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Resumo

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos de trafego
leve € uma solucdo sustentavel para o descarte inadequado desses materiais. Os
pneus descartados sdo um problema ambiental global, pois contém substancias
poluentes que demoram a se decompor. O descarte inadequado dos pneus também
causa danos ao ecossistema e propagacdo de doencas. A logistica reversa, que
envolve a coleta e reutilizacao de residuos, € uma estratégia importante para lidar com
esse problema. Politicas ambientais e regulamenta¢fes tém sidoimplementadas para
incentivar fabricantes, distribuidores e consumidores a serem responsaveis pelo
retorno dos pneus ao mercado. Os residuos de borracha de pneus podem ser
adicionados aos pavimentos asféalticos de diferentes maneiras, como pelo processo
umido ou seco. Essa adicao altera as propriedades quimicas e fisicas do asfalto,
melhorando a durabilidade dos pavimentos. Estudos mostram que a presenca de
borracha na mistura de asfalto reduz a fadiga e melhora o desempenho dos
pavimentos. A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfélticos
de trafego leve é viavel tecnicamente, pois melhora as propriedades mecanicas do
asfalto e prolonga a vida util dos pavimentos. Além disso, € ambientalmente benéfica,
pois reduz a quantidade de residuos gerados e contribui para a sustentabilidade.
Entretanto, continuam existindo obstaculos a serem vencidos, como a falta de
incentivos e politicas publicas para a reciclagem de pneus, além da dificuldade de

acesso a pneus descartados em locais remotos.
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Abstract

The use of waste rubber from tires in asphalt pavements for light traffic is a sustainable
solution to the improper disposal of these materials. Discarded tires are aglobal
environmental problem as they contain pollutants that take a long time to decompose.
Improper tire disposal also causes damage to the ecosystem and the spread of
diseases. Reverse logistics, involving the collection and reuse of waste, is an important
strategy for addressing this issue. Environmental policies and regulations have been
implemented to encourage manufacturers, distributors, and consumers to take
responsibility for the return of tires to the market. Waste rubber from tires can be added
to asphalt pavements in different ways, such as through the wet or dry process. This
addition alters the chemical and physical properties of the asphalt, improving the
durability of the pavements. Studies show that the presence ofrubber in the asphalt
mixture reduces fatigue and enhances pavement performance. The use of waste
rubber from tires in asphalt pavements for light traffic is technically feasible as it
improves the mechanical properties of the asphalt and extends the lifespan of the
pavements. Additionally, it is environmentally beneficial as it reduces the amount of
waste generated and contributes to sustainability. However, there are still obstacles to
be overcome, such as the lack of incentives and public policies for tire recycling, as

well as the difficulty of accessing discarded tires in remote locations.
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1. Introducéo

O uso do pneu é imprescindivel para a grande maioria dos meios de transporte da
sociedade contemporanea, 0 que tem contribuido para um aumento significativo do seu
consumo em todo o mundo. Entretanto, sua dificil decomposicdo na natureza tem tornado 0s
pneus um dos residuos mais problematicos. Quando descartados, esses materiais levam mais de
500 anos para se decompor, 0 que os torna frequentes em aterros sanitarios (PNEWS, 2013).

No Brasil, aproximadamente 90 milhGes de unidades de pneus sdo descartadas
anualmente (SEST SENAT, 2021). Para evitar o descarte inadequado deste material, a
Resolucdo n° 416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (2009) determinou
que, para cada pneu novo vendido, as empresas responsaveis pela fabricacdo deverdo dar uma
destinacdo correta a um pneu usado, o que equivale a uma coleta de aproximadamente 90

milhdes de pneus anualmente, contribuindo para a preservacdo ambiental.

O descarte inadequado desses materiais tem causado sérios danos ao meio ambiente e
a saude publica. Diante desse cenario, diversas iniciativas tém sido desenvolvidas visando
minimizar os impactos negativos causados pelos residuos de pneus. Uma das alternativas que
tem se destacado é a incorporagdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos
de trafego leve. Essa prética consiste em utilizar os pneus descartados como parte da
composicdo do asfalto, promovendo a reciclagem desses materiais e conferindo maior
durabilidade e desempenho ao pavimento.

A adicdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos traz uma série de
beneficios. Pesquisas indicam que essa abordagem auxilia na diminuicdo da quantidade de
residuos produzidos, mitigando os efeitos prejudiciais ao meio ambiente decorrentes da
disposicdo incorreta dos pneus. Além disso, a utilizacdo de pneus incorporados ao asfalto
melhora propriedades mecénicas do pavimento, tais como resisténcia a deformacao permanente
e a fadiga.

