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RESUMO

Com a populagdo crescente no mundo, o uso dos carros também vem crescendo e
consequentemente o uso de pneus de borracha, causam uma preocupacio ambiental: o que se
vai fazer com a quantidade de pneus usadas? Hoje uma destinagcao alcancada foi o uso dos
pneus no ligante de asfalto, conhecido como asfalto borracha. Onde os pneus passam por
separacdo e trituracio e adicionado ao ligante de asfalto, concedendo assim caracteristicas de
melhoras ao pavimento. O uso do asfalto borracha melhora tanto as caracteristicas técnicas
quanto social. Uma dessas vantagens € a o conforto acustico e redugdo das reflexdes de
trincas. E ambientalmente a reducdo da proliferacdo de doengas, diretamente ligadas ao
acimulo de dgua nos pneus. Este trabalho tem como objetivo demostrar as vantagens de se
usar o asfalto borracho na aplicacdo em rodovias pelas regides do Brasil. Sdo mais de 10 anos
de estudos no Brasil para a utilizacdo dele em todos os estados. O intuito € apresentar as
qualidades econdmicas e ambientais do asfalto borracha para a viabilizacao do seu uso em
regides mais quentes do pais. Pois inicialmente o uso se espalhou na regido sul do pais. No
decorrer, demostraremos a compensagdo de custo de execuc¢do, tendo em vista uma reducdo
de camadas conforme andlises de solicitacdo dos trechos a serem aplicados. Ao longo dee
anos de estudos, pode se afirmar que as espessuras podem ser reduzidas sem alterar as
resisténcias de cada trecho. A comparacdo do asfalto borracha e convencional CBUQ
disponibiliza alternativas para tomadas de decisdes no momento de implantar um trecho,
pensando ndo sé na viabilidade econdmica, mas também na ambiental, sem perder as

caracteristicas de pavimento.

Palavras Chaves: Ambiental, Economia, Pneus, Asfalto Borracha, Vantagens.



ABSTRACT

With the growing population in the world, the use of cars is also increasing and
consequently the use of rubber tires, cause an environmental concern: what will be done with
the amount of used tires? Today one destination achieved was the use of tires in the asphalt
binder, known as rubber asphalt. Where the tires go through separation and crushing and
added to the asphalt binder, thus giving improvement characteristics to the pavement. The use
of rubber asphalt improves both technical and social characteristics. One of these advantages
is acoustic comfort and reduced crack reflections. And environmentally reduced disease
proliferation, directly linked to the accumulation of water in the tires. This paper aims to
demonstrate the advantages of using the asphalt babe in road application in the regions of
Brazil. There are more than 10 years of studies in Brazil for its use in all states. The aim is to
present the economic and environmental qualities of rubber asphalt for its use in warmer
regions of the country. For initially the use spread in the southern region of the country. In the
meantime, we will demonstrate the execution cost compensation, aiming at a reduction of
layers as per request analysis of the segments to be applied. Throughout years of study, it can
be stated that thicknesses can be reduced without changing the strengths of each stretch. The
comparison of CBUQ rubber and conventional asphalt provides alternatives for decision
making when deploying a stretch, thinking not only about economic but also environmental

viability, without losing pavement characteristics

Keywords: Environmental, Economy, Tires, Asphalt Rubber, Advantages.
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1 INTRODUCAO

As estradas s@o constituidas por camadas que suportam o trafego dos veiculos e a
juncgdo dessas camadas formam o pavimento.

A finalidade de uma rodovia € prover um meio seguro, confortavel e econdmico para
o transporte de pessoas e mercadorias, sendo que a construcdo de uma estrada abre novos
horizontes para o desenvolvimento de uma regido e permite a consolidacdo da economia
regional (CNT, 2007).

Para a realizacdo das camadas de revestimento recomenda-se a realizacdo de uma
andlise de custo/beneficio. A reducdo da disponibilidade de recursos naturais traz cada vez
mais a busca de novos produtos que possam disponibilizar a reutilizagdo de materiais com um
bom desempenho e custo baixo.

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento é composto por uma
mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfélticos, sendo formado por quatro
camadas de diferentes espessuras e materiais. Umas das camadas importantes da
pavimentagado € o revestimento asfaltico, tendo como objetivo resistir diretamente as a¢des do
trafego, transmitir a carga as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento.

Os principais tipos de defeitos que ocorrem nos pavimentos sao as trincas por fadiga e
o acumulo de deformacdo permanente nas trilhas de rodas. Uma das causas da ocorréncia
acentuada de deformacgdo permanente nas trilhas de roda € a baixa resisténcia ao cisalhamento
das misturas asfalticas, que depende da susceptibilidade térmica do ligante asfaltico e do
esqueleto dos agregados minerais (NEVES FILHO, 2004).

Anteriormente e até nos dias atuais, devido ao seu custo de execugdo ser mais vidvel, o
tipo de asfalto mais usado nas nossas rodovias mais usado é o Asfalto Convencional (CA),
que se trata da mistura de agregados de tamanhos varidveis e cimento asféltico de petrdleo,
ambos aquecidos em altas temperaturas para se obter uma massa asfaltica homogénea.

Em 2017 foram descartadas 480 mil toneladas de pneus ndo inserviveis, conforme o
relatério anual de IBAMA (RAPP, 2018). Tendo em vista que hd muitos anos lutamos contra
o impacto de pneus inserviveis no meio ambiente e com o descarte consciente que ndo vem
sendo realizados. Hoje podemos como uma forma de reciclagem eficiente para esses pneus é
o Astfalto Borracha (AB), que possui durabilidade, seguranca, conforto acustico e ecoldgico.

