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RESUMO

A engenharia civil, desde os primordios, tem como objetivo primario a construcéao de
estradas, para atender as necessidades fundamentais da sociedade. Com o crescente
namero de veiculos, torna-se imperativo buscar métodos de construcao sustentaveis,
que possam resistir as demandas do trafego, minimizando interrupcbes para
manuten¢do. No Brasil, enfrentamos dois desafios significativos: a deterioracao de
grande parte das rodovias, e a consideravel quantidade de pneus descartados, 0s
quais muitas vezes acabam inutilizados. A partir da aprovacdo das Resolucdes
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente) n° 258/99 e n° 416/09, houve
avancos notaveis no desenvolvimento de tecnologias, para a reciclagem, de pneus
usados e inserviveis. Enquanto o asfalto convencional frequentemente apresenta
patologias e deformacdes, tais problemas sdo menos prevalentes no asfalto-borracha.
O objetivo central deste estudo, € analisar a viabilidade do aproveitamento da
borracha, proveniente de pneus inserviveis como material na pavimentacdo de
rodovias, considerando o custo-beneficio de sua aplicacéo, e a reducdo do descarte
inadequado. A metodologia empregada, baseou-se em um estudo descritivo, apoiado
na revisao bibliografica, e no levantamento documental em campo das patologias. A
partir dessas analises, foi possivel identificar os métodos necessarios para a
manutencdo, em conformidade com as regulamentagcdes do DNIT.A implementacéo
dessa tecnologia, na pavimentacdo de vias urbanas promete demandar menos
intervencdes de manutencdo, resultando em maior conforto, seguranca e economia
para 0s usuarios, ao mesmo tempo em que minimiza 0 uso de recursos publicos. A
abordagem representa, assim, um avanco significativo, em direcdo a um sistema de
pavimentacdo mais sustentavel e eficiente.

Palavras-chave: Asfalto-Borracha; Sustentabilidade; Pavimentacao.



ABSTRACT

Civil engineering, since its beginnings, has had as its primary objective the construction
of roads to meet the fundamental needs of society. With the growing number of
vehicles, it is imperative to seek sustainable construction methods that can withstand
traffic demands, minimizing interruptions for maintenance. In Brazil, we face two
significant challenges: the deterioration of a large part of the highways and the
considerable amount of discarded tires, which often end up unusable.

Since the approval of CONAMA Resolutions (National Environmental Council) No.
258/99 and No. 416/09, there have been notable advances in the development of
technologies for recycling used and unusable tires. While conventional asphalt often
presents pathologies and deformations, such problems are less prevalent in rubber
asphalt.

The central objective of this study is to analyze the feasibility of using rubber from scrap
tires as a material for road paving, considering the cost-benefit of its application and
the reduction of inappropriate disposal. The methodology used was based on a
descriptive study, supported by bibliographical review and documentary survey in the
field of pathologies. From these analyses, it was possible to identify the methods
necessary for maintenance, in accordance with DNIT regulations.

The implementation of this technology in the paving of urban roads promises to require
fewer maintenance interventions, resulting in greater comfort, safety and savings for
users, while minimizing the use of public resources. The approach thus represents a

significant advance towards a more sustainable and efficient paving system.

Keywords: Asphalt-Rubber; Sustainability; Paving.
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1 INTRODUCAO

A reutilizacéo de pneus descartados emerge como uma resposta crucial para o
atual desafio ambiental que enfrentamos. A transformacéo desses pneus em material
asfaltico modificado com borracha destaca-se como uma solucdo de grande potencial.
Estudos indicam que este material apresenta notavel durabilidade, menor propenséo
a deformagbes permanentes e maior flexibilidade quando comparado ao asfalto
convencional (Bernucci, 2014).

A industria da construcao civil no Brasil estd em constante evolucdo, buscando
aprimorar a viabilidade econémica e sustentavel das obras. A incorporacdo de
materiais ecologicamente corretos nesse setor representa um passo significativo rumo
a uma engenharia mais alinhada com as perspectivas globais de preservacao
ambiental. Nesse contexto, a engenharia sustentavel surge como a vanguarda do
futuro (Silva et al., 2019).

A industria da borracha desempenha um papel crucial ao gerenciar a logistica
reversa dos pneus, destinando adequadamente os materiais considerados inserviveis
para a seguranca e mobilidade nas vias (Rosa et al., 2018).

O ciclo de vida de um pneu convencional compreende varias etapas, desde a
extracdo das matérias-primas até a gestdo dos residuos gerados. Vale ressaltar que
essa configuracdo pode variar de acordo com as condi¢cdes locais de producéo e
venda, resultando em materiais com um tempo de decomposi¢cdo indefinido
(Figueiredo, 2016).