Pesquisas tém apontado que a adicdo de residuos de borracha de pneus também
proporciona reducdo de ruidos, o que contribui para a diminui¢do da poluicdo sonora nas vias
urbanas. Além disso, a temperatura da superficie da estrada € reduzida, o que contribui para o
conforto dos usuarios e minimiza o desgaste dos veiculos.

Diante dos beneficios ambientais e técnicos apresentados, torna-se fundamental avaliar
a viabilidade técnica, ambiental e econdmica da utilizagéo de residuos de borracha de pneus em

pavimentos asfalticos de trafego leve. Nesse contexto, o presente artigo visa



principalmente analisar o desempenho mecénico do pavimento com a adigdo desses residuos,
além de destacar os beneficios que essa pratica traz para a preservacdo ambiental e para a
qualidade das estradas e ruas.

Por meio dessa avaliacdo, busca-se fornecer recomendagfes que incentivem a adogéo
dessa pratica tanto por empresas quanto por governos, contribuindo para a promocao de
solugdes que conciliem a melhoria das condi¢des das vias com a preservacdo do meio ambiente.
Acredita-se que os resultados obtidos neste estudo possam auxiliar na disseminacao e
implementacédo dessa alternativa em d&mbito global.

Dessa forma, o presente artigo se configura como uma importante contribuicédo para o
avanco do conhecimento cientifico sobre o tema e para a busca de solugdes sustentaveis na
gestdo dos residuos de pneus. Através da valorizacdo desses materiais descartados, é possivel
promover a preservacdo ambiental, melhorar a qualidade das vias e proporcionar beneficios
econébmicos, consolidando-se como uma alternativa viavel e eficiente para a construcdo e

manutencdo de pavimentos asfalticos de trafego leve.

2. Pneus, logistica reversa e seus descarte inadequados

A composicdo de um pneu convencional, utilizado em veiculos de passeio, é formada
por uma variedade de componentes quimicos e estruturas, incluindo borracha natural e sintética.
Ao analisar o corte radial ilustrado na Figura 1, é possivel identificar com precisdoas diversas
estruturas que compdem um pneu (SANTOS; LIMA, 2021).

Figura 1: Partes do pneu
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Fonte: https://www.blog.acheipneus.com.br, 2021.

Ao longo do tempo, os pneus gradualmente se degradam e se tornam inutilizaveis,

resultando em residuos sélidos altamente poluentes para o meio ambiente. Além da borracha,
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sua composicao inclui varios metais pesados prejudiciais ao solo, como cadmio, chumbo e
zinco. Portanto, tornou-se necessario desenvolver medidas de controle para o descarte adequado
dos pneus sem utilidade, em paralelo com a producdo dos mesmos (SANTOS; LIMA, 2021).

O descarte inadequado de pneus € um problema ambiental global. Esses materiais sdo
compostos por substancias que levam muitos anos para se decompor naturalmente e, quando
descartados de forma inadequada, acumulam-se em aterros sanitarios, terrenos baldios, margens
de rios, entre outros locais, prejudicando 0 meio ambiente e a saude humana.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saide (OMS), os pneus descartados representam
um problema significativo, pois se tornam criadouros para mosquitos transmissores de doengas
como dengue, Zika e Chikungunya, assim como exposto na figura 2. Além disso, a queima
desses pneus libera gases téxicos na atmosfera, contribuindo para a poluicdo do ar e o
aquecimento global. O abandono desse material no meio ambiente resulta na disseminagéo de

doencas, que podem ser potencialmente letais para os seres humanos, e causa uma cadeia de

contaminacdo por poluentes solidos, liquidos e gasosos, comprometendo 0 ecossistema como
um todo (CHRISTOFANI, 2017).

Figura 2: Pneus descartados de forma incorreta

Fonte: Christdfani et al. (2017)

As preocupac0es relacionadas aos aspectos ambientais envolvem o fluxo de producéo
e pds-consumo de produtos, sendo denominadas como logistica reversa. O conceito de logistica
reversa busca garantir o descarte adequado, a quantificacdo do volume de residuos gerados e a
proposta de reaproveitamento dos materiais. Esse conceito é representado no cicloapresentado

na Figura 3, conforme mencionado por Leite et al. (2017).



Figura 3: Ciclo da logistica reversa

Fonte: https://dpadv.com.br, 2021.