O Asfalto-borracha comecou a ser utilizado hd mais de 40 anos nos EUA e a mais de 20 anos
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na Africa do Sul. O esse tipo de asfalto tem na sua composi¢do pé de borracha e ligante de

petréleo.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral
Objetivo do presente trabalho é tragcar um panorama de aplicacdes dos asfalto borracha

no Brasil, analisando critérios técnicos e ambientais.

1.2.2 Objetivos Especificos
Para se chegar ao objetivo geral deste trabalho, tracamos alguns objetivos especificos,
como descritos abaixo.
* Elaborar uma linha do tempo com pesquisa de asfalto borracha no Brasil;
* Apresentar as vantagens e desvantagens mecanicas, ambientais e sociais dos
tipos asfaltos analisadas.

* Elaborar uma linha do tempo de aplica¢gdes do asfalto borracha no Brasil.

1.3 JUSTIFICATIVA

O pavimento € uma estrutura oriunda de multiplas camadas, tais como revestimento,
base, sub-base, subleito e reforco do subleito, que tem a funcio de suportar o trafego e prover
um meio seguro e econdmico para o transporte de pessoas e mercadorias (SAMPAIO, 2005).
Uns conjuntos de fatores, como a propriedade fisica, mecanica e quimica constituem o
desempenho de um pavimento necessita ter para garantir a seguranca e conforto dos que
trafegam nele.

De acordo com Di Giulio (2007), nos dltimos tempos aumentaram-se os estudos sobre
a incorporagdo de fragmentos de como ligantes asfalticos. Os residuos sélidos sdo resultantes
das atividades humanas e da natureza, os quais podem ser utilizados, gerando protecdo ao
meio ambiente, 2 comunidade e economia de recursos naturais. O gerenciamento de residuos
sOlidos € uma questdo de grande importancia quando se fala no acimulo de pneus
inutilizados.

O estudo do Asfalto borracha foi escolhido por trazer em énfase a questdao ambiental

da reciclagem dos pneus inserviveis na implantacdo de rodovias.
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Outro motivo é o aumento da frota de veiculos nos tltimos anos, fazendo assim que os
asfaltos mais antigos ndo suportem esse trafego intenso e aparecendo patologias que
necessitem de reparos constantes, gerando custos na sua manuten¢do e por muitas vezes, a
remocgao total do revestimento e reimplantando outro.

O asfalto borracha veio para modificar a forma que vemos a implantacdo e reciclagem
da borracha dos pneus nas rodovias, neste composto pode-se diminuir em até 30% a espessura
do revestimento asfaltico. Gerando assim, uma economia de até 14% na implantacdo da
rodovia.

Portanto a importancia deste trabalho se justifica por acreditar nas caracteristicas de
melhorias presente no asfalto borracha quando comparado com o asfalto convencional,
comparando-os tanto nas carateristicas solicitadas para pavimentacdo, quanto nas questdes
ambiental e financeira. Que a utilizacdo da borracha de pneu inservivel contribui na maior

durabilidade do pavimento e colabora na preservacdo do meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 TRANSPORTES E SUA IMPORTANCIA

A forma como se transportar nossos produtos e pessoas na nossa malha rodovidria
vem sendo cada vez mais precisa e que garanta confianca e pontualidade.

De acordo com Ramalho (2009), o sistema de transporte é fundamental para a
economia de um pais, se os ele, um produto dificilmente chegaria ao seu destino final, as
inddstrias ndo funcionariam, pois ndo teria acesso a matéria-prima.

Hoje em dia a situagdo do transporte do Brasil se mostra de forma desorganizada,
resultando na falta de competitividade para as empresas. Faltam planejamento e investimentos
no setor de transporte, gerando assim descaso na manutengdo e até mesmo na abertura de
novas rodovias.

Segundo Rodrigues (2005), as vantagens e desvantagens do transporte rodoviario

podem ser descritos conforme tabela 1:

Tabela 1 — Vantagens e desvantagens do transporte rodovidrio - Fonte: adaptado de Estudo do trincamento dos
pavimentos, Rodrigues (2005).

Vantagens Desvantagens

Maior custo operacional e menor capacidade
de carga.

Nas épocas de safras provoca
congestionamentos nas estradas.

Maior disponibilidade de vias de acesso.

Répidos embarques e partidas.

Desgasta prematuramente a infraestrutura da

Favorece o embarque de pequenos lotes. .
malha rodovidria.

Facilidade de substituir o veiculo em caso | Possui grande impacto ambiental, gera
de quebra ou acidente. poluicdo atmosférica elevada.

Maior rapidez de entrega.

No geral, as rodovias brasileiras apresentam muitos problemas, como a precariedade
de suas construgdes e as elevadas taxas de pedagio. Note que as Rodovias Federais interligam
geralmente, dois ou mais estados do pais, enquanto as Rodovias Estaduais passam dentro de

um estado somente.

2.2 CONCEITUACAO DE PAVIMENTOS
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Segundo Bernucci et al. (2008) , as mais antigas estradas pavimentadas foram
construidas pelos egipcios, para facilitar o transporte dos materiais para construcdo das
piramides, onde eram colocados lajdes justapostos em base com boa capacidade de suporte.

Nos dias atuais possuem diversos tipos de pavimentos no mundo, com capacidades,
caracteristicas, desempenhos variadas e destinadas a diversos tipos de vias urbanas e
rodovidrias. Precisa se explicar o Pavimento tipico em que os asfaltos modificados sdo
empregados.

