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RESUMO

As praticas sustentaveis tém feito parte dos debates e preocupacfes da sociedade
contemporanea. Na industria da construcao civil ndo é diferente. A grande quantidade
de residuos e entulhos derivados das reformas e ou construcdes de edificacbes tem
acarretado diversos problemas ambientais. Movidos por essas preocupagodes, além
da insuficiéncia dos recursos naturais para atender a tamanha demanda da
humanidade, assuntos com pautas sustentaveis passaram a ser discutidos com mais
énfase a partir dos anos 80 do século passado. A justificativa para a presente pesquisa
bibliogréfica se da pelo uso de residuos na pavimentacdo de rodovias com base nas
necessidades crescentes de utilizacdo de forma mais racional dos recursos
disponiveis na natureza. Na construcdo civil contemporédnea, uma das principais
preocupacdes da engenharia deve ser a garantia de uma boa edificacdo. Dessa
forma, é possivel apresentar uma obra de pavimentagcéo segura a partir de utilizacéo
de residuos solidos? No objetivo geral, se buscou: compreender com fundamentos
em uma revisao literaria o uso de residuos sélidos em pavimentacfes asfalticas,
enfocando nas metodologias utilizadas para cada espécie de residuos, desempenhos
e suas principais propriedades. Esse trabalho é resultado de uma revisao bibliogréafica.
Descreveu-se nas sec¢fes de revisdo bibliograficas desse trabalho a relevancia do
mesmo, mas também mostrou 0s impactos que esse setor provoca no meio ambiente,
nao apenas uma edificacdo em sim, mas todo o processo da cadeia produtiva, das
industrias correlatas da construcao civil, sem esquecer de apresentar as sugestdes
para a reducdo desses impactos ambientais provocados pela implementacao desses
empreendimentos. Considera-se ainda que sua utilizacdo na construcao asfaltica gera
economia por se tratar de um produto de reaproveitamento e por sua capacidade de
resisténcia a acdo do tempo.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Reuso de Pneus. Pavimentacdo. Rodovias



OLIVEIRA, de Figueroa Jeniffer. Sustainability Applied to Road Construction: Tire
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ABSTRACT

Sustainable practices have been part of the debates and concerns of contemporary
society. In the construction industry it is no different. The large amount of waste and
debris resulting from the renovation and/or construction of buildings has caused
several environmental problems. Driven by these concerns, in addition to the
insufficiency of natural resources to meet the huge demand of humanity, issues with
sustainable agendas started to be discussed with more emphasis from the 1980s
onwards. The justification for the present bibliographical research is given by the use
of residues in the paving of highways, based on the growing needs for a more rational
use of the resources available in nature. In contemporary civil construction, one of the
main concerns of engineering must be the guarantee of a good building. In this way, is
it possible to present a paving work that is safe from the use of solid waste? The
general objective sought to: understand, based on a literary review, the use of solid
waste in asphalt paving, focusing on the methodologies used for each species of
waste, performance and its main properties. This work is the result of a literature
review. The relevance of this work was described in the bibliographic review sections
of this work, but it also showed the impacts that this sector causes on the environment,
not just a building itself, but the entire process of the production chain, of related
industries in civil construction, without forgetting to present suggestions for the
reduction of these environmental impacts caused by the implementation of these
projects. It is also considered that its use in asphalt construction generates savings
because itis a reusable product and because of its capacity to resist the action of time.

Keywords: Sustainability. Tire reuse. Paving. highways
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1. INTRODUCAO

As préticas sustentaveis tém feito parte dos debates e preocupacdes da
sociedade contemporanea. Na industria da construcéo civil ndo é diferente. A grande
guantidade de residuos e entulhos derivados das reformas e ou construcfes de
edificacbes tem acarretado diversos problemas ambientais. Movidos por essas
preocupacdes, além da insuficiéncia dos recursos naturais para atender a tamanha
demanda da humanidade, assuntos com pautas sustentaveis passaram a ser
discutidos com mais énfase a partir dos anos 80 do século passado. Abordado em
guase todos os setores de atuacgéo profissional da sociedade contemporanea uma
obra sustentavel sempre estard na pauta de preocupacfes para se construir um
empreendimento economicamente viavel. Um setor de destaque no crescimento de
uma economia € a construcao civil gue, como se sabe, invariavelmente é uma grande
geradora residuos (DI GIULIO, 2007).

Na construcdo de rodovias existe uma grande demanda por utilizacdo de
recursos naturais, tornam-se cada vez mais imprescindiveis novos estudos sobre a
viabilidade sobre a emprego de residuo gerado e, desta forma, uma razoavel
otimizacdo desses materiais, proporcionando uma forma sustentavel no campo da
construcdo civil. Em suma, recuperar residuo pelo setor de construcéo tem se tornado
praticas de grande relevancia, pois, a0 mesmo tempo em que gera progresso,
contribui-se para um empreendimento sustentavel, seja diminuindo os impactos
ambientais provocados para a possibilidade de construir rodovias e ou rodovias com
expressiva resisténcia, por este setor ou diminuindo as despesas (FIKSEL, et al.
2011).

Nesse sentido, a relevancia que se confere a utilizacdo desses materiais em
pavimento rodoviario ndo é diferente. Varias pesquisas sobre a emprego de residuo
para pavimentacOes asfalticas apontam oferecendo ao mesmo tempo economia,
conforto e seguranca, artigos de primeira necessidade numa boa pavimentacao. Este
ensaio monografico abordou nas sessdes que se seguem diversas espécies de
residuos empregues em pavimento rodoviario, bem como suas qualidades,

performances mecanicas de durabilidade.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa para a presente pesquisa bibliogréfica se da pelo uso de residuos
na pavimentacdo de rodovias com base nas necessidades crescentes de utilizacao
de forma mais racional dos recursos disponiveis na natureza. Sabe-se que as
empresas de construcao civil utilizam muitas matérias prima, e por fazer a reutilizagéo
dos rejeitos desse setor da economia coloca-se em evidéncia a racionalidade bem
como os apelos de uma sociedade que tem consciéncia de sua obrigacdo com relacao
a preservacao ambiental. Assim sendo, ao se examinar essa tematica, avanca-se no
fator ambientalmente correto, sem prejuizo a questdo econdmica, que € a mola

propulsora de qualquer ramo de atuagéo comercial.

1.2 PROBLEMATICA

Na construgcédo civil contemporanea, uma das principais preocupacdes da
engenharia deve ser a garantia de uma boa edificacédo, independentemente do tipo de
construcéo, pois esse tem se consolidado como um ingrediente importante para
assegurar tranquilidade e seguranca. Dessa forma, € possivel apresentar uma obra

de pavimentacao segura a partir de utilizacdo de residuos solidos?

1.3 OBJETIVOS — GERAL

No objetivo geral, se buscou: compreender com fundamentos em uma revisao
literaria 0 uso de residuos sélidos em pavimentacdes asfalticas, enfocando nas
metodologias utilizadas para cada espécie de residuos, desempenhos e suas

principais propriedades.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Em relac&o aos objetivos especificos como colunas de sustentacéao do objetivo

geral, se procurou: descrever a viabilidade da utilizacdo dos residuos solidos na

pavimentagcdo de rodovias e os métodos utilizados; fazer um estudo tedrico sobre as
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propriedades dos materiais; comparar a viabilidade econdmica entre o asfalto-
borracha e o modelo tradicional.