A necessidade de desenvolver tecnologias para a reutilizagéo de pneus usados
se faz premente. Dentre as alternativas, destacam-se praticas como a
recauchutagem, recapagem, pavimentacao com asfalto-borracha, entre outras. Estas

nao so contribuem para a reducdo do impacto ambiental, mas também promovem
vantagens econdmicas e sustentaveis na producao de pavimentos (Silva et al., 2019).
A introducdo de materiais reciclados na pavimentagéo asféltica representa uma
oportunidade para preservar 0s recursos naturais e minimizar os impactos ambientais
associados a extracao e transporte de matérias-primas. Essa pratica surge como uma

opcao sustentavel, gerando beneficios econdmicos e ambientais. Ademais, a
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pesquisa continua explorando novos materiais para prolongar a vida util e reduzir os
custos de manutencao dos pavimentos flexiveis (Silva et al., 2019).

Em suma, o presente trabalho se caracteriza como uma pesquisa documental
e bibliogréafica, fundamentada na analise qualitativa de informacdes registradas. O seu
propésito € alcancar o objetivo proposto por meio de dados quantificados, contribuindo
para a compreensdo e avanco das praticas de pavimentagao sustentavel na engearia

civil.
1.1. Justificativa

No Brasil, aproximadamente 95% das estradas pavimentadas séo revestidas
com asfalto, um dos materiais de construcdo mais antigos e versateis utilizados pela
humanidade (Bernucci, 2014). No entanto, em locais com condi¢8es de trafego mais
agressivas, 0s cimentos asfalticos convencionais enfrentam limitacées (Leite, 2018).
O modal rodoviario é responsavel por 58% do transporte de cargas no Brasil, o que
eleva as temperaturas nas pistas, resultando em possiveis rupturas prematuras nos
revestimentos asfalticos, tanto por fadiga quanto por deformagcdo permanente (Silva
et al., 2019). Além disso, uma pesquisa da Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT) em 2015 revelou que 61,8% das rodovias pavimentadas se encontram em
estado regular a péssimo (Catapreta et al., 2016).

Ao longo de décadas, diversos pesquisadores tém se dedicado ao
desenvolvimento de novas técnicas de modificacdo do asfalto, com a sustentabilidade
como um dos temas mais proeminentes (Rosa et al., 2018). Nesse contexto, surge a
proposta de incorporar borracha reciclada de pneus inserviveis como aditivo, visando
aprimorar as propriedades do ligante e reduzir o impacto ambiental resultante do

descarte inadequado de pneus.

1.2. Objetivos
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O presente estudo visa analisar a viabilidade técnica e econdmica da
implementagéo do asfalto borracha como material de revestimento em pavimentos
flexiveis, em comparacdo com o método convencional

Para alcancar esse propoésito, foram estabelecidos o0s seguintes objetivos
especificos:

a) Demonstrar o aprimoramento do desempenho técnico dos pavimentos
flexiveis ao empregar o asfalto borracha

b) Caracterizar as ocorréncias de manifestacdes patolégicas no pavimento

flexivel tradicional.
C) Apresentar a viabilidade economica da utilizagdo do asfalto borracha

como solucéo para os pavimentos asfalticos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Pavimentacao

A construcdo de estradas envolve a criagdo de uma estrutura complexa
conhecida como pavimento. Esta estrutura € composta por diversas camadas,
construidas sobre uma fundagdo chamada subleito. E comum notar que as camadas
mais proximas da superficie apresentam caracteristicas superiores e demandam
investimentos mais elevados (VALENZUELA, 2018).

A superficie da estrada € formada por camadas sobrepostas de materiais
especificos, e o comportamento dessas camadas varia de acordo com a origem e as
propriedades dos materiais (FIGUEIREDO, 2016). Com o tempo, ocorrem desgastes
e degradacOes desses materiais, 0 que leva a danos nas rodovias e estradas.
Portanto, torna-se crucial a implementacdo de métodos de conservacdo e
manutenc¢ao para prevenir o surgimento de problemas e patologias (LEITE, 2018).

O pavimento, constituido por camadas sobrepostas de diferentes materiais
compactados, tem como objetivo atender as necessidades estruturais e operacionais
do trafego, de forma duravel e econdmica. Em termos estruturais, € projetado para
distribuir os esforgos e aliviar a presséo sobre as camadas inferiores, que sdo menos
robustas (LEITE, 2018).

A camada de reforgo do subleito, composta por solo argiloso, possui qualidade
superior a camada de subleito. Ela desempenha um papel essencial ao aliviar os
esforcos exercidos sobre essa camada devido a sua profundidade (ABNT, 2014). A
execucao dessa camada é detalhada nas Figura 1 e Figura 2.