A estratégia de logistica reversa, por meio do reaproveitamento, consiste em uma anélise
embasada em parametros de sustentabilidade, revelando o impacto que o0 consumo possui na
sociedade. Essa estratégia é considerada um instrumento de desenvolvimento econémico, social
e ambiental, envolvendo um conjunto de acdes destinadas a coleta edevolugdo de residuos
solidos ao setor empresarial (SOARES et al., 2016).

A premissa é que o fabricante, o distribuidor, o comerciante e o consumidor final do
produto assumam a responsabilidade pelo retorno dos produtos ao mercado, permitindo um
detalhamento da quantidade total de consumo. Além disso, é obrigatorio apresentar relatérios
com informacdes sobre a quantidade e o percentual de residuos efetivamente encaminhados
para industrias de reciclagem. Isso configura uma politica de responsabilidade compartilhada
(FERNANDES et al., 2020).

Politicas ambientais, como a Resolucdo n® 416/09 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) instituida pela Lei
12.305/10, sdo fundamentais para embasar a logistica reversa, especialmente no caso dos pneus
de borracha, no que diz respeito a prevencao da transformacao ambiental provocada porpneus
inutilizaveis e seu descarte adequado (GONCALVES et al., 2019).

No entanto, apesar dos beneficios da reciclagem, ainda h4 muitos desafios a serem
enfrentados. Um dos principais problemas é a falta de incentivos e politicas publicas que
estimulem a reciclagem de pneus. Além disso, ha um grande nimero de pneus descartados em

locais de dificil acesso, o que torna o processo de recolhimento e transporte mais complexo.



3. Residuos de borracha em pavimentos asfalticos

A adicdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos é feita atraves de
diferentes métodos. Segundo o autor Ahmed (2020), a adi¢do pode ser realizada por meio da
técnica do "wet process” (processo Umido), onde a borracha é misturada com o asfalto liquido
antes da aplicacdo no pavimento, ou pela técnica do "dry process” (processo seco), onde a
borracha é adicionada ao pavimento ja existente através de uma usina de reciclagem de asfalto,

como mostra a Figura 4.

Figura 4: Métodos adicdo de residuos de borracha de pneus
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Fonte: AHMED (2020)

No processo Umido, a borracha granulada é adicionada ao cimento asfaltico para
modificar as propriedades quimicas e fisicas do cimento utilizado na produc¢édo de pavimentos
emborrachados (TAKALLQOU, 1991).

O processo umido foi introduzido no inicio dos anos 1970 como uma solugdo para evitar
a reflexdo precoce de trincas por fadiga em pavimentos recapeados. Nesse método, de 18% a
22% de borracha granulada em peso do ligante € misturada com cimento asfaltico quente e
diluida com um 0leo extensor para facilitar a aplicacdo (ASTM, 2017).

No processo seco, parte do agregado nas misturas asfalticas é substituida por residuos
de borracha granulada. Dois sistemas utilizam o processo seco: o sistema Plus Ride e o sistema
generico. O sistema Plus Ride foi desenvolvido pelas empresas suecas Skega AB eAB
Vagforbattringar (ABV) na década de 1960; ele normalmente utiliza, em peso da mistura total,
3% de particulas de borracha granulada grossa e fina para substituir parte do agregado na
mistura. No sistema genérico, a granulometria da borracha € modificada para ser compativel

com as granulometrias dos agregados em taxas de 1%, 2% e 3% de borracha. Esse



sistema foi criado em 1989 por H. B. Takallou, e ele utiliza projetos de misturas e padrbes
similares ao do concreto asféltico convencional (TAKALLOU, 1991).

Segundo Gong et al. (2019) as aplicacbes do processo seco Sdo mais restritas em
comparagdo com o processo Umido. Embora o uso do processo seco seja mais simples do que
0 método Umido, as misturas asfalticas preparadas por meio do processo seco podem apresentar
instabilidade volumétrica e reducdo da resisténcia, devido a substituicdo parcial dos agregados
por granulos de borracha. A resisténcia de matrizes de pedra processadas a seco, contendo
particulas de borracha de pneus pré-revestidas com cimento. Os resultados revelaram que a
matriz asfaltica com agregado de borracha pré-revestida demonstrou maior resisténcia e melhor
desempenho em comparagdo com a mistura contendo agregado de borracha néo tratada.