Desta forma, este trabalho teve como objetivo apresentar estudo tedrico sobre
a utilizacdo dos residuos soélidos, com um recorte ou destaque para avaliacdo e
incorporacdo de borracha de pneus em ligantes asféalticos utilizados em obras de
pavimentacao dentro da engenharia civil, buscando a compreensao da reutilizacéo e
reciclagem da borracha de pneus inserviveis como insumo de pavimentacgéo, além de

avaliar as vantagens de sua utilizacdo e desempenho dessa pavimentacao asfaltica.
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2. VIABILIDADE DA UTILIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA
CONSTRUCAO DE RODOVIAS

O constante aumento das demandas por recursos naturais influenciam
acentuadamente o progresso. A probabilidade de insuficiéncia de determinados
recursos pode alterar as ofertas de diversos bens e por conseguinte os valores desses
produtos e paralelo a isso aparecem diferencgas sociais, ja que apenas as pessoas de
maior poder financeiro poderdo adquirir tais produtos. A preocupacdo da sociedade
moderna relacionada ao fator ambiental passa a considerar que 0 uso positivo e
coerente do solo pode influenciar positivamente para as pessoas nas questdes
econbmicas e sua relacdo com o meio ambiente, se existir maiores preocupacdes com
a diminuicdo dos desperdicios de materiais e energia nos métodos de produc¢éo, bem
como na forma de reaproveitar determinadas sobras, possibilitando assim, seu reuso.
E que se pode chamar de praticas sustentaveis (NUNES, 2015).

A pavimentacdo rodoviaria € uma estrutura desenvolvida por diversas camadas
gue suportam a rotina aplicada pelo trafego e mudancas de clima, assegurando aos
usuarios, ao mesmo tempo, seguranca e comodidade. Desta forma, a engenharia
contemporanea permite a construgdo de rodovias com o aproveitamento de residuos,
podendo estes ser aproveitados nas divisbes que a compdem a pavimentacao, sem
afetar a caracteristica planejada da pavimentacdo e em muitas ocasifes até
adicionando qualidades relevantes ao projeto (MOREIRA; CUNHA., 2008).

Na secdo a seguir, apresentar-se-a uma breve explicacdo sobre os materiais
gue constituem o pavimento. Simultaneamente, fez-se a reviséo da literatura sobre o
método de aproveitamento de residuos em pavimentacdo asfaltica, podendo
mencionar: borrachas, cinzas volantes, residuos da fundicdo, cinzas de casca de
arroz, restos de asfalto reciclado, dentre outros, lembrando que o foco desse estudo

foi a utilizacdo de pneus na construcéo asfaltica.

2.1 BREVE HISTORICO DA PAVIMENTACAO

O desenvolvimento dos centos urbanos e o fluxo da grande quantidade de
pessoas nas cidades geradoras de empregos e rendas passaram a desencadear
desafios enderecados aos administradores publicos: a complexa tarefa de recolher e

dar destino aos residuos provenientes da construcao civil. S&o montanhas diarias de
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rejeitos constituidos por concreto, pedras, materiais ceramicos, madeiras, ferro,
alvenarias, tinta, dentre outros — tornando-se um dos mais sérios entraves para
cumprir a Resolucdo 307/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA.

Discorrer sobre pavimentacdes remete a sociedade humana a prépria historia,

passando pela povoacédo de cada continente, conquista territorial, intercambios
comerciais, culturais e religiosos, desenvolvimento e urbaniza¢cdo. Como a histéria do
homem, a igualmente é edificada em divisdes e, frequentemente, as rodovias formam
passagens para que se possa percorrer;

A estrada pavimentada implantada mais antiga que se tem registro nédo se
dedicou a carros, mas a trends para transportes de carga. Para construir as piramides
no antigo Egito entre os anos de 2600-2400 a.C., construiram-se entradas com lajoes
sobrepostos em alicerce com excelente capacidade para suportar o peso das pedras
a época. Os atritos eram amenizados com umedecimentos permanente através de
musgo molhado, azeite ou agua (MARTINS, 2004).

Em seus escritos Bittencourt (1958) escreve diferentes citacées historicas de
rodovias construidas na antiguidade e que eram pontos de acesso a Assiria, antigo
reino igualmente na Mesopotamia, regido do Ird e Iraque, ainda & Babil6nia, bem como
velhas estradas da india e da China, mesmo aquelas consideradas apenas roteiros, e
identificados a partir de pesquisas arqueologica. Entre essas estradas, fazer jus a
énfase a chamada Estrada da Seda, uma da rota de negdcio mais antiga e
historicamente importante em razdo da sua grande influéncia nas culturas do
Ocidente, Asia, China e india (MEHTA; MONTEIRO, 1994).

2.2 COMPONENTES DE PAVIMENTACAO ASFALTICA

De acordo com a tradicdo, se dividem o0s materiais componentes de
pavimentagdes rodoviarias em flexiveis e rigidos; as pavimentagfes rigidas sdo
aquelas onde os revestimentos sdo compostos por placas de concretos de cimento
Portland, por sua vez, os flexiveis apresentam revestimentos formados por misturas
de agregados com ligantes asfalticos (MOREIRA; CUNHA., 2008).

Uma pavimentagdo asfaltica completa € formada necessariamente por quatro

divisdes ou camadas, a primeira composta por revestimento asfaltico, acompanhada
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por uma de alicerce, a terceira camada de sub-base e finalmente uma camada de solo
(HELENE; ANDRADE, 2007).

Segundo a literatura académica, o Rio Grande do Sul se destaca como um dos
estados pioneiros na transformacédo do asfalto convencional, seguido por Minas
Gerais e, em setembro de 2000, iniciou a construcdo de um pequeno trecho de dois
mil metros de extensdo empregando a reutilizacdo de pneus processados e
preparados para serem transformados em asfalto. A figura 1 apresenta a primeira obra
com aproveitamento de asfalto proveniente de residuos de pneus para a construcéo

da via de acesso entre Belho Horizonte e o aeroporto de Confins - MG.

- Aplicacao do asfalto borracha em Confins — MG.

JE

SOLEJ5Y €2315)

Primeira obra de pavimentacio em
asfalto borracha de Minas Gerais,
em linha que liga Belo Monzonte

a0 Aeroporto de Confins

Fonte: Morilha e Greca, (2003).

Na camada asfaltica de concreto &€ composta por combinacéo de agregados e
produto derivado do petréleo para a liga asfaltica. O granular é composto pela a
estrutura que assegura a consisténcia da mistura, e consequentemente o ligante da
camada asféltica é responsavel pela coesdo. Em determinadas situacfes sao
adicionadas substancias aditivas com a finalidade de aperfeicoar as qualidades da
mistura (AZEREDO, 2009).

Nos itens a seguir serdo qualificados os dois elementos principais responsaveis
pela formacdo da massa asfaltica, sendo estes, como ja citados, os agregados e 0
ligante asfaltico.
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2.3 LIGANTE ASFALTICO

Os produtos derivados de ligantes asfalticos de petroleo sdo complexas
misturas constituidas de hidrocarbonetos de elevada massa molar, cujos
componentes principais sédo hidrogénio e o carbono, e contém ainda outros elementos
como 0 oxigénio e 0 enxofre e determinados tipos de metal.

No processo de pavimento asfaltico o cimento asféltico de petréleo - CAP tem
funcdo de ligante, permanecendo responsavel pela aglutinacdo dos agregados
minerais ja que este € um material com 95% de agregados minerais, como brita de
basalto e os outros 5% produtos derivados do petréleo. O CAP compde o fragmento
pesado do processo de destilamento do petréleo e classifica-se como um produto
termo sensivel utilizado sobretudo em trabalho de construcédo asfaltica, porque,
somadas as propriedades de aglutinacdo e impermeabilizacdo que naturalmente
possui, tem caracteristica de flexibilidade e resisténcia a atuacdo da maior parte dos
acidos, sais e alcalis (ELPHINGSTONE, 1997 e FRANQUET, 1999).

Estes, por sua vez, sdo responsaveis por suportar o peso do trafego e oferecer
estabilidade mecanica ao pavimento. Dentre os agregados minerais mais utilizados
pode-se mencionar a areia, o pedregulho, a pedra britada, a escéria e o filer, este
ultimo € o calcéario, matéria-prima obtida através da moagem fina de calcério, basalto,
materiais carbonaticos, etc. Por representarem mais de 95% da composicdo do
asfalto, os agregados minerais devem ser extraidos da natureza e beneficiados, sendo
0S responsaveis pela maior parcela de custo do asfalto produzido (LEITE, 2003).