Senco (2007) define pavimentos como sendo estruturas destinadas a resistir esfor¢os
provocados pelo trafego de veiculos, construidas sobre terraplenagem.

Atualmente os pavimentos devem ser construidos seguindo normas e especificacdes de
modo a garantir a qualidade do mesmo. Para Bernucci et al. (2008) os pavimentos também
devem propiciar aos usudrios boas condi¢cdes de rolamento com seguranga, conforto e
economia. Os pavimentos podem ser classificados em dois tipos: rigidos e flexiveis.

O pavimento rigido é constituido por de concreto Portland, onde a camada de
revestimento absorve praticamente todas as cargas atuantes, passando o minimo de tensdes
para as camadas inferiores, como mostra a figura 1 abaixo. Esse tipo de pavimento rigido
apresenta baixa deformacdo e quando solicitados por cargas e deformacdes rompem por

tracdo na flexdo. (SENCO, 2007).

Figura 1 — Camadas Pavimentagdo Rigida - Fonte: Bernucci et al. (2008)

Sub-base

Reforco do subleito

“Subleito

O pavimento flexivel € constituido por material asfaltico, agregado graido e miuddo,

esse tipo de pavimento distribui as cargas porto das as camadas existentes. Como demostrado



15

a figura 2. Esses pavimentos sdo dimensionados a compressdo e a tracdo na flexdo,
provocadas pelas bacias de deformacgdo sob as rodas dos veiculos, que levam a deformacdes
permanentes e ao rompimento. (SENCO, 2007). As cargas se distribuem em parcelas

aproximadamente equivalentes entre as camadas. (BRASIL , 2006).

Figura 2 — Camadas Pavimentacdo Flexivel - Fonte: Faleiros, 2005, p. 4

L— revestimento ou capa de rolamento

base

sub-base

reforco do sub-leito

regularizacdo do sub-leito

sub-leito

Dentre os pavimentos flexiveis estdo o asfalto borracha e o asfalto convencional, que
sofrem deformacoes eldsticas e podem ser melhoras conforme a necessidade desejada na
rodovia.

Cada camada de revestimento do pavimento asféltico tanto flexivel ou rigido possuem
uma funcdo fundamental construtiva, técnica ou pelo custo para o desempenho de
durabilidade no pavimento escolhido, na tabela 2 abaixo se descreve as fungdes e

terminologias empregadas na pavimentacao.
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Tabela 2 — Termos aplicados as camadas de revestimentos - Fonte: MARQUES (2014)

Designacao do revestimento Defini¢ao Associagoes

E a camada superficial do pavimento,
Camada de rolamento diretamente em contato com as cargas e

com as acdes ambientais

E a camada intermediaria, também em

Camada de ligacao mistura asfaltica, entre a camada de
rolamento e a base do pavimento

Camada de desgaste, capa de
rolamento, revestimento

Camada de binder ou
simplesmente binder

Em geral, é a primeira camada de
mistura asfaltica empregada na
execucdo de reforcos (recapeamento),
Camada de nivelamento cuja fungéo é corrigir os desniveis em
pista, afundamentos localizados, enfim,
nivelar o perfil do greide para posterior
execucao da nova camada de rolamento

Camada de reperfilagem ou
simplesmente reperfilagem

“‘Recape” e recapeamento séo
termos populares (usa-se
também a expressé&o “pano
asfaltico”, que muitas vezes
parece comprometer menos)

Nova camada de rolamento, apds anos
de uso do pavimento existente,
executada por razdes funcionais,
estruturais cu ambas

Camada de reforco

2.3 ASFALTO BORRACHA

O asfalto borracha € formado pela adicdo de borracha triturada de pneus inserviveis ao
asfalto comum (CAP — Cimento Asfaltico de Petréleo) ou liga asfiltica. O resultado € um
asfalto com capacidade de garantir maior durabilidade, aderéncia e impermeabilidade ao
pavimento, reduz o nivel de ruido proporcionando, portanto, mais seguranga e conforto aos
usudrios das rodovias e reduzindo a manutengdo (MARTINS, 2004). Este tipo de asfalto vem
apresentando um desempenho positivo no tratamento e selagem de trincas no revestimento.

O asfalto de borracha € uma forma de preparo da mistura asféltica aproveitando
residuos s6lidos para aprimorar caracteristicas como resisténcia, permeabilidade e aderéncia.
O asfalto leva o nome de ecoldgico por receber 20% de borracha de pneu velho triturado,
contribuindo para o reaproveitamento desse residuo de dificil destinagdo. Quantidades
varidveis entre 200 e 1000 pneus, dependendo da tecnologia utilizada, sdo aproveitados para a
constru¢do de um quilometro dessa forma de pavimentacdo. (ORSI E SIMON, 2017).

A utilizacdo de pneus inserviveis, que passam por um processo de trituragdo para
serem adicionados ao asfalto, tem sido uma alternativa que reduz os impactos ambientais e ao
mesmo tempo melhora as caracteristicas do pavimento, como ja dito anteriormente.

No Brasil, a importacio de pneus usados, inclusive os reformados, € proibida
conforme o Artigo 40 da Portaria SECEX n° 14, de 17 de novembro de 2004. Mesmo assim,
aproximadamente 11 milhdes de carcacas sdo trazidas para o pais, com licengas conseguidas

em artificios judiciais. Além disso, os tratados do Mercosul permitem a importacao de pneus
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recauchutados do Uruguai, absorvendo, desta forma, residuos provenientes também da
Europa. (ORSI E SIMON, 2017).