Figura 1 - Escarificacdo do subleito para tratamento e refor¢co

X =
o e

Fonte: EMCONBRAS, 2014
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Figura 2 - Umidificacdo do subleito para execucdo dos servicos

Fonte: EMCONBRAS, 2014
O subleito desempenha um papel fundamental na construcéo e sustentacao do

pavimento, sendo o terreno sobre o qual toda a estrutura é elaborada e apoiada. Para
garantir sua eficacia, é crucial conduzir uma série de estudos, com foco especial na
profundidade, uma vez que esta € significativamente influenciada pelas cargas
exercidas pelo trafego (ABNT, 2014).

Esta camada é composta por materiais consolidados e compactados de forma

natural, conforme ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Compactacéo do subleito

Fonte: EMCONBRAS, 2014

A construcdo das bases e sub-bases surge da necessidade de mitigar as
pressfes que afetam as camadas inferiores de solo. A camada de base desempenha
o papel crucial de distribuir os esforcos sobre as camadas inferiores, sendo

comumente projetada com espessura consideravel. Uma alternativa economicamente
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vantajosa é a divisdo dessa camada em duas, formando assim a camada de base e a
camada de sub-base (ABNT, 2014).

A Figura 4 oferece uma representacéo desse contexto.

Figura 4 - Camada base e sub-base

Fonte: Jornal O Lider, 2016
As camadas de base e sub-base desempenham um papel fundamental na

drenagem sub-superficial dos pavimentos, representando um aliado essencial nesse
aspecto. A construcdo dessas camadas pode ser realizada de forma natural, utilizando
solo estabilizado, ou por meio da combinacédo de solos com materiais mais agregados,
como brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado com
ligante hidraulico ou asfaltico, e até mesmo concretos, entre outros materiais
(MEDINA, 2018).

Ja o revestimento, é a camada que suporta as cargas, sejam elas estaticas ou
dindmicas, sem sofrer deformacdes excessivas, sejam elas elasticas, plasticas,
desagregacao de componentes ou perda de compactacdo. No momento de sua
elaboracao, é crucial que seja composto por materiais altamente aglutinados, a fim de
evitar qualquer deslocamento horizontal. Dentre os materiais que compdem essa
camada estdo blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto, concreto
compactado e pedras cortadas justapostas (ABNT, 2014). Seu processo de execucao
esta ilustrado na Figura 5.
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Figura 5 - Revestimento asféaltico

Fonte: Transporta brasil, 2018

As diversas camadas que compdem um pavimento desempenham funcdes
distintas, todas elas voltadas para garantir condi¢cdes ideais de suporte ao rolamento,
independentemente das condicbes climaticas. E essencial que o pavimento ofereca
seguranca ao usuario em todas as situacdes de uso (MARQUES, 2018).

2.2. Tipos de Pavimento

Os pavimentos séo classificados segundo suas estruturas, conforme descrito
por Ruth et al. (2007), em trés categorias distintas: pavimentos rigidos, pavimentos
semirrigidos (também conhecidos como semiflexiveis) e pavimentos flexiveis.

Os pavimentos rigidos, de acordo com a definicdo de Rene (2016), sdo aqueles
que apresentam poucas deformacgdes e sao principalmente compostos por concreto
de cimento. E importante ressaltar que, nos pavimentos rigidos, a camada de
rolamento desempenha simultaneamente a fungéo de estrutura, redistribuindo os

esforcos e reduzindo a tensao imposta a fundacao.
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Figura 6 - Revestimento asféaltico

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asfaltica
g Juntas de retragdo

ou lona plastica
Reservatério do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: MEDINA, 2018
De acordo com Senco (2007), os pavimentos flexiveis sdo caracterizados por

suportar deformacgdes sem levar ao rompimento, dentro de um limite determinado.
Rene (2016) destaca uma das diferengas fundamentais entre as tecnologias de
pavimentacdo: a maneira como as cargas sao distribuidas no terreno. Enquanto os
pavimentos flexiveis tendem a transmitir as cargas verticalmente, concentrando-as em
um Unico ponto, as placas de concreto atuam de forma semelhante a uma ponte sobre
0 subleito. Isso resulta em uma distribuicdo de cargas sobre uma area maior do solo,

como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 - Agdo das forcas no pavimento Flexivel e Pavimento Rigido

Fonte: RENE, 2016
Conforme destacado, os revestimentos compreendem dois tipos distintos de

bases, cada uma apresentando condi¢des especificas, como evidenciado na Tabela
1.
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Tabela 1 - Terminologia empregadas nas bases

Concreto de cimento; Macadame de cimento;
RIGIDAS
Solo-cimento.