O produto que d& origem ao asfalto € um ligante betuminoso, como ja citado
anteriormente proveniente do petréleo, trata-se de um produto de alta aderéncia
termoviscoplastica, impermedavel a agua e com baixos niveis de reatividades a maior
parte dos elementos agressivos. Ressalta-se ainda que a caracteristica determinante
de um ligante asfaltico € sua sensibilidade termal. Exposto a temperatura atua como
um elemento importante no desempenho dos materiais presentes em sua
composicdo, sendo possivel modificar seu estado fisico ou sua consisténcia
(BERNUCCI et al., 2008).

Em suas consideragfes Bernucci et al. (2008), mencionam em média noventa
e cinco por cento das rodovias brasileiras pavimentadas empregam revestimentos

asfaltico. Segundo eles tém diversos motivos para o uso de asfaltos na pavimentacao,
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destacando a alta adeséo dos agregados, flexibilidades apropriadas, além de produto

impermeavel, duravel e resistente a variagdes climaticas.

2.4 AGREGADOS

Considera-se agregados areias, seixos, pedras, e outros elementos artificiais,
na maioria das vezes constituindo-se elementos inertes. Quando aproveitados para
compor as camadas de base e sub-base, s&o compostas por solo, brita de rocha, de
escorias de alto forno ou pela mistura desses materiais (BERNUCCI et al., 2008;
BRASIL, 2006).

Ainda em Bernucci et al. (2008) o agregado empregado na pavimentagao
asféaltica deve ter qualidades de tal modo a aguentar tensfes da via pavimentada. Os
autores ainda mencionam que os desempenhos de agregados sao diretamente
ligados a maneira como estes estao unidos, deste modo, salienta-se a relevancia do
ligante asfaltico.

Igualmente em suas contribuicbes sobre residuos Pinto (2010) qualifica os
seguintes materiais como residuos da construcao civil - RCC: solo, rocha, concreto
armado ou ndo, argamassas a decorrentes de cimento e cal, metal, vidros, materiais
plasticos, madeiras, material betuminoso, gesso — placas e pastas, tinta e adesivo,

resto de embalagem, residuo de ceramicas vermelhas como telhas e tijolos,
ceramicas brancas sobretudo de revestimentos, cimentos — amiantos, produtos de
limpezas de terrenos, entre outros, em proporcdes variaveis, conforme suas origens.

Desta forma, as camadas de alicerce e sub-base precisam proporcionar esta
gualidade. Quando de maneira uniforme granulares, estas camadas serao flexiveis,
sendo firmadas através de compressao de um material ou composicdo de materiais
com granulometria apropriada, juntamente a indices geotécnicos precisos, conforme
as especificagbes (BRASIL, 2006).

2.5 REGULAMENTACAO DE USO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Desde o ano de 2002 que no Brasil as politicas publicas direcionadas a gestéao
de Residuo gerado no setor da Construcao Civil - RCC visa estimular as companhias



21

geradoras de residuos a adotarem novas posturas relacionadas aos residuos
produzidos em suas edificagoes.

Essa atitude confirma que existe em curso uma conscientizagdo ambiental
atrelada a responsabilidade econdmica dos gestores do ambito da construcdo civil,
suscitando preocupacfes com as necessidades de desenvolvimento processos e
materiais de construcdo ambientalmente menos impactante. Desta forma, o maior ato
efetivado em termos legais, mirando a transformacdo deste quadro, foi a
implementacdo da Resolucdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA. Porém, tal medida tem se mostrado pouco suficiente para que se mobilize
de fato e completamente os atores envolvidos a fim de promover o apropriado manejo,
reducdo, reciclagem, reutilizacdo e acomodacdo dos residuos provenientes da
construcéo civil (LACORTE, 2013).

A iniciativa de reciclar os residuos torne-se numa possibilidade de desenvolver
a consciéncia das empresas para que se coloque em préatica os discursos de
sustentabilidade ambiental, ao mesmo tempo em que contribui para a diminuicdo dos
riscos de contagio do solo que por sua vez contamina os lencois fredticos, e
igualmente pela possibilidade de reduzir os custos e consumos de eletricidade de na
fabricacdo de um produto novo. O setor da construcdo civil, pelo importante volume
fisico de produtos que estédo incorporados, € um potencial mercado para reciclagem
(SILVA, 1997).

Para dar sustentacdo a Resolucédo 307 do CONAMA, a Associagao Brasileira
de Normas Técnicas - ABNT fez-se publicar no ano de 2004 varias clausulas
referentes a residuo produzido pela construcdo civil, as quais vém de encontro as
diretrizes propostas pela Resolucdo. Necessariamente essas normatizacfes fazem
referéncia aos campos de reciclagens, como a aterros de residuo gerado pela
construcao civil:

'NBR-15112/2004 — Residuos da construcao civil e residuos volumosos — Area
de transbordo e triagem — Diretrizes para projeto, implantacdo e operagéo;

'NBR-15113/2004 — Residuos solidos da construcao civil e residuos inertes —
Aterros — Diretrizes para projeto, implantacéo e operacao;

- NBR-15114 /2004 — Residuos solidos da construcdo civil — Areas de

reciclagem — Diretrizes para projeto, implantagéo e operacao;
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'NBR-15115/2004 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcéo
civil — Execucao de camadas de pavimentagdo — Procedimentos;

'NBR-15116/2004 — Agregados reciclados de residuos solidos da construcéo
civil — Utilizacdo em pavimentacdo e preparo de concreto sem funcédo estrutural —
Requisitos (ABNT, 1983).

Com a finalidade de tornar mais facil a gestdo dos RCC'’s, a Resolugéo 307 do

CONAMA os qualifica em quatro classes (A, B, C e D):

Art. 3°. Os residuos da construcao civil deverdo ser classificados, para efeito
desta Resolucgéo, da seguinte forma:

| — Classe A — sdo os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados,
como: a) de construcdo, demoli¢éo, reformas e reparos de pavimentacao e de
outras obras de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
b) de construgéo, demoli¢éo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e
concreto;

c) de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em
concreto (blocos, tubos, meios-fios, etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Il — Classe B - sé@o os residuos reciclaveis para outras destina¢des, tais como:
plasticos, papel/papeldo, metais, vidros, madeiras e outros; Il — Classe C - sédo
os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacfes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem/recuperacéo, tais
como os produtos oriundos do gesso;

IV — Classe D: séo residuos perigosos oriundos do processo de construcao,
tais como tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou
prejudiciais & saude oriundos de demoli¢es, reformas e reparos de clinicas
radioldgicas, instalages industriais e outros, bem como telhas e demais
objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos nocivos a
saude (CONAMA, 2002, p. 57).

Lacorte (2013), em suas analises do Art. 3° da Resolugcdo 307, fez alguns
lembretes que ajudam no entendimento dessas normas. Ele entende que os residuos
da Classe A sao agqueles produzidos, especialmente, na etapa de vedacdo e
conclusao. Esse fato se deve, na maioria das vezes, pela auséncia de projeto dessas
fases de uma obra.

Ressalta que em alvenarias estruturais e de vedacao, a uso dos conceitos de
modulacédo, através do uso de meios blocos e espessura adequada de concreto no
assento podem diminuir expressivamente os desperdicios, bem como a geracéo de
residuos. Isso confirma a presuncdo de que o eficiente planejamento da
implementacéo da alvenaria, desde a fase dos projetos de arquitetura até a estrutura
e acomodacdes pode diminuir de forma drastica a producdo dos residuos tipificados

por Lacérte (2013) na classe A.