Para serem usados os pneus passam por um processo de beneficiamento que é
composto pela retirada do talo dos pneus, triturag¢do, separacao do ago da estrutura dos pneus,
e posterior peneiramento, para separacdo do residuo em diferentes faixas granulométricas,
sendo cada uma dessas apropriada para uso em tipos diferentes de asfaltos, para aplicacdes
diversas. (MENDES, GUEDES E OLIVEIRA, 2018).

Historicamente o inicio do uso do asfalto-borracha comecou na década de 40, quando
a Companhia de Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company, introduziu no
mercado um produto composto de material asfdltico e borracha reciclada denominada
RamflexTM (WICKBOLDT, 2005).

Charles H. MacDonald desenvolveu em 1963 um material altamente eldstico para ser
utilizada na manuten¢do de pavimentos asfalticos para reparar as ruas da cidade de Phoenix e
Arizona. O produto era composto de ligante asfiltico e 25% de borracha moida de pneu (de
0,6 a 1,2 mm), misturados a 190°C durante 20 minutos, para ser utilizado em remendos
conhecidos como “bandaid” (WICKBOLDT, 2005).

No ano de 1999 comecgaram os estudos e pesquisas sobre o asfalto modificado por
borracha (AMB) por engenheiros que foram a um congresso de asfalto em Portugal. O foco
desses estudos eram melhorar o desempenho e a qualidade do asfalto comum, sendo assim no
final do ano 2001, mais precisamente em 17 de agosto, foi realizada a primeira aplicacdo da
mistura asféltica. Foi escolhido o trecho da BR-116 no KM 319 com espessura de 3 cm, o
comportamento dessa aplicacdo, em termos de retardar a reflexdo de trincas, sdo bem
superiores ao do revestimento construido com ligante tradicional localizado no mesmo
segmento teste INFORMATIVO GRECA, 2011).

A partir desses primeiros experimentos abriram-se as portas para a implantacdo do
asfalto borracha nas rodovias nacionais, onde se almejaram um comportamento de
durabilidade, conforto e seguranca.

De acordo com Wickboldt (2005), as formas mais comuns para adicao de borracha de
pneus as misturas asfélticas se ddo através das maneiras seguintes:

> Via Seca: a borracha € introduzida diretamente no misturador da usina de

asfalto. Neste caso a borracha entre como um agregado na mistura. A

transferéncia de propriedades importantes da borracha ao ligante €
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prejudicada, embora seja possivel agregar melhorias mistura asfaltica, desde
que na sua fabricacdo seja possivel obter uma mistura homogénea. No
processo seco, os granulos da borracha representam de 0,5 a 3,0% da massa
do agregado.

> Via Umida: a borracha é previamente misturada ao ligante, modificando-o

permanentemente. Nesta modalidade ocorre a transferéncia mais efetiva das
caracteristicas de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o ligante
asféltico original. No processo umido o pd de pneu representa
aproximadamente 15% da massa do ligante ou menos que 1,5% da massa da
mistura, também chamados de Continuous Blending e Terminal Blending.

No processo timido € originada da Norma Americana ASTM D 6114-97, no qual o
percentual de borracha deve sem maior que 15% no peso total da mistura. Segundo Oda
(2000), quando comparado com ligante convencional, pode verificar-se que a quantidade de
Asfalto Borracha necessaria para uma determinada mistura é maior, o que causa a exsudagao,
porém proporciona uma maior durabilidade a mistura asféltica.

Sem divida esta é uma excelente alternativa para a reducdo do problema ambiental
com os pneus inserviveis, um dos pontos que dificultam a implantacao dessa mistura asféltica
€ econdmica, onde a trituracdo de pneus representa ainda um custo alto relativamente.

Mesmo com todo o avango do uso do asfalto borracha nas rodovias brasileiras, s6 em
2009 que foram criadas as primeiras normas brasileiras de regulamentagdo, tendo como base a
norma internacional ASTM 6114-97.

A Norma DNIT 111/2019-EM regulariza o tipo de material utilizado no Cimento
asféltico modificado por borracha de pneus inserviveis, processo via imida, do tipo “Terminal
Blending”. A Norma DNIT 112/2009 regulamenta o processo de execucdo e controle de
qualidade do Concreto asfaltico com Asfalto Borracha, também pelo processo “Terminal
Blending”. Na tabela 3 podemos identificar algumas caracteristicas técnicas do asfalto borracha

de acordo com a norma DNIT 111/2009-EM.



19

Tabela 3 — Caracteristicas do Asfalto Borracha - Fonte: Norma DNIT 111/2009-EM

Caracteristicas Unid. Asfalto Borracha Método de ensaio
Tipo AB 8 Tipo AB 22

Penetragdo, 100g, 5s, 25° C 0,01 mm 30-70 30-70 DNER ME 003/99
Ponto de amolecimento, min, °c °C 55 57 DNER ME-247/94
Viscosidade Broookfield, 175°, 20rpm, Spindle 3 cP 800-2000 2200-400 NBR 15529
Ponto de Fulgor, min. °C 235 235 DNER ME148/94
Rf.:cuperagﬁo elastica, Ductildometro, 25°, 10 cm, % 50 55 NBR 15086:2006
min
Estabilidade a estocagem, max. °C 9 9 DNER ME-384/99
Efeito do calor e do ar (RTFOT) a
163°C:
Variagdo em massa, max. % 1 1 NBR 15235:2006
Variacdo do ponto de amolecimento, max. °C 10 10 DNER ME-247/94
Porcentagem de penetragdo original, min. % 55 55 DNER ME 003/99
g;):éeil(;ignirﬁ recuperagdo eldstica original. % 100 100 NBR 15086:2006

2.4 PATOLOGIAS DA PAVIMENTACAO ASFALTICA

Patologia tem como definicdo inicial que sdo estudos de danos corridos em uma
pavimentacdo, edificacdo, entre outros. Ou seja, ocorre uma deterioragdo de um pavimento,
principalmente do revestimento asféltico.