A Figura 5 mostra um padrdo tipico de distribuicdo de residuos de borracha de pneus
reciclados no asfalto borracha. A incorporacéo de residuos de borracha de pneus reciclados em
misturas asfalticas tem um impacto nas caracteristicas gerais do ligante. Por exemplo, Khalili
et al. (2019) descobriram que o tamanho, forma e quantidade de particulas de borracha
influenciam significativamente as propriedades reoldgicas do ligante asfaltico modificado. Kim
et al. (2019) realizaram um estudo sobre o comportamento de fluxo, elasticidade, capacidade
de carga e dependéncia de temperatura de ligantes modificados com borracha granulada. Seus
resultados indicaram que a incorporacao de borracha granulada como modificador aumentou a
viscosidade do ligante, alterou as caracteristicas de fluxo de newtoniano para fluxo tixotrépico,
reduziu os valores de deformacdo por fluéncia, melhorou aelasticidade e a rigidez, aumentou o
modulo complexo em temperaturas mais altas e reduziu oangulo de fase em temperaturas mais

baixas.



Figura 5: llustracéo da distribuicdo de residuos de borracha de pneus reciclados em asfalto borracha.
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Fonte: Khalili (2019)

Mashaan e Karim (2020) investigaram o impacto de diferentes teores de borracha
granulada nas propriedades do ligante asfaltico modificado com borracha. Seus resultados
mostraram que a elevacao da concentracdo de borracha resultou em um aumento do mddulode
cisalhamento complexo, do mddulo de armazenamento e do mddulo de perda do ligante
asfaltico modificado com borracha. Xie et al. (2019) relataram que o uso de borracha granulada
ativada no ligante asfaltico melhorou o médulo de rigidez e as propriedades de fluéncia do
ligante em diferentes temperaturas.

De acordo com a pesquisa realizada por Wang et al. (2020), a interacdo entre asfalto e
borracha depende muito da temperatura de mistura e do tempo. Outros estudos também
indicaram que a incorporacdo de residuos de borracha de pneus reciclados em misturas
asfalticas reduz a suscetibilidade térmica (LIANG,2015) (PRESTI,2013), diminui a penetracéo,
aumenta o ponto de amolecimento e, consequentemente, melhora a estabilidade das misturas
asfalticas (HINISLIOGLU,2004) (AL-HADIDY 2009). Além disso, a superficie rugosa das
particulas de borracha granulada aumenta a coeséo entre o asfalto e as particulasde borracha,
melhorando assim a funcionalidade e o desempenho dos asfaltos modificados com borracha
granulada (WANG, 2011).
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4. Viabilidade técnica, ambiental e econdmica da utilizacdo de residuos de borracha

de pneus em pavimentos asfalticos de trafego leve

4.1. Viabilidade técnica

A aplicacdo de residuos de borracha provenientes de pneus em pavimentos asfalticos
destinados a trafego de baixa intensidade tem se mostrado uma alternativa viavel e sustentavel
nos Ultimos anos. Essa pratica tem sido objeto de estudos e pesquisas devido a sua capacidade
de melhorar as propriedades mecanicas do asfalto, além de reduzir a quantidade de residuos
gerados. Essa abordagem é especialmente adequada para pavimentos de trafego leve,
proporcionando beneficios como a reducdo das emissfes de CO2, a diminuicdo dos custos de
manutencdo das estradas e o0 prolongamento da vida util dos pavimentos.

A durabilidade dos pavimentos de asfalto, por sua vez, ¢ amplamente definida como a
capacidade de manter a integridade estrutural ao longo de sua vida atil projetada, mesmo
quando expostos a diferentes ambientes e condi¢des de trafego. Diversos fatores influenciam
a durabilidade desses pavimentos, como o design da mistura, as propriedades do ligante, a
adequacdo da drenagem e os métodos de construcdo (BONAQUIST,2014).

Um estudo conduzido por Mashaan (2012) investigou o desempenho de durabilidade de
ligantes asfalticos modificados com borracha e descobriu que a incorporacdo de borracha de
pneus moidos nas misturas de asfalto pode melhorar as propriedades de desempenho dos
pavimentos, especialmente em termos de resisténcia a deformacéo sob condicdes de construcédo
e trafego. Outras pesquisas também indicaram que a presenca de borracha na mistura de asfalto
torna o pavimento modificado com asfalto-borracha menos suscetivel & fadiga (PETERSEN,
1984).

A Figura 6 ilustra o trincamento por fadiga, um dos danos mais frequentes em
pavimentos de asfalto. O trincamento por fadiga é classificado como trincamento térmico ou

trincamento por fadiga associada a carga.
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Figura 6: Rachaduras por fadiga em pavimentos de asfalto.