23

No tocante ao material residual tipificados na Classe B, como: madeiras, metal,
papeldo, plasticos e vidros, Lacérte (2013) ressalta a importancia da separacdo
desses materiais que possam transmitir alguma contaminacdo, como sacos de
cimentos dos ndo contaminados embalagens, plasticos filmes, aparas de tubulacéo,
vidro plano.

Por sua vez, os residuos classificados na Classe C ndo tém aproveitamentos
futuros, enquadrando-se ai os produtos provenientes de gessos. A metodologia
empregada em sua producéo impossibilita a sua reciclagem ou recuperacéo, sendo
descartados.

Concluindo, as sobras relacionadas na Classe D sédo consideradas nocivas a
salde humana, sdo elas: tinta, solvente, 6leo, amianto, produto contaminado de
demolicdo hospitalar, dentre outras. Precisam ser segregados imediatamente apds a
geracédo dos residuos para que nao contamine outros residuos. O reaproveitamento e
reciclagem deve ficar sob responsabilidade de empresas credenciadas, atendendo as
especificacdes da legislacéo vigente (LACORTE, 2013).

A destinacdo dos residuos da construcdo civii — RCC’s precisa seguir os
seguintes procedimentos, de acordo com as especificacdes expressas no Art. 10 da
Resolucdo 307 do CONAMA:

Art. 10. Os residuos da construcéo civil deveréo ser destinados das seguintes
formas:

| — Classe A: deverao ser reutilizados ou reciclados na forma de agregados, ou
encaminhados a areas de aterro de residuos da construgdo civil, sendo
dispostos de modo a permitir a sua utilizagcdo ou reciclagem futura;

Il — Classe B: deverdo ser reutilizados, reciclados ou encaminhados a areas
de armazenamento temporario, para permitir a sua utilizacdo ou reciclagem
futura,;

Il — Classe C: deverdo ser armazenados, transportados e destinados em
conformidade com as normas técnicas especificas.

IV — Classe D: deverdo ser armazenados, transportados, reutilizados e
destinados em conformidade com as normas técnicas especificas.

Cientes dessas informacdes ja se pode descrever a possibilidade de realizar o
encaminhamento apropriado dos residuos da construgdo civil, bem como a
economia que pode advir da sua utilizacdo na propria obra. Com 0s novos
pardmetros da engenharia civil, em que se procura criar condigcbes de mais
harmonia entre esta e a questdo ambiental, buscou-se nesta pesquisa
bibliografica colaborar para a preparacdo de métodos com vistas ao
aproveitamento de materiais reciclaveis na engenharia de construcao asfaltica,
ambicionando, desta forma menos utilizacdo dos recursos naturais que ndo
sdo inesgotaveis e contribuir para a edificacao da pratica de desenvolvimentos
sustentaveis.
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Percebe-se que as informacgdes contidas na Resolucdo do CONAMA expressas
acima séao bem claras no sentido de prover orientacdo em relacdo ao que se deve e 0

gue néo se deve utilizar no processo de reutilizagdo dos RCC’s.
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3. CARACTERISTICA DOS MATERIAIS EMPREGUES NA CONSTRUCAO
ASFALTICA

A Associacédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), por meio da norma NBR
7207/82, determina o conceito de pavimentacdo como sendo uma estrutura edificada
posteriormente aos servi¢os de terraplenagens e destinadas de maneira econémica e
simultaneamente em seu conjunto a: resisténcia e distribuicdo aos subleitos os
esforcos verticais ocasionados pelo transito intenso; aperfeicoar a condicdo de
rolamentos quanto a seguranca e comodidade; assegurar resisténcia aos esforcos

horizontais que nela operam tornando mais firmes as superficies de rolamentos.

3.1 PAVIMENTO RODOVIARIO

A importancia do uso da borracha na construcdo de rodovias e enfatizada por
Mellone; Santos e Shibao (2013) que avaliaram, em suas pesquisas bibliogréficas, as
vantagens técnicas e econdmicas do uso de asfalto proveniente da borracha e,
analisou-se in loco umas aplicacdes desse recurso tecnoldgico, considerando que a
presenca de pneus triturados na mistura asfaltica pode representar uma das
alternativas viaveis para a construcdo de rodovias com selo de sustentabilidade por
causa do elevado volume de pneus comercializados no Brasil. Em seus estudos, as
autoras procuraram responder a seguinte pergunta “A utilizacdo da borracha derivada
de pneus descartados/inserviveis pode viabilizar a construgao asfaltica?” Os pneus,
em seu periodo de vida til, quando utilizados corretamente, rodam entre 90 e 120 mil
Km e, apds isso, apresenta pequenas perdas, que pode chegar a 10% do peso inicial,
e, € essa baixa perda de peso que o torna como uma das alternativas ideais para
reuso na mistura asfaltica.

Conforme informagdes da Agéncia nacional de Pneumaticos (ANIP) — (2020),
o Brasil comercializou um total de 39.122.630 pneus em agosto 2019, sendo que, em

2020, foram 30.363.869. Conforme dados mostrados na Figura 2.
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Figura 2 - Pneus vendidos no periodo acima citado.

39.122.630 30.363.869

Fonte: ANIP (2020).

Tecnicamente, pavimentacdes asfalticas sao estruturas divididas espessuras e
camadas, construidas sobre um alicerce, denominado de fundacdo do subleito que
tera a finalidade de suportar a corrente permanente do trafego rodoviario, tende a
proporcionar ao usuario melhor condicdo para desenvolver uma viagem rapida e
segura. E importante destacar que, a camada que mais estiver proxima da superficie
apresenta maior qualidade e, portanto, apresenta uma elevacao de custo (BERNUCCI
et al., 2008).

Os métodos de pavimentacdes asfalticas sdo compreendidos por edificacdes
de diferentes divisdes, iniciando pelos revestimentos que séo destinados a receber a
carga dos carros e com a acgao direta do clima. Assim, essa parte do revestimento
asféltico precisa ter um nivel de impermeabilidade elevado além de proporcionar
resisténcia aos atritos de contatos pneus-pavimento em permanente movimentacao,
gue variam de acordo as cargas e a velocidades permitidas ao trafego.

Pavimentagdo rodoviaria pode ser definida da seguinte maneira: uma estrutura
de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos
do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuérios melhoria nas condi¢cdes
de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2008).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT assegura
gue a fim de que se ande com seguranca a pavimentacdo deve tolerar as

consequéncias decorrentes das variagdes climéticas, ndo ocasionar desgastes
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excessivos dos pneus e niveis elevados de barulhos, ter forte estrutura, oferecer
resisténcia ao fluxo de carros, sem esquecer da aderéncia na pista para impedir
derrapagem (BRASIL, 2010).

A fim de acolher tais condicdes, o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes assinala ainda que a estrutura das pavimentacdes asfalticas € de grande
relevancia, precisando ser constituidas por camada que distribua as demandas de
cargas, impondo limites as deformagcBes e de modo a assegurar desempenhos
correspondentes da edificacéo, por longos periodos (BRASIL, 2010).

As pavimentacdes rodovidrias sdo normalmente classificadas em rigidas e
flexiveis. Na maioria das vezes, o pavimento rigido tem em sua composi¢ao
revestimentos de concretos de cimentos Portland e as flexiveis revestimentos de
concretos de cimentos asfélticos derivados de petrdleo. Os vocabulos flexiveis e
rigidos relacionam-se as respostas estruturais do material de forma isolada, mais
relevante ainda, as respostas estruturais de toda a pavimentagdo. Uma pavimentacao
flexivel sob carregamentos apresenta um campo de tensdes concentrado enquanto
um pavimento rigido oferece campos bem mais dispersos, com a tensao distribuida
num campo mais amplo (BALBO, 2007).