Esse tipo de manifestacdo patologia acaba afetando o desempenho que o pavimento
estd sendo solicitado. Alguns fatores podem gerar ou/e aumentar o tamanho do dono sofrido,
como (FONTES, 2009):

» Intemperes ambientais;

» Capacidade de carga do pavimento e do subleito;
» Qualidade dos materiais;

» Volume do trafego;

» Carga por eixo de caminhio.

No Brasil utiliza-se a Norma do DNIT — TER 005 de 2003, que define os termos
técnicos da classificacdo das degradacdes que o ocorrem e padroniza a linguagem para
elaboracdo das normas, manuais entre outro.

Abaixo serd citado duas patologias que estdo ligadas com o ndo uso do asfalto
borracha, de acordo com a Norma DNIT — TER 005 (2003).

2.5.1 Fissura

A fissura € classificada como a fenda de largura capilar existente no revestimento,

posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a

vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m (DNIT, 2003).
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A ocorréncia de fendas € uma forma de degradacdo mais frequente nos pavimentos
flexiveis. Sua causa se da principalmente pela fadiga dos materiais utilizados nas camadas
betuminosas, devido a tracdo por flexao dessas camadas de forma repetida com a passagem de

carga dos veiculos. (BESKOU, 2016; HASNI, 2017; SABOO, 2016; ZBICIAKA, 2016)

2.5.2 Trinca
Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura

superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada

(DNIT, 2003).
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3 METODOLOGIA

Para se alcancar os objetivos desta revisao bibliografica sobre a viabilidade do asfalto
borracha em uma rodovia realizamos uma série de pesquisas bibliograficas exploratérias com
a finalidade de encontrar métodos construtivos e sustentaveis através da internet em sites,
artigos cientificos, periddicos, livros, revistas anuais e mensais. A pesquisa pode ser definida
segundo Gil (2007, p. 17) como o

(...) procedimento racional e sistemdtico que tem como objetivo proporcionar
respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa desenvolve-se por um
processo constituido de vérias fases, desde a formulacdo do problema até a
apresentacdo e discussao dos resultados.

Tratou-se de um levantamento bibliografico de cardter descritivo e exploratério, com
abordagem qualitativa. Seguindo os artigos: Wickboldt (2005), Sengo (2007), Bertollo (2000),
Di Giulio (2007), Gil (2010), Martins (2015), Medeiros (2003), Morilha Jr., Greca (2003),
Pivoto (2007).

De acordo com Medeiros (2003), a pesquisa bibliografica constitui-se em fonte
secunddria, que € aquela que busca o levantamento de material impresso, como livros,
revistas, jornais, teses, dissertagdes, anais de eventos cientificos, bem como o material
disponivel pela internet que sio de interesse para a pesquisa.

Gil (2010) ressalta que “a principal vantagem da pesquisa bibliogréfica reside no fato
de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente”.

Segundo SILVA; MENEZES (2005) a pesquisa exploratdria visa proporcionar maior
familiaridade com o problema com vistas a tornd-lo explicito ou a construir hipéteses.
Envolve levantamento bibliografico; andlise de exemplos que estimulem a compreensao.

Assume, em geral, as formas de Pesquisas Bibliograficas e Estudos de Caso.

3.1 VANTAGENS E DESVANTAGENS DO ASFALTO BORRACHA

Com base nos dados que foram coletados nesta revisdo bibliografica podemos
caracterizar algumas vantagens e desvantagens do uso do asfalto borracha nas rodovia
brasileiras. Na tabela 4 descrevemos algumas das caracteristicas técnica/econdmicas,

ambientais e sociais que se espera encontrar no asfalto borracha.
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Tabela 4 — Vantagens do Asfalto Borracha - Fonte: autor

Economicas/Técnicas Ambientais Social

. C A ~ . Redugdo de Doencas
Maior resisténcia a variacao térmica Reducio de assoreamento de rios le taisg §

. VSN ~ . Reducio de pneus descartados Reducio de polui¢do
Maior resisténcia a formagao de trincas . ¢ P edug poltIE

incorretamente visual

Maior resisténcia o envelhecimento Redugdo no consumo de petréleo Reducio de incéndios
Reducdo na espessura da camada de
revestimento

Reducdo do nivel de ruido

Um dos trechos que foram analisados € o da Rodovia do 40 horas, Ananindeua, PA,
nesta rodovia foi implantado o asfalto borracha e se teve resultados que podemos utilizar para
nossas afirmacgdes finais. Analisamos também um trecho experimental de recapeamento
realizado pela Greca Asfalto, Consorcio Univias, LAPAV e UFRGS, recapeamento realizado
no ano de 2003 e 2004, onde se usou um simulador de trafego para descrever o desempenho
do asfalto borracha.

Essas vantagens ou desvantagem que podemos confirmar ao final desta pesquisa sdo
baseadas em trechos teste de aplicagdo e em trechos onde solicitagdo do revestimento serd
continua. Podendo assim manter uma avaliagdo continua do desempenho do asfalto borracha.