Fonte: MASHAAN (2012)

O trincamento térmico ocorre como resultado de uma combinacao de tenséo de tracdo
térmica juntamente com a tensdo aplicada pelo trafego. A fadiga associada a carga inicia quando
tensdes repetidas ou flutuantes, que fazem com que o pavimento se flexione, e a base da camada
de asfalto atingem a tensdo de tracdo maxima, resultando em varias fraturas e fadigas na
superficie do pavimento. As trincas por fadiga continuam a se propagar com o aumento da carga
de trafego e aparecem como trincas longitudinais conectadas a trincas transversais, formando
um padrdo semelhante a teia de uma aranha na superficie do pavimento, como mostrado na
Figura 3.

Uma vez que a resisténcia ao trincamento por fadiga depende da resisténcia a tracéo e
das propriedades elasticas da mistura de asfalto [63], a adi¢do de borracha granulada a mistura
de asfalto provou melhorar as propriedades elasticas, melhorando assim a resisténcia as tensdes
de tracdo causadas por cargas de trafego repetidas (MASHAAN, 2012).

Wang (2013) investigou os efeitos do tipo de granulometria, teor de asfalto,
temperatura de teste, razdo de tenséo, frequéncia de carga, concentracdo de pd de borracha e
tamanho da borracha na vida de fadiga e crescimento de trincas da mistura de asfalto
modificada com borracha granulada. Seus resultados mostraram que a mistura de asfalto-
borracha com 20% de concentragdo de borracha granulada apresentava a melhor propriedade
anti-fadiga.

Da mesma forma, Mashaan (2019) examinou o efeito do teor de borracha no
desempenho do asfalto modificado com borracha granulada e constatou que 0 aumento do teor
de borracha melhorou a resisténcia ao trincamento por fadiga. No entanto, verificou-se
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que 0 aumento do teor de borracha em 16% e 20% aumentou a viscosidade do ligante até um
limite em que se tornou impraticavel para a construgdo em campo.

Varios estudos tém demonstrado que a adi¢éo de borracha de pneus moidos em misturas
de asfalto aumenta a elasticidade, flexibilidade e durabilidade do asfalto contra o
envelhecimento (KHALILI, 2019) (AFLAKI, 2011).

O envelhecimento do asfalto ocorre durante o processo de mistura, construgéo e ao
longo da vida util do pavimento. Esse processo pode levar a rachaduras prematuras e
desintegracdo da superficie do pavimento. Durante o envelhecimento, as misturas de asfalto
tendem a se tornar frageis e suscetiveis a danos devido a oxidacdo (envelhecimento),
volatilizagdo (evaporagdo de componentes leves durante a producdo de asfalto quente em altas
temperaturas), polimerizacdo (aumento da fragilidade devido a combinacdo de resinas easfalto)
e tixotropia (aumento da viscosidade ao longo do tempo) (ALI, 2013).

Por exemplo, Khalili et al. (2019) realizaram testes de forno de filme fino rolante
(RTFO) e vaso de envelhecimento sob pressdo (PAV) para avaliar os efeitos do envelhecimento
em ligantes asfalticos misturados com residuos de borracha de pneus. Seus resultados
mostraram que o componente elastico do médulo de cisalhamento dindmico aumentou com o
aumento do teor de borracha, tanto para ligantes asfalticos envelhecidos quanto néo
envelhecidos.

Segundo Wang (2013), a adi¢do de borracha de pneus moidos ao ligante asfaltico pode
aumentar a resisténcia ao envelhecimento devido a presenca de elementos antienvelhecimento,
como o carbono preto, presente nas particulas de borracha moida. Além disso, a adi¢do de
borracha de pneus moidos ao ligante asféaltico aumenta a espessura do filmede asfalto na
superficie do agregado, o que contribui para uma maior resisténcia ao envelhecimento.

Em termos de desempenho em campo, varios estudos foram realizados para investigar
0 desempenho de pavimentos de asfalto com borracha construidos nos Estados Unidos,
principalmente em regides de clima quente (KHALILI, 2019). Por exemplo, na California,
embora alguns pavimentos tenham apresentado desgaste prematuro devido a falta de
experiéncia, varios pavimentos de asfalto com borracha exibiram excelente desempenho por até
15 a 20 anos quando projetados e construidos corretamente. De acordo com Khalili et al. (2019)
os danos nos pavimentos de asfalto com borracha que apresentaram bom desempenho
progrediram em uma taxa muito mais lenta em comparagdo com os pavimentos de asfalto

convencionais.
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4.2.  Viabilidade Econ6mica

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos de trafego leve
ndo s6 é vidvel tecnicamente, mas também economicamente vantajosa. 1sso porque a
incorporacgdo desses residuos na mistura asfaltica reduz os custos de producdo e manutencéao
das estradas, além de contribuir para a reducdo de custos ambientais.