Em Balbo (2007) orienta-se que pavimentos poderdo até ndo ter camadas de
sub-bases ou de reforcos, entretanto, a presenca de revestimentos e subleitos sédo
gualidades minimas desejadas para que as estruturas sejam denominadas de
pavimentagdo. O mesmo autor esclarece que a estrutura dos pavimentos € concebida
para auferir e transmitir esforcos de maneira a suavizar compressdes sobre as

camadas inferiores, que na maioria das vezes sdo menos resistentes.

3.2 DELIMITACAO DE MATERIAL AGREGADO

O agregado é produto granular, em regra inerte, constituido de fragmentos com
dimenséo apropriada para as edificacées de engenharia. Sdo vastamente empregues
como materiais para enchimentos inertes nos concretos, tomando em média 80% do
volume integral deste (NEVILLE, 1997).

Existe uma consonancia na literatura de que selecionar material agregado
inadequado pode culminar em aparecimentos patologicos graves. Desta forma,

Sbrighi Neto (2000) ressalta que é de grande relevancia que se conheca as
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caracteristicas e aplicacbes de teorias tecnoldgicas na selecdo desses materiais
procurando otimizar as relagbes custos x beneficios na producdo de concreto e
argamassa. Esse mesmo adverte igualmente que, nessa escolha, além dos critérios
de manifestacdo técnica, € imprescindivel medir os custos finais dos produtos,
concreto ou argamassa e ndo somente as despesas dos insumos. Assim, torna-se
imperativo avaliar a influéncia das propriedades dos agregados na propriedade do
concreto.

Para o concreto convencional a influéncia dos agregados na resisténcia do
concreto ndo é expressiva, uma vez que sua capacidade de resisténcia a compressao
apresenta uma variagdo em torno de 150Mpa (BAUER, 1994).

Para que se caracterize um agregado € imprescindivel avaliar determinados
parametros intrinsecos a esse material, como: granulometrias, massas especificas
reais e massas especificas unitarias ou aparentes. As analises granulométricas séo
nomes dados a uma intervencao simples de separar as amostras dos agregados em
fragmentos de particulas de mesma extenséo, que é definida por abertura de peneira
padronizada. A finalidade principal das analises granulométricas sdo de estimar a
constancia das dimensdes das particulas. (GIAMMUSSO, 1992).

As classificacbes desses materiais podem ser feitas, conforme a ABNT, por
meio da NBR 7211 (2009), em miudos e graudos. Agregado cujo gréo passa na raia
de triagem da peneira de abertura que equivale a 75mm e fica retido na de 4,8mm é
chamado de graudo. O material que passa na raia da peneira de 4,8mm e é retido
pela peneira de 0,15mm é denominado miudo.

Somado a isso, segundo Souza (2007), os agregados podem receber a
classificacdo conforme suas origens, em mineral ao natural, mineral beneficiado e
artificial. A massa especifica aparente ou unitéria é a massa da unidade de volume do
agregado, compreendendo todas as cavidades existentes nos graos (SOUZA, 2007).

Souza (2007) relata ainda a possibilidade classificacdo dos agregados com
base em massas especificas, podendo os agregados serem leves, médios ou
pesados. Essas diferencas de massas especificas permitem empregar os agregados

procurando diferentes qualidades, como a propria isolacao térmica, por exemplo.
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3.3 RESIDUOS DE PAVIMENTACAO ASFALTICA

Os materiais de revestimento asfalticos por misturas sdo preparados numa
fabrica estacionaria e posteriormente levados para o local onde sera utilizado, seu
lancamento € realizado por uma maquina apropriada para essa finalidade,
denominada vibro-acabadora. A seguir, inicia-se o processo de compactacdo, até
alcancar um nivel de compressao ideal tal que seja resultado de uma acomodacédo
estrutural firme e de resisténcia, tanto a deformacé&o permanente quanto a deformacao
elastica repetida do trafego de veiculos (BERNUCCI et al, 2008).

Somado a sua propriedade fisica, que pode ser mensurada de maneira
equivalente aos agregados, existe classificacdo proposta expressa na
NBR10004:2004 e por meio de resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA n° 307.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, nos termos da
NBR10004:2004 apresenta a obrigatoriedade de se ter algum conhecimento sobre
residuo solido e os efeitos promovidos por esses ao meio ambiente e aos riscos que
0s mesmos podem oferecer a saude. E definem residuos solidos como sendo aqueles
gue resultam de atividades de origens industriais, domésticas, hospitalares,
comerciais, agricolas, de trabalhos e de limpeza de ruas, e podem ser considerados

assim:

a) Residuo categoria | - Perigoso;
b) Residuo categoria Il - N&o perigoso;
¢) Residuo categoria IIA - N&o inerte;

d) Residuo categoria IIB — Inerte;

A fim de efetuar as devidas classificacbes acima descritas, € necessario
lembrar se os materiais sao inflamaveis, corrosivos, reativos, toxicos ou patogénicos.
Por sua vez, para que se classifigue os materiais como inertes ou nao inertes, séo
feitos testes examinando se em contato com agua tem ou néo solubilizacdo que
descaracterize os padrdes de potabilidades da agua. Nao havendo, a classificacdo &
feita como inerte. Os materiais ndo inertes podem proporcionar biodegradabilidades,
solubilidades em agua e/ou combustibilidades (JOHN;: ANGULO, 2004).
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Nas pavimentacgfes asfalticas do tipo concreto mais de noventa por cento das
misturas utilizadas correspondem a agregado de multiplas granulometrias. Freando
desta forma as crescentes exploracdes de pedreiras para comercializacdo de
agregados naturais juntamente com a diminuicdo de espacos destinados a aterro e
ao acréscimo de métodos de reciclagens de residuos, varios estudiosos tém sugerido
a aplicacdo de materiais provenientes de reciclagens em pavimentos asfalticos, com
0 proposito de estimular sua reutilizacdo na cadeia do sistema de construgdo
imobiliaria (ROZEK, 2007).
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4. A SUSTENTABILIDADE PRESENTE NO REVESTIMENTO ASFALTICO
DERIVADO DA BORRACHA

Em razdo da crescente preocupacdo com o meio ambiente, um fator que se
guestiona sempre € sobre o destino dado aos pneus inserviveis, ou seja, pneus, sem
condi¢cBes de uso ou recuperacdo. O maior problema com relacdo a esses materiais
refere-se a sua capacidade de duracédo que € de aproximadamente seiscentos anos,
ou seja, ha desafios para seu reaproveitamento. O emprego de borrachas de pneus
moidos, ou p6 de pneus, na mistura asfaltica tem se apresentado como uma das
alternativas que podem proporcionar grande reducgéo, tanto no que diz respeito de
diminuicdo de volumes em aterro sanitario, e também a preservacdo ambiental
(MARTINS, 2004).

Fonte: Oliveira; Castro (2019).

Os desempenhos apresentados de um pavimento flexivel estdo condicionados
as caracteristicas gerais de seus componentes. Essas caracteristicas dependem dos
materiais utilizados, como solo, agregados e ligante, da dosagem da mistura
betuminosa, das condi¢des de compactacdo, do processo construtivo, do trafego e de
fatores climaticos. A adicéo de polimeros ao ligante asfaltico, a fim de melhorar suas

propriedades, tem sido feita desde o inicio da década de 70 na Europa e nos Estados
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Unidos. Nas Ultimas décadas a utilizacdo de ligantes asfalticos modificados com
polimeros tornou-se expressiva, devido a necessidade de rodovias que melhor
suportassem o elevado volume de trafego e que atendessem as exigéncias de

conforto e seguranca dos usuarios (WICKBOLDT, 2005).

4.1 ASFALTO BORRACHA

De acordo com a literatura as atividades construtivas empregando o chamado
asfalto-borracha iniciaram por volta de 1940, quando uma companhia de reciclagens
de borrachas, a U.S. Ruber Reclaiming Company, adentrou no comércio produtos
compostos de materiais asfalticos e borrachas desvulcanizadas recicladas designada
Ramflex TM.