Diante do que estudamos provavelmente conseguimos ressaltar a importancia deste
tipo de asfalto, tanto do para o meio ambiente como para sociedade, tendo em vista que na
utilizacdo do pé da borracha de pneus inserviveis afeta diretamente a economia € 0 meio
ambiente.

E na finalizacdo acredita-se que podemos concluir quais as vantagens e também
desvantagens que tanto o asfalto borracha quanto o asfalto convencional CBUQ pode oferecer
no desempenho de suas fungdes de durabilidade e seguranca nas rodovias brasileiras, entre
outras caracteristicas que poderd abrangem com toda a pesquisa que serd realizada.

Na pesquisa estudamos como se deve funcionar a usina que realizar o processo que
serd realizado a mistura do p6 da borracha dos pneus no ligante, e também o processo que os
pneus inserviveis irdo passar para se chegar ao p6 da borracha usado na usina, este processo
de trituracdo estimasse que seja um dos pontos que possivelmente aumentard o custo do
asfalto. A figura 3 a seguir faz uma alus@o ao que iremos encontrar na aplicacdo e na mistura

do asfalto.
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Figura 3 — Processo de usinagem do Asfalto Borracha - Fonte: MENDES (2009)
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Nesse processo do asfalto borracha estima-se que desde seu inicio possivelmente

retiraram mais de 10.000.000.000 de pneus do meio ambiente.

3.2 LINHA DO TEMPO E DE APLICACAO DO ASFALTO BORRACHA NO BRASIL

Para se desenvolver a linha do tempo de pesquisa e aplicacdo do asfalto borracha
analisamos a utilizacdo do asfalto borracha e contetidos existentes como principal forma de
julgamento dos dados, em conjunto com informagdes coletadas de livros e revistas técnicas,
artigos, dissertacdes, manuais € normas, como a DNIT 111/2009 — EM e a DNIT 112/2009 —
EM.

Esse item foi o maior desafio da pesquisa deste trabalho, devido ter uma vertente onde
podiamos considerar até entdo um dos motivos ao qual o uso do asfalto borracha apresentava-
se em apenas algumas regides do Brasil.

O pesquisador Luciano Specht, que avaliou em sua tese de doutorado na UFRGS as
misturas asfalticas com adicdo de borracha de pneus inserviveis, afirma que ainda falta no
Brasil incentivo, inclusive fiscal, para a utilizacdo desse material nas pavimentagdes
asfalticas.

Um dos possiveis desafios que o asfalto borracha pode inicialmente apresenta € o
preco, que ainda assim € consideravelmente maior do que o do asfalto convencional.

Suponha-se que antes essa tecnologia chegava ser 30% mais cara. Decidir se a resisténcia
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compensa o custo maior de implantacdo do asfalto-borracha vai depender da anélise do
projeto técnico.

Outra motivacdo da implantacdo € a falta de usinas preparadas para a trituracdo dessa
borracha, elevando-se inicialmente seu custo de implantacdo. Usinas essas que precisam
demandar um valor inicial de investimento considerdvel maior que uma usina de asfalto
convencional. Um ponto que impossibilita o uso desse asfalto borracha nas regides brasileiras

€ o que o 6rgdo competente nao teria normatizacdes que favoreca o uso desse asfalto.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

Martins, (2004), disse que uma das caracteristicas e vantagens do asfalto como
material da pavimentacdo € a sua grande versatilidade, apesar de ser um material semi-rigido
a temperaturas normais, o asfalto pode ser liquefeito pela aplicacdo de calor, dissolvendo-o
em emulsificacdo ou solventes

A borracha utilizada no ligante asfalto-borracha pode ser derivada de pneus de
automdveis ou caminhdes. Normalmente, pneus de automdveis tem em sua composi¢cao algo
entre 16 a 20% de borracha natural e de 26 a 31% composto de borracha sintética, a0 mesmo
tempo os pneus de caminhdes tem em sua composi¢do algo em torno 31 a 33% de borracha
natural e de 16 a 21% de borracha sintética. (PIVOTO, 2007)

O fato de o asfalto borracha possuir a borracha com aditivo ligante, o faz mais
eldstico, assim apresenta uma flexibilidade maior e suportando variacdes de temperatura e
trifego pesado sem aparecimentos fissuras, demonstrando uma fadiga menor e uma maior
resisténcia as deformacodes das trilhas dos pneus.

No decorrer das pesquisas realizados podemos apresentar e discutir os objetivos
tracado inicialmente. Um dos pontos levantados de caracterizacdo e andlises técnicas dos

asfaltos borracha e convencional, podemos analisar a tabela 5 abaixo.

Tabela 5 — Comparativo adaptado do Mendes, Guedes e Oliveira (2018) de vantagens Asfalto Borracha e

Convencional
Vantagens da utilizacio - Asfalto Borracha (AB) Vantagens da utilizacio - Asfalto Convencional (AC)
Maior viscosidade Mais duraveis
Maior elasticidade Menos sensiveis a acdo da dgua e do ar

Menos sensivel a variagdes extremas de temperaturas | Apresentam uma taxa de envelhecimento mais lenta

Maior resisténcia a luz solar (raios UV) Suportam muito bem o trafego pesado

Maior resisténcia as intempéries Nio exigem cura

Estabilidade e resisténcia a fadiga satisfatoria para

Envelhecimento mais lento P P
qualquer valor do nimero N no prazo mdximo de 30 anos

Baixo custo de preparac¢do da mistura, em relacio a

Retarda a reflexdo de trinca .
usinagem.