Uma das principais consideragdes no inicio da producdo de asfalto modificado com
borracha como uma alternativa para melhorar certas caracteristicas do asfalto convencional foi
a andlise da viabilidade econdmica. 1sso envolveu a comparacgédo dos custos de producéo entre
os dois tipos de asfalto, de forma a tornar a modificagdo com borracha n&o apenas vantajosa em
termos técnicos, mas também financeiramente (RODRIGUES; PAES; SILVA, 2019).

No aspecto econdmico, nao se trata apenas do custo inicial do asfalto modificado com
borracha em comparacdo com o asfalto convencional. Ao realizar essa analise comparativa, €
essencial considerar integralmente todo o ciclo de producéo, aplicacdo e manutencdo (GRECA
ASFALTOS, 2019).

Analises foram realizadas em estradas brasileiras para avaliar o investimento inicial na
modificacdo do asfalto com borracha, os custos do processo de fabricacdo e o custo final,
permitindo assim uma comparagdo com 0s custos de manutencao das estradas apds alguns anos
de uso (RODRIGUES; PAES; SILVA, 2019).

O Quadro 1 apresenta uma comparagdo entre o custo e a qualidade do revestimento
asfaltico convencional e do revestimento asfaltico modificado com borracha, fornecendo um

custo total da obra para ambos 0s tipos de revestimentos.
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QUADRO 1: Comparativo do revestimento convencional x revestimento asfalto-borracha

GRANDEZAS CALCULO | UNIDADE TIPO DE ASFALTO
CAP 50/70  ASFALTO
BORRACHA
(ECOFLEX)

A | Quantidade de ton 26.250 18.375
massa asfaltica
CBUQ produzida

B | Custo de Usinagem/ R$ [ ton 200,00 230,00
Aplicagao por
tonelada de CBUQ
aplicado

C | Quantidade de | AxB RE 5.250.000,00  4.226.250,00
massa x Custo de
Usinagem /
Aplicagao

D | Teor de Asfalto % peso 5% 5.5%

E | Custo de asfalto por R% /ton 1.150,00 1.550,00
tonelada

F | Custo de asfalto no AxDxE | R$ 1.509.375,00  1.566.468,75
CBUQ

G |Custototaldeobra | C+F R$ 6.759.375,00  5.792.718,75

FONTE: GRECA ASFALTOS, 2019.
No quadro 2, é apresentada uma tabela com informac6es referentes aos custos de
manutenc¢do e execucao das massas asfalticas.

QUADRO 2: Comparacéo de custos entre manutenco e execucao de revestimento convencional e revestimento

de asfalto-borracha.

GRANDEZAS CALCULO UNIDADE TIPO DE ASFALTO
CAP 50/T0 | ASFALTO
BORRACHA
(ECOFLEX)
A Execugdo do pavimento m 200 200
com preparo de base em
extensao
B Custo de execugdo do R$ / m? 46,66 7722
pavimento com preparo de
base
c Manutengo do pavimento R% / m? T0% 10%
com preparo de base
D Custo geral da R$ /m? 67,30 67,30
manutengao do pavimento
E Percentual de custo x CxD R$ /m? 47 1 6,73
manutengdo do pavimento
F Custo de execugio + B+E RS / m? 93,77 83,95

manutengio do pavimento

FONTE: ZATARINI, et al., 2017.
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De forma similar, foi realizada uma analise de custo para uma obra de restauracdo que
abrange uma extensdo de 30 km. O projeto propde a utilizagdo de uma camada de concreto
asfaltico utilizando o ligante CAP-50/70 como revestimento, tendo uma espessura de 5 cm
(referéncia: GRECA ASFALTQOS, 2009).

A seguir, sdo fornecidos os Quadros 3 e 4, que apresentam 0s orgamentos para um

revestimento utilizando asfalto-borracha.

QUADRO 3: Quantidade de massa asféaltica produzida.

REVESTIMENTO EM CBUQ | REVESTIMENTO EM CBUQ COM

COMNVENCIOMAL ASFALTO BORRACHA COom
REDUCAD DE 30%

30.000m x 7,00m x 0,05m x 2.5 tim® = | 30.000m x 7,00m x 0,035m x 2,5 t/m? =

26.250 toneladas de massa asfaltica de | 18.375 toneladas de massa asfaltica de

CBUQ normal CBUQ com asfalto borracha

FONTE: GRECA ASFALTOS, 2019.