A Figura 4 ilustra as etapas de processamento de pneus em situagdo de

descarte para transformacdo em massa asfaltica

Figura 4 — Fases de transformac&o do pneu em matéria prima de asfalto
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Fonte: Fontana Filho (2009).

O processamento de borrachas oriundas do descarte de pneus descartados
pode ser empregado como componente dos materiais ligantes da mistura asféltica, ou
borracha asféltica, ou como concreto asféltico modificado pela adicdo de borracha.
Para uma estrada de trafego em condi¢cdes normais de uso as camadas seladoras de
ligante asfaltico proveniente da borracha emprega-se em média mil pneus por cada

mil metros de asfalto construido com uma pista de méo e contraméo (PIVOTO, 2015).
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Segundo Di Giulio (2007), o mais explicito dos diferenciais e tidos como
impactos positivos no reuso de pneus descartados para mistura asfaltica esta na
guestao ambiental, se considerar que a recuperacdo de piso neste formato, onde se
emprega cerca de mil pneus por quildbmetro, reduzindo significativamente o descarte

desses materiais em aterros ou fora deles.

Figura 5 - Borracha derivada do pneu pronta para receber o ligante asfaltico

Fonte: D’antona (2019).

A pavimentacdo ecoldgica, igualmente conhecida como asfalto borracha se
bem aplicada pode resolver uma parte consideravel dos problemas ambientais
causados e enfrentados em decorréncia da acdo humana, ja que a borracha presente
nos pneus é modificada. Os pneus que seriam descartados pelo desuso passam por
um processo de moagem, e, em grande quantidade, esses residuos solidos
processados se torna um produto nobre para a pavimentacao asfaltica (BERNUCCI
et al., 2008).

N&o é uma metodologia recente. A técnica de reaproveitamento de pneus para
a construcédo de asfalto foi utilizada pela primeira em 1963 por Charles Henry,
conhecido como o “pai” da borracha, nos Estados Unidos da América, ele produziu
diferentes analises sobre as propriedades asfalticas e a que melhor atendia as
condicbes de resisténcia e durabilidade a época foi a experiencia com pneus
(FONTANA FILHO, 2009).
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Nos Estados Unidos, Charles H. MacDonald produziu um material de elevados
teores elasticos para serem utilizados na conservacdo de pavimentacdes asfalticas.
O referido material tinha uma composicao de ligantes asfélticos que sao os derivados
de petrdleo e vinte e cinco por cento de borracha triturada de pneus inserviveis,
misturadas a 20 190°C por vinte minutos, para ser utilizada em recuperacdo dos
denominados “bandaid” (WICKBOLDT, 2005).

Nos Estados Unidos ainda Charles McDonald cruzava o pais num trailer para
vistoriar as estradas quando fez um experimento com misturas pneus triturados com
ligante asfaltico para vedar rachaduras no teto do seu automovel. Suas observacdes
concluiram que, com o passar dos tempos, a combinacao de borracha com o ligante
ndo apresentou oxidagdo, contrariando aquelas com material asfaltico tradicional.
Charles H. MacDonald, que era engenheiro, fez o experimento utilizando a misturas
de p6 de pneus e ligante asfaltico quente para os trabalhos rotineiros de tapa-buraco.
No mesmo ano, diversos artigos cientificos foram publicados destacando as
propriedades desse produto (SPECHT, 2004).

De acordo com Shatnawi et al, (2000), no Arizona, em média, noventa por
cento dos trabalhos de pavimento sdo feitos com asfalto-borracha. No estado
americano da California, o asfalto-borracha tem aplicacdo garantida em capeamento
selante, em superficies que absorve a tensao e como selante de trincas e juntas.

Em razao da relevancia ambiental em se encontrar solucfes para a destinacao
correta dos pneus inserviveis, no ano de 1991 o Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act — ISTEA, 6rgdo americano deliberou pelo emprego de borrachas
proveniente de pneu em pavimentacdes asfalticas (EPPS, 1994).

No Brasil comecava em 1999 pesquisas no sentido de viabilizar a producéo e
manutencdo de asfaltica modificada por borrachas - AMB. As primeiras pesquisas
focalizavam no emprego da borracha como material de aperfeicoamento da qualidade
do asfalto tradicional. No ano de 2001, posteriormente as analises, utilizou-se pela
primeira vez o AMB nas rodovias brasileiras. Sua aplicag&o inicial aconteceu em 21
de setembro daquele ano, no km 420 da BR 116, estrada da concessionaria Univias.
O espaco selecionado esta entre os municipios de Guaiba e Camaquéa, no Rio Grande
do Sul (GRECA ASFALTOS, 2011).

Quase vinte anos depois do primeiro experimento, as despesas de

investimentos para esse modelo de pavimentacdo ainda sdo consideradas altas.
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Porém, analisando como método promissor, pois proporciona maiores durabilidades,
menores ruidos e menos custos de conservacdo (WICKBOLDT, 2005).

A mistura asféltica em que se emprega borracha €, normalmente, produzida
com resto ou residuo de pneus e sdo adquiridas através de diversas metodologias,
compreendendo o processo Uumido e seco. Essa mistura pode conter algum aditivo ou
modificador como diluente e lubrificantes, dentre outros. A fim de normatizar e dar
mais seguranca aos trabalhos em rodovias com esse material, no dia 13 de dezembro
de 2008 a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP,
apresentou a regulamentacao a uso do cimento asféltico de petréleo modificado por
borrachas de pneus moidos, ou comumente dito, asfalto-borracha (WICKBOLDT,
2005).

4.2 MATERIA PRIMA

Nos empreendimentos de construcdo asfaltica, o reuso do pneu pode ser
incorporado aos outros componentes da do processo de construgcéo de rodovias por
meio de duas metodologias: metodologia Umida ou seca. No método construtivo
umido, o produto derivado da moagem de pneus oriundos de rejeite é incorporado a
outros ingredientes ligante asfaltico antes de se acrescentar o agregado. Quando da
adicdo de borracha ao ligante asfaltico, ocorre reacdo entre os componentes e a
alteracao de suas propriedades. No método seco, os residuos derivados do pneu em
situacao de rejeite sdo misturados com outros agregados antes de se acrescentar o
ligante da massa asfaltica (LEITE, 2019).

Sabe-se que pneus, em determinado periodo, se converterdo em residuos
extremamente prejudiciais, acarretando diversos impactos ambientais e a saude
publica, especialmente se descartados de forma incorreta. Portanto, é preciso que se
adote medidas, dando a esses residuos um destino que néo agrida a saude publica
ou a natureza. A recauchutagem e reciclagem pode ser uma proposta, entretanto, em
um dado momento ndo sera possivel repetir essa acdo. Assim, deve-se pensar e criar
condi¢cBes para reduzir os impactos ambientas no momento do descarte definitivo,
aproveitando-os para a pavimentacao asfaltica (CURY et al., 2015).

A trituracdo dos pneus, conforme Specht (2004), pode ocorrer de diferentes

maneiras, abrangendo o cisalhamento, que € o corte em pequenas fracdes,
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mecéanicos dos pneus submetidos a temperaturas ambiente, o congelamentos dos
materiais e posterior trituragdo e o método de extrusdo com a utilizagdo de aditivo.
Outra maneira de se obter borracha granulada é o reaproveitamento da raspa
proveniente da preparacao dos pneumaticos para recauchutagem.

Segundo o pesquisador, somado aos métodos umido e seco, tem um terceiro,
designado método misto, em que se realiza a mistura de forma idéntica ao do método
a seco, entretanto, com o emprego do material ligante transformado com borracha.

A transformacao do ligante asfaltico utilizado em pavimento, com acrescimento
de borrachas de € estimada uma opcdo atrativa sob varios aspectos para o
aperfeicoamento da propriedade de cada material betuminoso, se considerar que
efeito de acabamento é um calcamento com qualidade técnica superior as
constatadas na mistura asfaltica convencional (NEVES FILHO, 2004).