Granulmetricamente;
Solo estabilizado
Solo-betume Solo-cal; Solo-brita.

BASES Macadame hidraulico;

FLEXIVEIS Brita graduada com ou sem

cimento;Macadame betuminoso.

Alvenaria poliédrica

Por aproveitamento

Paralelepipedos

Fonte: SENCO, 2007

O processo de pavimentagdo de uma via destinada a circulacdo de veiculos,
como observado por Tavares (2013), representa uma intervencédo na engenharia civil
voltada, em primeiro plano, para a otimizacao da operacéo do trafego rodoviario.

Balbo (2017) ressalta que a estrutura do pavimento € concebida, em um
contexto estritamente estrutural, para receber e distribuir esforgos, visando a aliviar
pressdes sobre as camadas inferiores, que geralmente apresentam menor resisténcia,
embora essa ndo seja uma regra universalmente aplicavel.

Nesse sentido, é crucial que todas as pecas que compdem o pavimento operem
dentro de deformacdes compativeis com sua natureza e capacidade de suporte. Isso
implica em evitar processos de ruptura ou danificagdo prematura e inadvertida nos
materiais que constituem as camadas do pavimento, conforme ilustrado na Figura 8
(Balbo, 2017).



Figura 8 - Esforcos em camadas do pavimento

Carga Q

Estrutura do
Pavimento

- ] o= -ﬂl p| g
N0 = NSRS m//\ W= JI} 77 =1 |V//,' SN/
xma\\F,//}f?? 0y G M D 2 AL =S S

Subleito

Fonte: BALBO, 2017
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Segundo Tavares (2013), os pavimentos flexiveis referem-se aos pavimentos

asfélticos, compostos por uma camada superficial asfaltica (revestimento) sustentada

sobre camadas inferiores, que sao essencialmente constituidas por materiais

granulares, solos ou agentes cimentantes. A estrutura desse pavimento pode ser

visualizada na Figura 9.

2.3.

Figura 9 - Estrutura pavimento flexivel (corte longitudinal)

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Refor¢o de subleito

Fonte: MEDINA, 2018

Revestimento do Pavimento

Conforme Balbo (2017), o revestimento desempenha diversas fungdes,

incluindo a capacidade de suportar cargas estaticas ou dinamicas sem sofrer grandes

deformacbes, desagregacdo de componentes ou perda de compactagdo. Para isso, é

essencial que seja composto por materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira

a evitar movimentagdes horizontais.
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Outros materiais que também proporcionam essas condi¢cdes sdo destacados
por Balbo (2017), como pedras cortadas justapostas, paralelepipedos, blocos pré-
moldados de concreto, concreto de cimento Portland, concreto compactado com rolo,
tratamentos superficiais betuminosos e diversas misturas betuminosas.

Ao analisar o subleito, percebe-se que as cargas aplicadas em sua superficie
sdo aliviadas em profundidade, como ressalta Hanson et al. (2018). Portanto, € crucial
dar uma atencao especial aos seus estratos superiores, onde os esfor¢os solicitantes
sdo mais intensos. Nesse sentido, Tavares (2013) ressalta a importancia de que a
camada de subleito seja composta por um material natural compactado.

Considerando que o subleito compde as camadas intermediarias dos
pavimentos, Senco (2007) enfatiza que € possivel encontrar subleitos com resisténcia
limitada aos esforgos verticais que atuam em sua superficie. Balbo (2017) corrobora
essa ideia, destacando a necessidade, em alguns casos, de aplicar uma camada de
solo de melhor qualidade sobre o subleito, atuando como um reforgo e garantindo que
a fundacéao receba esforcos de menor magnitude, compativeis com sua resisténcia.

Ruth et al. (2007) observam que, embora ndo seja uma obrigacéo, é frequente
optar por essa pratica por motivos econdmicos, visto que subleitos com baixa
resisténcia demandam camadas de base e sub-base mais espessas do ponto de vista
do projeto. Essa estratégia, segundo Balbo (2017), permite que o refor¢o do subleito
suporte solicitacbes de maior magnitude, assumindo parcialmente as funcbes do
subleito.