Diminui em aproximadamente cinco (5) decibéis o

. , p Baixo custo de equipamentos necessarios para a producio
nivel de ruido provocado pelo trafego. quip P P ¢

Permite utilizar tracos abertos e descontinuos,
(auséncia de agregado médio)

Maior adesividade aos agregados

Maior poder impermeabilizante
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Maior atrito entre o pneu e o pavimento, minimizando
assim o risco de acidentes.

Observando a tabela 9, podemos afirmar que as vantagens no asfalto borracha sio
maiores que o asfalto convencional, porem temos que analisar também as caracteristicas
técnicas dos mesmos, o KM 319 que foi usado como trecho experimental, apresentaram

carateristicas na figura 4 durante seus 5 anos de observacao inicial.

Figura 4 - Caracteristicas técnicas do Asfalto Borracha apés 5 anos — GRECA, 2007

Ensaio Norma Dados do ligante  Dados do ligante

virgem em agosto/  envelhecido em
2001 dez/06

Penetracao, d,,, NBR 6576 45 30

Ponto de amoleci- NBR 6560 51 60

mento, © C

fecuperagdo €las oyt iy sogA 40 37

tica, %

Viscosidade Dina- ASTM D 2669 e

mica a 135°C, cP 4402 bl etk

Viscosidade Dina- ASTM D 2669 e

mica a 155°C, cP 4402 il =

Viscosidade Dina- ASTM D 2669 e

mica a 175°C, cP 4402 = s

Os mesmos ensaios foram realizados para o asfalto convencional, conforme a figura 5.
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Figura 5 - Caracteristicas técnicas do Asfalto Convencional ap6s 5 anos — GRECA, 2007

Ensaio Norma Especificacdgo  Dados do li- Dados do
do liganteem gante virgem ligante enve-
2001 em agosto/ Ihecido em
2001 dez/06
ze”e"agao' NBR 6576 min 50 51 24
mm

IF; i?;oegfoa';”g‘ NBR 6560 Anotar 46 61

Recuperacao ASTM D Nao Nao 0

elastica, % 6084 especificado avaliado

Viscosidade Di- ASTM D Nio

namica a 135° 2669 e = 355 705

C b 4402 especificado

Viscosidade Di- ASTM D N3o

namica a 155° 2669 e = 143 257

C P 4402 especificado

Viscosidade Di- ASTM D N3o

namica a 175° 2669 e ik 64 110

C P 4402 especificado

O desempenho nesse trecho experimental mostra a qualidade da aplicacao do asfalto
borracha comparado ao convencional, podendo ser utilizados em &4reas com temperaturas
altas, onde inicialmente poderia ser um ponto de discordancia inicialmente, tendo em vista a
variacdo de temperatura das regides brasileiras.

O que se pode ser questionado € o porqué dessa tecnologia nao € usada em todo o pais,
como dito anteriormente poderia ser questdo de temperatura, principalmente na aplicagdo,
porem algumas pesquisas mostram que o ligante da borracha funciona como uma mola
eléstica, absorvendo as tensdes existentes e dissipando-se.

Um acontecimento que melhorar a dissipacdo dessa tecnologia no pais, foi a aplicacao
em um trecho na BR-153 perto de Crixds no Tocantins, estado conhecido por suas altas
temperaturas. Esse trecho de 3,7 Km que fica localizados entre Km 556,3 e KM 620,4 foram
realizados através do projeto CREMA DNIT/TO e a Greca Asfalto, realizando durante o
Simpdsio de Pavimentacdo Asfaltica com asfalto borracha, no dia 17 de julho de 2019.

Os engenheiros responsdveis pelo projeto explicaram que o asfalto borracha possui
15% de pd de pneu moido nesta aplicagdo deste trecho. Com a massa diferenciada, o tempo
de secagem da pavimentacdo € mais rdpido e concede mais aderéncia para os veiculos
dirigirem.

O asfalto borracha vem sendo implantado em diversas regides do brasil, como nos
estado do Pard na rodovia de 40 horas, como Av. General Graga Lessa, no Vale do Ogunja,

em Salvador na Bahia, como nas rodovias de Minas Gerais, na CE-350 entre os municipios de
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Itaitinga e Pacatuba (estaca 595 a 603) no Ceara, e também na Avenida Beira Mar Norte em
Florian6polis em Santa Catarina. E sempre apresando suas carateristicas técnicas de
durabilidade e resisténcia, levando em consideracdo que cada tipo de regido precisa de um
estudo de aplicacdo devido as diretrizes de aplicacdo. Como podemos analisar na linha do
tempo de pesquisa e aplicagdo (Figura 7) do asfalto borracha logo abaixo

Outro fator de vantagem € a destinacdo correta para os pneus inserviveis, reduzindo
assim a proliferacdo de doencas, redu¢do do uso do petréleo e aumento na renda social.
Podendo assim, chegarmos a discussdo do custo inicial ser mais elevado, devido ao seu
processo de reciclagem e trituragdo.

O processo de reciclagem destes pneus para serem usados como adi¢do no ligante
asféltico precisam passar por fabrica especializadas para a separagado e trituragdo dos pneus,

ou a mesma usina que ira fazer a mistura.

Figura 6 — Formagao do Pneu — Fonte: CTB (2019)
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A usinagem do asfalto borracha € composta, conforme ilustragao da figura 14:

* Fornos de aquecimento do material betuminoso, capaz de aquecer o ligante e manté-lo
dentro dos limites especificados de temperatura;

* Equipamento de secagem e aquecimento de agregado, capaz de eliminar a umidade do
mesmo, de aquecé-lo e manté-lo dentro dos limites especificados de temperatura;

*  Moedor ou triturador de borracha (para transformar os pneus em borracha moida)
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* Tambores magnéticos, responsdveis por separar os metais que constituem os pneus.