QUADRO 4: Valor por tonelada para a producéo de asfalto

CBUQ com CAP 50/70 RE200,00 por tonelada
CBUQ com Asfallo borracha R$230,00 por tonelada

FONTE: GRECA ASFALTOQOS, 2019.

Segundo a Greca Asfaltos (2019):

Pode-se perceber, portanto, que o custo de execugdo do asfalto borracha é
aproximadamente 15% superior ao custo de execug¢do do asfalto CBUQ convencional.
Essa diferenca de preco é atribuida aos gastos adicionais necessarios para elevar as
temperaturas de processamento da mistura asfaltica e melhorar a eficiéncia na

compactacdo do revestimento.

Com base nos resultados obtidos, podemos observar que a aplicagéo do asfalto- borracha
apresenta beneficios significativos. Foi constatado que a utilizacdo dessa tecnologia reduz a
espessura necessaria para o reforco em aproximadamente 30%, resultando em uma diminuicao
de cerca de 14% no custo total da obra em comparacao ao asfalto convencional. Além disso,

esse tipo de pavimento requer menor demanda de manutengéo ao longo do tempo.
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4.3. Viabilidade Ambiental

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos de trafego leve
também apresenta vantagens ambientais.

Do ponto de vista ambiental, existem aspectos positivos e negativos a serem
considerados. Alguns pontos destacados a seguir enfatizam caracteristicas relacionadas a
viabilidade ambiental, tanto no processo de reutilizacdo de pneus descartados quanto na
producdo de asfalto modificado, que envolve métodos prejudiciais ao meio ambiente, assim
como o asfalto convencional (RODRIGUES; PAES; SILVA, 2019).

Um ponto positivo é a economia de recursos naturais proporcionada pela reciclagem de
pneus, que resulta em menor consumo de combustiveis ndo renovaveis, como carvdo e 6leo,
devido ao poder calorifico dos pneus (SANTOS; BOTINHA; LEAL, 2013). Além disso,0 uso
de asfalto modificado com borracha reduz a demanda por petroleo e asfalto, aumentando a
durabilidade e vida atil do pavimento, o que resulta em menor necessidade de manutencéao
(NOHARA et al., 2005).

Outro beneficio € a reducdo dos riscos de incéndios e desastres ambientais. Descartes
inadequados de pneus em locais irregulares podem interferir no fluxo de rios e lagos, ao mesmo
tempo em que deixa partes do solo sem cobertura, sofrendo degradacéo e representando perigos,
conforme mencionado por Beduschi (2014).

A inclusdo de borracha como modificador do asfalto também leva a diminuicdo da
quantidade de petroleo utilizado, o que é benéfico para o meio ambiente, de acordo com Santos,
Botinha e Leal (2013).

Além disso, a utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos
reduz as emissdes de gases do efeito estufa. Ao ser descartado em aterro sanitario, 0s pneus
desperdicam seu potencial energético e contribuem para a emissdo de metano na atmosfera.Da
mesma forma, a queima dos pneus resulta na perda de energia e na emisséo de CO2. No entanto,
uma alternativa sustentavel € utilizar a borracha de pneus na composicao do asfalto, oque evita
a perda de energia e a emissdo de poluentes na atmosfera (SAO PAULO, 2023).

No entanto, é importante ressaltar que a viabilidade ambiental da utilizacdo daqueles
residuos também depende de fatores como a qualidade do material utilizado na mistura

asfaltica, a disposicdo dos residuos gerados no processo e as condigdes ambientais da regiéo.
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5. Recomendacdes de incentivo e a ado¢ao da pratica.

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfélticos é uma pratica
sustentavel que tem sido amplamente estudada e adotada em varios paises, devido aos
beneficios ambientais e econémicos que proporciona. No entanto, a ado¢do dessa pratica ainda
é baixa em muitos lugares. Neste artigo, serdo apresentadas algumas recomendacGes para
incentivar a adocao da préatica de utilizacdo desses residuos.

Uma das recomendacdes € a realizagdo de campanhas de conscientizacdo para educar
os cidadaos sobre a importancia da utilizacao de materiais reciclados em pavimentos asfalticos.
De acordo com um estudo realizado por Al-Qadi et al. (2016), a conscientizacdo dopublico é
um fator chave para incentivar a adogdo de praticas sustentaveis, pois a populacdo precisa
entender que a utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos reduz a quantidade
dos mesmos em aterros sanitarios, além de aumentar a durabilidade do pavimentoe reduzir os
custos de manutencao.