Faxina (2017) complementa, definindo o subleito como a estrutura sobre a qual
0 pavimento € suportado, e ressalta a importancia de analisar a fundo as
profundidades em que os esfor¢os dos veiculos atuam, usualmente variando de 60 a

150 centimetros de profundidade.
2.4. Principais Normas Regulamentadoras

Conforme a NBR 15166, o uso de asfalto modificado tem como finalidade
melhorar as propriedades quimicas e fisicas do revestimento do pavimento,
resultando em uma maior durabilidade. E relevante notar que essa técnica pode ser
aplicada tanto a quente quanto a frio, 0 que representa uma vantagem adicional para
0s usuarios (ABNT, 2014).
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De acordo com a caracterizagdo da NBR 9574, a utilizacdo de emulsdes
asfalticas em conjunto com o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) tem
como propédsito proporcionar uma aderéncia eficaz e conferir impermeabilizacdo ao
concreto asfaltico (ABNT, 2014).

A norma NBR 15529 esclarece que a mistura asféltica modificada com
borracha proveniente de pneus é uma forma sustentavel de dar destino aos pneus
inutilizados (ABNT, 2007).

No que se refere ao procedimento do CBUQ, a NBR 12949 destaca que o
processo é realizado em usinas, onde os agregados sdo aquecidos e misturados.

Posteriormente, a mistura € transportada diretamente do misturador para os
caminhdes basculantes, que a levam para o local destinado a aplicagdo (ABNT, 2016).
A NBR 12265 aborda a camada do pavimento cujo proposito é oferecer
resisténcia as cargas verticais provenientes dos veiculos, distribuindo-as de maneira
adequada para a camada subjacente (ABNT, 2014).

A interconexao entre as normas NBR 12265, 9574 e 15529 se da durante o
processo de implementacdo do revestimento asfaltico. Uma sub-base ou base
devidamente processada fornecera o suporte necessario para a subsequente

execucao da impermeabilizacdo, visando assegurar uma aderéncia efetiva.
2.5. Pavimentos asfalticos

A historia dos pavimentos remonta a séculos atras, e o asfalto se destaca como
um dos materiais mais antigos empregados nessa constru¢do. Sua utilizacdo teve
inicio na Franca em 1802, seguida pelos Estados Unidos em 1838 e pela Inglaterra
em 1869. A producao desse aglutinante, derivado do petrdleo, so teve inicio em 1909
(MARQUES, 2018).

Leite (2018) oferece a definicdo precisa do asfalto como um material de
consisténcia variavel, com coloracdo que varia entre o pardo e o preto. Sua
composicdo é essencialmente de betume, sendo proveniente de jazidas naturais ou
obtido por meio do refino do petréleo.

O Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP) € um aglutinante que apresenta
propriedades termoplasticas, permitindo sua aplicagdo a altas temperaturas. Além
disso, € impermeavel & agua, o que previne a penetragdo da mesma na estrutura do

pavimento, evitando futuros problemas. Possui caracteristicas viscoelasticas,
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combinando comportamento elastico com viscoso quando submetido a cargas. E
pouco reativo, oxidando-se lentamente com a exposi¢cédo ao ar, embora tal processo
possa ser acelerado com o aumento da temperatura (LEITE, 2018).

Mourdo (2013) estabelece especificacdes que classificam os Cimentos
Asfalticos de Petréleo (CAP) com base na propriedade de penetracdo, determinando
os tipos disponiveis, tais como: CAP 30/45; CAP 50/70; CAP 85/100; e CAP 150/200.

Segundo Faxina (2017), a aplicacdo dos CAP depende da relacdo entre

viscosidade e temperatura, sendo definida em consonancia com a estrutura do
pavimento em questdo. Cada tipo de mistura possui aplicaces pré-determinadas: o
CAP 30/45, 50/70 e 85/100 sdo empregados em pré-misturas de areia-asfalto e
concreto asfaltico, enquanto o CAP 150/200 € reservado para tratamentos do
revestimento do pavimento e macadame betuminoso.

As emulsdes asfélticas sdo produtos resultantes da dispersdo de um material
asfaltico em um meio aquoso, ou vice-versa, como ha mistura de CAP com agua e um
agente emulsivo. Geralmente, a proporcéo de CAP utilizada na emulséo varia de 60
a 70%, enquanto o agente emulsivo varia de 0,2 a 1%. Os agentes emulsivos
comumente empregados incluem Sal de Amina, Silicatos Solaveis ou ndo Solaveis,
Sabdes e Oleos Vegetais Sulfonados, além de Argila Coloidal (FAXINA, 2017).

Os asfaltos modificados tém como propdsito aprimorar suas propriedades,
conferindo-lhes caracteristicas associadas aos aditivos incorporados. Essa
modificacdo visa melhorar propriedades mecanicas, conferir elasticidade, entre outros
beneficios (LEITE, 2018)

2.6. Manifesta¢cBes Patoldgicas nos Pavimentos

A patologia, conforme definida por Azevedo (2016), encontra seu campo de
aplicacdo mais comum na medicina, onde € entendida como a disciplina que se dedica
ao estudo e diagnostico das doencas, investigando suas origens, sintomas, agentes
causadores e 0s mecanismos de ocorréncia.