Conforme Wickboldt (2005 p. 27) as borrachas provenientes de pneus possuem
extraordinarias qualidades fisico-quimicas para serem incorporadas aos materiais
ligantes convencionais, ocasionando diversos avancos que podem se refletir
diretamente na resisténcia da pavimentacao.

Os beneficios da utilizacado de pneus triturados ou outras borrachas na mistura
asfaltica deve considerar ndo apenas as vantagens ambientais, como também o

emprego das técnicas da engenharia moderna.

4.3 PREPARACAO

Conforme Wickboldt (2005, p. 34), os métodos mais comuns para adicionar
borrachas proveniente de pneus na mistura asfaltica se ddo por meio dos seguintes
procedimentos:

a) método a seco:

a borracha é 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 € prejudicada, embora seja
possivel agregar melhorias a mistura asféltica.

b) Procedimento umido:

a borracha € 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
asfaltico original. No processo umido o p6é de pneu representa
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aproximadamente 15% da massa do ligante ou menos que 1,5% da massa
da mistura.

Os problemas verificados de compatibilidades entre o tipo de polimero
modificador, inclusive a borracha moida de pneu e o ligante tradicional, deve ser

mencionado.

4.4 PARAMETROS DE DESEMPENHOS

Em Specht (2004) menciona-se aspectos que podem influenciar nos
desempenhos das camadas de revestimentos, a saber:

a) Qualidade do material utilizado;

b) Dosagens;

c) Condicéo de compressao;

d) Processos construtivos empregues no pavimento;

e) Planos de conservacdao e reparo;

Conforme Rodrigues (2005), os ligantes modificados por borrachas granuladas
de pneu ou meramente asfalto-borrachas, apresentam as seguintes propriedades:

» Diminuicdo de suscetibilidades térmicas: mistura com ligantes AB € mais
resistente as alteracdes de temperaturas, ou seja, sua performance tanto a elevada
como a baixa temperatura € melhor se fizer a comparacdo com pavimentacao
construida com ligante tradicional;

a) Ampliacao de flexibilidade, em razdo da maior concentracdo de elastbmero
na borracha de pneus;

b) Melhores adesividades aos agregados;

¢) Ampliacdo da vida util da pavimentacao;

d) Maior capacidade de resistir ao envelhecimento: a apresentagéao de carbono
e antioxidante na borracha auxilia na diminuicdo do envelhecimento por oxidagao;

e) Resiste melhor ao aparecimento das de rachaduras e ao desenvolvimento
de trilha de rodas;

f) Possibilita a diminuicdo de espessuras do calgcamento;

g) Proporcionam mais ades&o pneu-pavimentos;
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h) Diminuic&o do barulho provocado pelo transito entre 55 e 75%.

Os processos Umidos sdo os que dao origens ao ligante designado asfalto
borracha, deliberado pela Norma Americana ASTM D 6114-97 como combinacao de
argamassa asfaltica, borrachas de pneus recicladas e determinados adicionais, dos
quais a percentagem de borracha precisa ser em média uns quinze por cento do peso
do integral da mistura e passar pelo processo de mistura (ASTM, 1997) e
(RODRIGUES, 2015).

4.5 COMPARATIVO TECNICO

Concernente a caracteristica da pavimentacao tradicional e da pavimentacéo
proveniente de borracha de pneus, um aspecto relevante € o desenvolvimento de
fraturas e frestas no pavimento. Conforme Bernucci, et. al, (2007) o pavimento com
asfalto borracha apresenta consideravel resisténcia aos trincamentos e as alteracdes
gue normalmente surgem nos pavimentos tradicionais.

O desempenho da pavimentacdo borracha e da pavimentacdo convencional
pode ser avaliado através de diferentes ensaios laboratoriais, como: Pontos de
Amolecimentos; Ductilidades; Adesividades; Viscosidades; Atilamento, dentre outros
(BERNUCCI et al., 2007).

Observa-se que o asfalto derivado de borracha é satisfatério nos resultados de
aplicacdo, aumentando os niveis de qualidade do pavimento, maior vida util,
influenciando diretamente nos custos de transporte nacional, resultando na diminui¢cédo

das despesas com manutengao.
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5. METODOLOGIA

O estudo trata-se de uma revisdo de literatura com a finalidade reunir e
resumir o conhecimento cientifico ja produzido sobre o tema investigado, que permite
buscar, avaliar e sintetizar as evidéncias disponiveis. A pesquisa bibliografica é uma
pesquisa é feita a partir do levantamento de referéncias teéricas ja analisadas, e
publicadas por meios escritos e eletrénicos, como livros, artigos cientificos, buscando
referéncias teoricas publicadas com o objetivo de recolher informacdes ou
conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do qual se procura a resposta
(FONSECA, 2002).

Toda a coleta de dados e a separacao dos materiais usados como referéncia
para o referido trabalho de pesquisa ocorreu no periodo de agosto a setembro de
2021. A andlise das informacdes foi realizada por meio de leitura exploratoria do
material bibliografico encontrado, a leitura dos artigos permitiu evidenciar as principais
convergéncias encontradas que foram sintetizadas e agrupadas em planilha.

Fez-se um estudo descritivo de revisdo de literatura com abordagem qualitativa
sobre o tema proposto, a partir das andalises de artigos indexados nas principais bases
de dados de bibliotecas virtuais do Google Académico.

Os critérios de inclusdo na selecao dos artigos foram: idioma da publicacdo ser
de traducéo livre em portugués (BR), artigos cuja tematica seja a relacéo entre o tema
ora abordado e o periodo de publicacao entre 2000 e 2021; disponibilidade na integra
dos artigos, de forma online e gratuita, contudo, sabe-se que existem informacdes
consideradas relevantes para o corpo do trabalho que foram publicadas fora desse
periodo de prioridade e que fardo parte do mesmao.

Como critério de exclusdo, indica-se: artigos nao disponiveis em sua
integralidade; artigos de revisdo de literatura e/ou integrativa e editorial
incompletos/inconclusos.

Este trabalho é resultado de uma revisao bibliografica, ndo sendo, portanto,
necessaria pesquisa de campo ou estudo de caso, e por assim ser, nao foi submetido
ao comité de ética e os dados serdo descritos conforme a narrativa e interpretacéo
colhida de diferentes autores.

Posto isso, é possivel afirmar que o asfalto borracha € uma opcdo muito

atraente pelas diversas raz0es expostas ao longo dessa pesquisa, pois, procura
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mitigar o dano ambiental, ao mesmo tempo em que contribui nas buscas por melhorias
qualidade ambiental. Outro ponto fundamental é que ndo se pode levar apenas em
conta os fatores econémicos, mas também os ganhos oferecidos a sociedade, que
inclui um aumento na qualidade de vida da populacdo e um meio ambiente
ecologicamente correto.

Os tedricos que embasaram esta pesquisa estdo mencionados como citagcao
indireta no decorrer ou preferencialmente no final de cada pardgrafo do texto. A
realizacdo de pesquisa se deu através de consultas feitas em livros, monografias e
em artigos cientificos relacionados a sustentabilidade aplicada a construcéo
rodoviéria.

As citacOes diretas longas se referem a transcricdo de normas e leis ou em casos
raros, citou-se as informacdes de autores utilizados na pesquisa, com as palavras do

tedrico.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Reda Taha et al (2008), os estudos de pneus aplicados a construcéo
do asfalto-borracha foram selecionados por apresentar, além das motivacdes
ambientais, igualmente a probabilidade de reaproveitamento de grande quantidade de
borracha proveniente do residuo proveniente de pneus inserviveis como matéria-
prima para novos tipos utilizagéo.