* TermoOmetro para o controle de temperatura do material betuminoso e do agregado;

e Equipamento misturador capaz de efetuar uma mistura homogénea e intimamente
ligada, entre o agregado mineral, a borracha moida e o material betuminoso;

* Silos para armazenagem dos agregados minerais e da borracha moida.

* Tanques para armazenagem de Cimento Asféltico de Petréleo (CAP).

* Tanques térmicos para armazenagem da mistura ja pronta.

A tipo de mistura recomenda para se obter resultados com qualidade superior ao do
convencional é a via imida, devido ser um processo que adicional a borracha como um
complemento, tornando esse ligante com qualidades indiscutivelmente superiores as do
asfalto convencional, tais como maior resisténcia a oxidag¢do pela luz solar, maior viscosidade,
mais elasticidade e baixa sensibilidade as variacdes de temperaturas.

No trecho de 30 km de estudo pela LAPAV e Univias, usando espessura de 3 cm para
o asfalto borracha e 5 cm para o asfalto convencional. Houve redu¢do que se dd com base em
estudos internacionais e nacionais que indicam redugdes de espessura de até 50% (como no
caso da norma californiana e sul-africana) quando da utilizacdo de misturas com ligante
modificado por borracha de pneus. Porem a reducdo utilizada foi de 30% levando em
consideragdo uma andlise de deformabilidade da estrutura, do trafego da rodovia, do clima da
regido e do tipo de mistura asfaltica.

Com isso pode reduzir o custo orcamentdrio de execu¢do em torno de 14% comparado
ao asfalto convencional, este custo implica no tempo de execucdo da obra, j4 que com a
reducgdo pode-se afirmar que se reduz 1 més de obra.

Mesmo com a reducdo o trecho teste passou pelo simulador de trafico, onde o asfalto
borracha mostrou que ndo € suscetivel a formagdo de trilha de roda, deformando s6 5% aos

30.000 ciclos. Ja o asfalto convencional com 10.000 ciclos deformou 13%.
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adaptado pela autora.
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Com essa pequena e simplificada linha do tempo de aplicagdo e pesquisa, nao
mesurasse quantas rodovias ou via jd foram implantadas no Brasil, demostrando assim o
quanto o asfalto borracha € vidvel para aplicacdo. Tendo em vista que seu desempenho a

resisténcia climadticas ajuda a desenvolver em qualquer regido.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia de modificacdo de ligantes asfélticos pela adicdo de borracha moida de
pneus surge como uma nova forma de melhorar as caracteristicas solicitadas ao pavimento
asféltico, pois além de conferir um desempenho fisico ao ligante, adiciona o fator ecolégico,

que € uma das solucdes mais vidvel para o descarte ilegal de pneus inserviveis.

O Asfalto borracha comegou a ser estudado em meados da década de 40 para se obter
um ligante com desempenho acima da média e utilizar os pneus inserviveis que estavam
sendo descartados no meio ambiente. Porem s6 chegou ao Brasil em 1999, ap6s engenheiros

da empresa Greca Asfalto participarem de um congresso em Portugal sobre o tema.

No Brasil, a regiao sul foi uma das primeiras a aderirem o asfalto borracha. Com as
primeiras aplicacdes pode-se verificar o desempenho fisico, principalmente em relacdo as
trincas, que foram otimizadas. O Asfalto borracha tem como caracteristicas técnicas a
resisténcia a variagdo térmica e resisténcia ao envelhecimento por oxidagcdo, aumento da
flexibilidade, vida ttil em até 30%, redu¢do de ruidos em o atrito pneu e pavimento, podendo
assim retardar o aparecimento de trincas em 5 anos, enquanto no asfalto convencional no

primeiro ano ja apresenta pequenas trinca e trilhas de roda

Apesar das vantagens, como maior resisténcia a intempéries, maior elasticidade, maior
adesividade, maior poder impermeabilizante, entre outras, o asfalto borracha ainda apresenta a
desvantagem referente o custo inicial para implantacdo do ligante em rodovias. Esse valor a
maior se deve ao processamento da borracha e de técnicas de execucdo, porém, apds alguns
estudos, pode-se verificar que se haver uma reducdo de até 50% da espessura da camada
asfaltica pode-se reduzir o custo inicial em até 14%. Vale ressaltar que essa reducdo varia

conforme cada regido para aplicagcdo, de temperaturas e solos.

Um dos problemas levantados nesse trabalho era a aplicagdo do asfalto em regides
como norte do pais. Devido as altas temperaturas e falta de matéria prima processada
corretamente. E para se mostrar que o asfalto borracha ndo tem limites aplicados, o DNIT
junto a Greca asfalto aplicou em um trecho teste no Tocantins, mais precisamente na regiao

de Crixds, essa aplicacdo ocorreu dentro das normativas, trazendo resultados iniciais
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satisfatorios. O trecho ainda estd em andlise, porem j4 pode-se observar a qualidade e

desempenho do mesmo, devido ser rodovia de trafego alto e ser federal.

De modo geral, consideramos que a utilizacdo do asfalto borracha de pneus inserviveis
aplicados em obras de pavimenta¢ao no Brasil, como um todo, apresenta-se como uma técnica
promissora para aumentar a durabilidade e desempenho de resisténcia e variagdo térmica em

das rodovias e ruas.
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