No contexto da engenharia, o termo "patologia" guarda grande semelhanca
com o0 seu uso na medicina. Refere-se, de modo geral, ao estudo das origens,
manifestagdes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia de falhas e sistemas de

degradacéo das estruturas (Azevedo, 2016).
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Quando se trata das patologias especificas dos pavimentos flexiveis, Branco e
Pereira (2016) destacam a existéncia de uma diversidade de problemas, os quais
podem ser agrupados em diferentes categorias, tais como:

a) Deformacoes;

b) Fendilhamento;

c) Desagregacao da camada de desgaste;

d) Movimento de materiais.

Essas patologias podem ser classificadas em familias, e dentro de cada uma
delas, existem vaérios tipos distintos de degradacfes. A Tabela 2, conforme

apresentada, oferece uma analise detalhada dessa classificacao.

Tabela 2 - Familias e tipos de degradacdes

Familias de
degradacdes Tipos de degradacdes
. . Longitudinal Eixo
Fissuracao
Transversal
Deformacdes localizadas
Deformacdes Trincas
- Grande raio
(camadas
Plastica inferiores)
- Pequeno raio (camadas
superiores)
- Fadiga
-Longitudinais Ei
. - Eixo
Fendilhamento Fendas
- Transversais
- Parabdlicas
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Familias de
degradacdes Tipos de degradacdes
Panela/Bur - Malha fina
aco - Malha grossa
Desagregacdo da Desagregacéo superficial
camada de desgaste Buracos
Movimento de
materiais Exsudacao

Fonte: BRANCO; PEREIRA, 2016

Conforme destacado pelo DNIT (2016), até mesmo os reparos realizados na
camada de desgaste sdo considerados patologias, uma vez que podem resultar em
rupturas no adesivo e criar areas propensas ao surgimento de novas degradacoes e
patologias.

Em situacdes em que ocorrem patologias em rodovias e estradas, torna-se
crucial identificar e analisar as razfes subjacentes a essas ocorréncias. Isso é
essencial para planejar uma manutencdo mais eficaz, visando evitar a repeticdo dos
problemas, ou ao menos adiar novas manifestacdes (FIGUEIREDO, 2016).

Uma vez identificado o tipo de patologia e suas causas, o procedimento a ser
adotado envolve a aplicacdo de métodos de preservacdo e manutencado que
assegurem a integridade do pavimento em termos de seguranca, conforto e economia.
Com essa abordagem, é possivel estudar e analisar uma variedade de danos e

patologias que sdo comumente observados nos pavimentos brasileiros.
2.1.1 Desgaste

O desgaste por polimento, conforme destacado por Barca e Nogueira (2015),
€ resultado das cargas de trafego repetidas que levam a polidez do agregado e a
consequente diminuicdo da aderéncia do pneu ao pavimento. Esse tipo de dano néo
reduz substancialmente a velocidade do veiculo, sendo detectado por meio de dados
de teste de resisténcia que se apresentam baixos ou consideravelmente reduzidos

apos avaliacao anterior.
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Figueiredo (2016) classifica no grupo de desgaste as seguintes patologias:

a) Rachaduras causadas pela fadiga das camadas ligadas devido ao
movimento e endurecimento;

b) Fissuras longitudinais que podem ocorrer no eixo ou no ressalto,
possivelmente devido ao baixo acabamento superficial da camada superior ou a
difusdo do sulco longitudinal da camada de base. Um sulco que se estende sobre o
eixo pode ocorrer devido a acdes de movimento, causando fadiga devido a flacidez,
por exemplo, no caso de expansao;

c) Fissuras transversais, que podem ocorrer devido a retragdo térmica da
camada de desgaste e sdo comuns no Brasil;

d) Pele de crocodilo, que pode ocorrer em uma rede grande ou restrita. Uma
grande rede pode ser causada por espessura insuficiente ou fadiga das camadas
devido a falta de poder de pavimentacdo ou devido a m& qualidade de algumas
camadas do pavimento. Uma rede fina pode surgir devido a baixa resisténcia do solo
ou ao desenvolvimento de uma grande rede.

Quanto a gravidade, Barca e Nogueira (2015) mencionam que o nivel ndo é
determinado, mas o grau de polimento deve ser significativamente alto para ser
considerado um defeito na avaliacédo da condicdo. A area afetada € medida em metros
guadrados. Em relacdo ao defeito do exsudato, o polimento dos agregados nao deve

ser considerado.