Por sua vez, Chung e Hong (2009) advertem que no comeco do século XX ja
se utilizavam em média por ano 500 toneladas de borrachas natural e, em menos de
cem anos depois, a utilizacdo de borrachas, sintética e natural, atingiria as doze
milhdes de toneladas anualmente.

A estrutura de um pneu é composta por diversos materiais, dentre 0s quais se
podem mencionar: uma estrutura em aco, nailon, fibra de aramid, rayon, fibra de vidro

el/ou poliéster, borracha, podendo ser sintético ou natural, diferentes polimeros,
reforcadores quimicos, anti-degradantes, 6leo dentre outros (GOMES FILHO, 2007).

Dentre as normas que compdem a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas,
a NBR-7207:1982 delibera que pavimentos sao estruturas construidas posteriormente
ao processo de terraplenagens e destina-se, econdmica e de forma simultanea, em
seu conjunto, ofereca resisténcia e distribuir ao subleito, os esforcos verticais
produzidos pelo trafego, melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e
a seguranca e resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel
a superficie de rolamento (ABNT, 1982).

Specht (2004) salienta que processos de pavimentacdes asfalticas precisam
ter resisténcia as diferentes formas de impactos sofridas com desgastes oriundos do
transito intenso de veiculos leves e pesados e aos desgastes provocados pela propria
acdo do tempo, de forma que suas caracteristicas fisicas e mecéanicas garantam os
desempenhos do trafego.

Ainda, em Reda Taha et al.,, (2008) sugerem-se que o descarte de pneu
inservivel disposto em aterro sanitario se constitui em iminentes perigos ambientais e,
resultara, seguramente na contaminacdo ambiental. Pode-se mencionar alguns
conflitos ambientais que tem motivado ou exercido pressdo nos gestores publicos e
privados em busca de uma solucdo: a) o aumento da quantidade de pneus inserviveis;

b) o ampliacdo nos despesas de manutencdo de aterro; e ¢c) 0 aumento da pressao
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da opinido publica e dos ambientalistas para limitagdo do nimero de aterros sanitarios
disponiveis, resultando em um movimento que tentara proibir a eliminacdo de pneus
inteiros nos aterros.

O emprego da borracha proveniente de pneus inserviveis ha construcéo
asféltica tem a vantagem de prolongar o tempo de vida util das pavimentacoes,
diminuindo as despesas de manutencéo do asfalto, aperfeicoando as propriedades do
ligante, ampliando a sua capacidade de resisténcia a possiveis acumulos de
precipitacdo, deformacdes permanentes e ao manifestacao/surgimento de trincas e
ou fissuras por fadigas e de contracdes térmicas.

As leituras que embasaram este trabalho possibilitaram compreender que o
asfalto borracha € uma excelente alternativa mesmo para vias de elevado fluxo de
veiculos, bastante flexivel e elastico permitindo que o asfalto borracha se movimente
com as cargas dos veiculos, esses movimentos fazem com que ndo sejam geradas as
trincas, ficando um pavimento mais resistente e duravel.

Mediante o exposto, conclui-se que este trabalho alcancou sua proposta que
foi pesquisar se ha uma forma segura de utilizagdo de pneus descartados na
construcdo e pavimentacdo de rodovias, deixando evidente que atendendo os
principios regulamentares na legislagdo, combinado com técnicas modernas da
engenharia € possivel sim construir de forma segura reaproveitando os residuos da
borracha ou outros sélidos provenientes da constru¢do civil para a construcéo
asféltica, numa acéo sustentavel em que ambos ganham, sociedade e natureza.

As leituras realizadas para fundamentar esse trabalho pode assegurar que o
ligante asfalto-borracha se mostra uma das alternativas ambientalmente adequadas,

além de sua viabilidade, conferindo um destino correto ao pneu inservivel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desse trabalho, paralelamente a necessidade de preservacao
ambiental no que diz respeito a extracdo de produtos da natureza para a construcao
de rodovias como, produtos minerais, desmatamentos, dentre outros mencionados,
frisou-se o déficit de estradas pavimentadas, aléem de manutencdo das ja existentes
no pais, e por isso, apresentou-se 0s residuos sélidos como proposta de solucéo
desse problema, ao mesmo tempo em que promove a sustentabilidade.

Descreveu-se aqui nas secgOes anteriores desse trabalho a relevancia do
mesmo, mas também mostrou os impactos que esse setor provoca no meio ambiente,
nao apenas uma edificacdo em sim, mas todo o processo da cadeia produtiva, das
industrias correlatas da construcao civil, sem esquecer de apresentar as sugestdes
para a reducéo desses impactos ambientais provocados pela implementagcéo desses
empreendimentos. Tornando-se imperativo, deste modo, que se dedique maior
atencdo ao aproveitamento dos residuos gerados pela propria construcao civil, no
sentido de seu reaproveitamento consciente, contribuindo para a disseminacdo de um
pensamento social em que privilegie a sustentabilidade também nos processos da
construcao civil.

Os beneficios encontrados na aplicacdo do asfalto borracha puderam ser
apresentados ao longo da elaboracdo desse trabalho sob o ponto de vista de
diferentes estudiosos, dentre as vantagens, pode-se destacar um periodo de maior de
vida Gtil da pavimentacao asfaltica, aderéncia elastica, ampla capacidade de resistir a
oxidacdo, que por sua vez ocasiona a deterioracdo precoce, resisténcias maiores a
acao do tempo, dentre outras.

Deste modo, o conceito de aplicacdo do asfalto agqui mencionado ainda precisa
ser mais difundido e praticado pelas indastrias da construcdo rodoviaria,
necessitando, especialmente, destacar que além de ser um investimento que privilegia
a reutilizacdo um material que sendo descartado na natureza seria extremamente
prejudicial ao meio ambiente. Considera-se ainda que sua utilizacdo na construcéo
asfaltica gera economia por se tratar de um produto de reaproveitamento e por sua
capacidade de resisténcia a acao do tempo.

Desta forma, a reutilizagdo dos residuos sélidos pela indastria da construcao

civil firma-se com relevancia extraordinaria para as praticas sustentaveis, seja
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diminuindo os impactos ambientais suscitado por este importante setor ou
simplesmente diminuindo as despesas.

Em contrapartida tem-se a desvantagem do custo da matéria prima pronta e o
controle tecnolégico mais apurado para a producdo. Com a tecnologia usada no
asfalto borracha, € possivel unir situacdes que viabilizam a economia e respeito
ambiental, e a qualidade nos transportes. Uma pavimentacdo de qualidade permite
aos usuarios um trafego seguro, confortavel e com fluidez.

Este trabalho ndo teve a pretensdo de esgotar o debate sobre esse tema,
tampouco quis-se colocar essa como unica forma de construir pavimentos rodoviarios
seguros e eficientes. Portanto, deixa-se como sugestdo de trabalhos futuros a
possibilidade de pesquisadores e ou académicos apresentarem estudos para o poder
estatal em que a viabilidade ecoldgica e econdmica desse tipo de empreendimento,
além de ambientalmente viavel para ser aplicado em qualquer regido do pais, dentro
de sua proporcionalidade.

Ao poder publico, criar condigBes para empresas de processamento de pneus
recebam subsidios para a instalacéo de usinas de asfalto em que o pneu em situacéo
de descarte seja a matéria prima da producao, encontrando, desta forma, solucdes
ambientais e econdmicas viaveis para a destinacdo desse produto que esta presente
aos montes em qualquer regido do pais.

Embora o asfalto borracha possa evidenciar um maior periodo de vida util em
relacdo ao asfalto convencional, ndo foram elencadas nesse trabalho informacdes
sobre como é feita a manutencéo de pavimentos executados com asfalto borracha e
como pode ser disposto, ou recuperado, o material resultante da fresagem desse tipo
de material, por esse motivo, sugere-se como subsidio para futuros trabalhos a

manutencao de asfalto proveniente do derivado da borracha.
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