Greca Asfaltos, 2009 (Adaptado).

Vantagens e Desvantagens do Asfalto-borracha quando Comparado com o Asfalto
Convencional

O Quadro 06 apresenta as vantagens e desvantagens entre massa asfaltica convencional
e massa asféltica borracha quanto a implantacdo e execucdo, destacando-se as manutencoes
com custos menores na massa asfaltica borracha quando comparado com o0s custos de
manuten¢des da massa asfaltica convencional que se apresentam com custos maiores; além da
massa asfaltica borracha demonstrar maiores vantagens estruturais e ecoldgicas quando
comparado com o asfalto convencional.

Quadro 06 — Vantagens e desvantagens entre massa asfaltica convencional e da massa asfaltica borracha.

BORRACHA |CONVENCIONAL
Servigos preliminares Custos iguais Custos iguais
Materiais utilizados (pintura/transporte;

S . Custos maiores Custos menores
fabricacao/aplicacéo)
Servicos de limpeza Custos iguais Custos iguais
Manutencéao Custos menores Custos maiores
Vantagens estruturais e ecologicas Maior Menor

Fonte: Greca Asfaltos, 2011.

O Quadro 07 refere-se a um quadro comparativo entre as vantagens e desvantagens
gerais do asfalto-borracha, observando-se que o asfalto-borracha apresenta a melhor relagdo
custo-beneficio do mercado além de ser considerado um produto ecologicamente correto.

Ja o Quadro 08 relaciona-se, comparativamente, as propriedades do asfalto-borracha e
do asfalto convencional (CBUQ); onde verifica-se que o asfalto-borracha apresenta: Maior
durabilidade; alta aderéncia e estabilidade; pavimento mais resistente; reducao da espessura do
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pavimento e poucas manutengdes; enquanto, o asfalto convencional, apresenta: Menor
durabilidade; aderéncia e estabilidade regular; resisténcia regular do pavimento; pavimentos

mais espessos e manutencgoes frequentes.

Quadro 07 — Vantagens e desvantagens entre asfalto convencional e asfalto-borracha.

QUADRO COMPARATIVO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Aumento da vida Gtil do pavimento (durabilidade);

Custo por tonelada mais
elevado;

Maior resisténcia a formacéo de trilhas de roda, a reflexdo de trincas
e ao envelhecimento (elasticidade);

Heterogeneidade;

Proporciona pavimentos mais seguros, confortaveis e silenciosos;

indices de temperatura
mais elevados;

Melhor relacdo custo-beneficio do mercado;

Odor;

Aplicacéo, usinagem e estocagem simples;

N&o necessitam de agitacdo constante;

Melhor aderéncia entre os agregados € o ligante;
Maior resisténcia ao envelhecimento;
Recuperacao elastica superior;

Menor susceptibilidade térmica;
Ecologicamente corretos;

Fonte: Greca Asfaltos, 2008.

Quadro 08 — Quadro comparativo das propriedades do asfalto-borracha e do asfalto convencional.

QUADRO COMPARATIVO

ASFALTO - BORRACHA CBUQ CONVENCIONAL
Maior durabilidade Menor durabilidade
Alta aderéncia e estabilidade Aderéncia e estabilidade regular
Melhor adesividade dos agregados Boa adesividade dos agregados
Pavimento mais resistente Resisténcia regular
Reducdo da espessura do pavimento Pavimentos mais espessos
Exige maior controle tecnoldgico Menor rigor tecnolégico
Executavel em altas temperaturas Temperaturas mais baixas
Maior custo de execucao Menor custo de execugao
Poucas manutengdes Manutengdes frequentes

Fonte: Greca Asfaltos, 2008 (Adaptado).

Estas séo as principais Normas Brasileiras, tanto da ABNT — Associacao Brasileira de
Normas Técnicas, quanto do DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,

referentes ao uso e aplicacGes do asfalto-borracha:

e ABNT - NBR -15529:2007— Asfalto-borracha — Propriedades reoldgicas de materiais

ndo newtonianos por viscosimetro rotacional.
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e Norma DNIT 111-2009-EM: Pavimentacdo Flexivel - Cimento Asfaltico Modificado
por Borracha de Pneus Inserviveis pelo Processo Via Umida, do Tipo “Terminal
Blending” - Especifica¢do de Material.

e Norma DNIT 112-2009-ES - Pavimentos Flexiveis — Concreto Asfaltico com Asfalto-
borracha, via Umida, do tipo “Terminal Blending” - Especificagio de Servico.

e Norma DNIT 128-2010-EM - Emulsdes Asfalticas Catidnicas Modificadas por
Polimeros Elastoméricos — Especificacdo de Material.

e Norma DNIT 129-2010-EM - Cimento Asfaltico de Petroleo Modificado por Polimero
Elastomérico — Especificacdo de Material.

e Norma DNIT 165-2013-EM - Emulsdes asfalticas para pavimentacdo — Especificacdo
de material.

4 CONCLUSAO

O método de pavimentagdo utilizando o asfalto-borracha deveria ser mais utilizado e
divulgado, havendo um maior incentivo governamental para estimular as empresas a adotarem
cada vez mais esta tecnologia; pois esta técnica vem sendo utilizada, principalmente, por
apresentar uma solucdo viavel para 0s pneus inserviveis. Algumas acbes devem ser
desenvolvidas para que os pneus descartados apos o uso cheguem com maior facilidade até as
industrias de reciclagem possibilitando uma reutilizacdo adequada e colaborando para o
desenvolvimento sustentavel. A dimenséo continental do Brasil com sua diversidade climética,
geoldgica, econbmica e social, requer uma cuidadosa avaliacdo de todos os aspectos que
influenciam no produto gerado, inclusive a sua destinagdo e 0 seu uso; portanto, sugere-se a
construcdo de trechos experimentais e demonstrativos com os asfaltos-borrachas, em todas as
regibes brasileiras, para futuras divulgacdes e conhecimento da sociedade em geral
objetivando-se sensibilizar os gestores publicos. Onde estes, poderdo acompanhar localmente
0 seu uso e futuramente decidir sobre a adogdo desta tecnologia, na pavimentacdo das vias
urbanas, que possibilitard& menores intervengdes de manutencdo, trazendo maior conforto,
seguranga e economia para 0s usuarios com a otimizagao dos recursos publicos.

A escolha da utilizacdo do asfalto-borracha se torna mais atrativo mesmo o seu custo de
implantacdo inicial sendo mais elevado em relacdo ao asfalto-convencional porque esta
tecnologia possui melhor relacdo custo-beneficio; proporcionando assim, menores ruidos e
tempo de frenagem do veiculo; aumentando-se a vida Gtil do pavimento; evitando-se riscos de
aquaplanagens em dias de chuva; além do fato de ser um pavimento ecologicamente correto;
apresentando viabilidade ambiental e econdmica satisfatorios. Assim o asfalto-borracha se
torna uma boa solucao para minimizar ou até mesmo acabar com o descarte incorreto dos pneus,
contribuindo com a reducdo de manutencdo das vias pavimentadas ou das rodovias,
proporcionando a revitalizacdo dos pavimentos e economizando recursos.
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