Figura 10 - Desgaste em pavimento

Fonte: BRASQUIMICAS, 2018

A Figura 10, conforme ilustrada, detalha o desgaste do tipo "pele de crocodilo”
ou "jacaré", no qual se verifica a fadiga das camadas de revestimento do pavimento.
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Esse fenbmeno é causado pela falta de agregamento adequado na pavimentacao ou
devido & ma qualidade de algumas camadas do pavimento

2.1.2 Desagregacgéo

Conforme apontado por Barca e Nogueira (2015), a desagregacao se refere a
perda da superficie da estrada, resultado da deterioracdo do aglutinante de asfalto e
da liberacdo de particulas dos agregados soltos. Essa condicdo evidencia o
endurecimento visivel do aglutinante ou a ma qualidade da mistura. Ademais, tais
perdas podem ser ocasionadas por certos tipos de trafego, como caminhdes, que
promovem o amolecimento da superficie e a dispersdo dos agregados devido a
vazamentos de Oleo.

De acordo com Figueiredo (2016), este tipo de degradacdo e patologia se
manifesta na superficie das rodovias e estradas. Dentro dessa categoria, as seguintes
patologias podem ser consideradas:

1. Desagregacao da superficie, ocorre quando o aglutinante e os agregados se
separam, muitas vezes devido a acdo de agua, produtos quimicos ou agentes
mecanicos. Pode também resultar do endurecimento de ligacfes, falhas estruturais
ou degradacao dos agregados;

2. Cabeca do gato, é causada pela rapida perda do ligante, geralmente devido
a ma qualidade dos materiais e da mistura, levando a uma conexao inadequada dos
agregados betuminosos. E comum em locais com trafego intenso, sujeito a elevadas
forcas tangenciais;

3. Descamacgéo, frequentemente originada pela ma adesdo da camada de
desgaste a camada subjacente ou pela aplicacdo de uma camada muito fina inicial;

4. Ninhos, que se desenvolvem a partir de outras patologias que resultam em
desagregacao e exposicado de materiais, muitas vezes devido a falhas localizadas;

5. Diluicdo, que ocorre quando a agua penetra em fissuras no solo, podendo
ser transportada pela passagem de veiculos, arrastando particulas das camadas
subjacentes;

6. Desintegracdo dos agregados, muitas vezes devido a problemas
relacionados ao ligante, como falta de adesdo entre agregados e ligante,
endurecimento ou dosagem inadequada. Pode também ocorrer se houver abertura

prematura durante o tratamento superficial;



26

7. Polimento dos agregados, resultando na perda da microestrutura da
superficie da estrada, reduzindo o atrito com os pneus e diminuindo a seguranca dos
usuarios. A baixa resisténcia ao polimento dos agregados, combinada com o trafego,
€ a principal causa desse tipo de patologia.

Essas situacdes podem ser classificadas em trés niveis de gravidade, conforme
Barca e Nogueira (2015

A estrada comeca a perder agregados ou aglutinantes. Em alguns locais, a
superficie comeca a aprofundar-se.

O Pavimento ja perdeu alguns constituintes ou pastas. A textura da estrada &
moderadamente grossa e com pequenos orificios.

Perda significativa de agregado ou pastas. A textura da estrada é muito grossa
e muito vazia. As areas dos furos tém um diametro inferior a 10,0 mm e uma

profundidade inferior a 13,0 mm.

Figura 11 - Rodovia com danos ho acostamento devido a perca de agregados

4 5 SN iz AR A
Fonte: BRASQUIMICAS, 2018
Como demonstrado na Figura 11, o acostamento exibe claramente um exemplo

de desagregacdo, em que ocorre a separacdo dos agregados do revestimento do
pavimento, resultando em uma aparéncia saliente de areia. Esse fendmeno é
caracterizado pela perda do aglutinante de asfalto e a soltura de particulas dos
agregados, indicando um endurecimento visivel do aglutinante ou a presenca de uma
mistura de baixa qualidade. Além disso, a desagregacao pode ser agravada por
fatores como a acdo de agua, produtos quimicos ou agentes mecanicos, bem como
por derramamentos de 6leo, principalmente provenientes de veiculos pesados, como

caminhdes.
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2.1.3 Exsudacao

Conforme definido pelo DNIT 005 (2018), a exsudacdo de um pavimento ocorre
guando ha um excesso de ligante betuminoso na superficie, resultante da migracao
do ligante através do revestimento. Segundo Souza (2015), isso se manifesta como
um filme de asfalto na superficie da estrada, criando uma aparéncia brilhante,
transparente e reflexiva, que geralmente apresenta uma sensacao pegajosa. Esse
efeito é provocado pelo excesso de aglutinante ou pela escassez de poros no ar
presente na mistura.