Outra recomendacao ¢ a realizacdo de mais pesquisas e estudos de caso para demonstrar
o0s beneficios e a eficacia da sua utilizacdo. Segundo um estudo realizado por Kim et al. (2019),
a falta de informacdes técnicas sobre a aplicacdo € um dos principais obstaculos para a adocao
dessa préatica. Portanto, mais estudos e casos de sucesso podem ajudar a dissiparas duvidas e
incertezas sobre 0 uso desses materiais.

Além disso, é importante que os governos e as autoridades reguladoras incentivem a
utilizacdo, por meio de politicas publicas e incentivos financeiros.

No Brasil, a partir dos anos 2000, comecou a ser implementada em importantes rodovias
do pais, como a Avenida Atlantica (Rio de Janeiro), o Rodoanel em Sdo Paulo, as vias internas
da Usina de Itaipu no Parana, a Avenida Beira-mar Norte (Santa Catarina) e o Boulevard Arruda
(Minas Gerais). Alguns exemplos notaveis incluem o Complexo Anchieta- Imigrantes, a BR-
277 no sentido Paranagud, e as PRS 407 e 508 que ligam ao litoral paranaense (BONAFE,
2021). A implementagdo de politicas semelhantes em outros lugares é uma maneira eficaz de
incentivar a adogéo dessa pratica.

Outra recomendacdo é a criacdo de parcerias entre empresas, inddstrias, universidades
e governos para incentivar a pesquisa e desenvolvimento de tecnologias relacionadas a
utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos. De acordo com um
estudo realizado por Chang et al. (2020), a colaboracgéo entre diferentes setores € essencial para

a inovacao e a implementacéo de praticas sustentaveis.
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Por fim, a adocdo de préticas sustentadveis como a utilizagdo de residuos de borracha
de pneus em pavimentos asfalticos de trafego leve deve ser vista como uma oportunidade de
negocio para empresas e industrias. A utilizacdo desses materiais reduz os custos de producéo,
aumentar a durabilidade do pavimento e melhorar a imagem da empresa em relacdo a
sustentabilidade. Além disso, a utilizacdo de materiais reciclados atende as expectativas dos

consumidores que estdo cada vez mais preocupados com o meio ambiente.

Considerac0es Finais

A utilizacdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos de trafego leve
apresenta-se como uma alternativa viavel e sustentavel, que pode trazer beneficiostécnicos,
ambientais e econdmicos. O descarte inadequado de pneus representa um problema global,
devido a poluicdo ambiental causada por esses materiais altamente poluentes. A logistica
reversa surge como uma estratégia fundamental para garantir o descarte adequado dos pneus
sem utilidade, bem como a quantificacdo do volume de residuos gerados e o0 reaproveitamento
dos materiais.

A adicdo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos pode ser realizada
por meio de diferentes métodos, como o processo imido e 0 processo seco. Ambos 0s métodos
tém suas vantagens e desafios, sendo necessario considerar as propriedades mecanicas do
asfalto, a durabilidade do pavimento e a resisténcia a deformacdo. Estudos mostram que a
presenca de borracha na mistura de asfalto pode melhorar o desempenho dos pavimentos,
reduzindo a suscetibilidade a fadiga e melhorando a resisténcia a deformacéo sobcondicdes de
construcéo e trafego.

Além dos beneficios técnicos, a utilizacdo de residuos de borracha de pneus em
pavimentos asfalticos contribui para a reducdo da quantidade de residuos gerados, a diminuicéo
das emissdes de CO2, a reducgéo dos custos de manutencao das estradas e o prolongamento da
vida util dos pavimentos. No entanto, é necessario enfrentar desafios, comoa falta de incentivos
e politicas pablicas que estimulem a reciclagem de pneus, bem como a dificuldade de acesso a
pneus descartados em locais remotos.

Em concluséo, a utilizagéo de residuos de borracha de pneus em pavimentos asfalticos
de trafego leve é uma abordagem promissora que combina beneficios ambientais, técnicos e
econdmicos. A implementacdo efetiva dessa pratica requer a colaboracdo entre diferentes
atores, incluindo fabricantes, distribuidores, comerciantes e consumidores finais, bem como a

adocdo de politicas e regulamentacdes que apoiem a logistica reversa e a reciclagem de pneus.
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Com essas medidas, é possivel promover o desenvolvimento sustentavel e contribuir para a

preservacdo do meio ambiente.
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