Essa situacdo se verifica quando o asfalto penetra nos espacos vazios da
mistura durante a aplicacdo em altas temperaturas do solo e, posteriormente, se
expande na superficie da estrada. Devido a irreversibilidade desse processo em
climas mais frios, o asfalto tende a acumular-se na propria superficie (DNIT 005,
2018).

Figueiredo (2016) destaca que a exsudagao ocorre em condicbes de excesso
de ligante e aglutinante, resultando em uma migracdo do betume para a superficie.
Isso leva a uma alteragédo na estrutura da superficie da estrada.

A classificacdo da exsudacdo de acordo com seu grau de ocorréncia €
detalhada por Barca e Nogueira (2015), e pode ser descrita da seguinte forma:

a) Exsudacao minima, ocorrendo apenas alguns dias por ano, sem aderéncia
do pavimento a calgados ou veiculos.

b) Exsudacdo moderada, em que o asfalto adere a calcados e veiculos por
varias semanas ao longo do ano.

c) Exsudacao significativa, com o asfalto aderindo a calcados e veiculos por
algumas semanas anualmente (BARCA; NOGUEIRA, 2015).
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Figura 12 - Exsudagao ocorrido em pavimento rodoviario

Fonte: BRASQUIMICAS, 2018

Conforme ilustrado na Figura 12, a exsudacédo € visualmente perceptivel pela
diferenca de tonalidade no revestimento da estrada, indicando a presenca excessiva
de aglutinante.

2.1.4 Fissuras por fadiga

As fissuras por fadiga, também conhecidas como fissuras por desgaste, se
assemelham a rachaduras em forma de blocos que lembram a aparéncia de jacareés.
Elas se formam devido a exposicao repetida a cargas que aumentam a pressao sobre
0 movimento do pavimento (DOMINGUES, 2016). Inicialmente, essas trincas surgem
na base do pavimento e, a medida que as rodas dos veiculos passam, sdo submetidas
a maiores tensdes e deformacdes. Inicialmente, elas se expandem em uma série de
fissuras longitudinais paralelas a superficie. Com o tempo e 0s movimentos repetidos,
essas rachaduras se unem, formando padrbes poligonais angulosos que se
assemelham a pele de crocodilo. Em geral, essas fissuras ndo excedem 0,60 metros
(SOUZA, 2015).

Conforme Barca e Nogueira (2015), a fadiga geralmente ocorre em areas
sujeitas a trafego repetitivo, especialmente em pistas marcadas. Isso significa que nao
ocorrera em toda a regido, a menos que o pavimento inteiro esteja sujeito a cargas
repetitivas. As fissuras que se desenvolvem em uma area ndo submetida a cargas
repetitivas sdo chamadas de blocos, e sua origem nao esta relacionada ao efeito de
repeticdo. Essa falha é considerada um dano estrutural significativo, muitas vezes

acompanhado de uma deformacao plastica na estrutura do pavimento.
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A gravidade desses danos pode ser classificada como (BARCA; NOGUEIRA,
2015):

a) Fendas capilares e fissuras longitudinais de pequena dimensao que podem
ser paralelas ou ndo e ndo estdo interligadas umas as outras. Elas ndo demonstram
a quebra do material ao longo das bordas.

b) Desenvolvimento de trincas no plano L (fissura que ocorre perpendicular e
paralelamente ao pavimento) na forma de um padrao ou rede que pode ser facilmente
destacado.

c) Uma rede ou padrao que se desenvolveu de forma a criar pegas claramente
definidas. Algumas partes podem se mover com a passagem de veiculos.

A medicdo dos danos é feita em metros quadrados da area afetada. Uma
complexidade adicional € que, muitas vezes, existem dois ou trés niveis de gravidade
na mesma area. Se essas partes puderem ser facilmente distinguiveis, devem ser
consideradas separadamente. Além disso, toda a area deve ser avaliada no nivel de
gravidade mais elevado.

Figura 13 - Fissura por fadiga de grande medida

Fonte: VALENZUELA, 2018

2.1.5 Fissuras em blocos

Segundo Souza (2015), as fissuras em blocos caracterizam-se por serem
fissuras interconectadas que subdividem a estrada em partes retangulares, com
dimensdes que variam de 0,30 m a 3,0 m de largura e 0,3 m a 3,0 m de comprimento.
Este fendmeno é mais comumente observado em pavimentos de concreto e asfalticos,
resultando das variacfes diarias de temperatura.

Diferentemente das fissuras por fadiga, que sdo pequenas e apresentam
angulos mais agudos, como aponta Domingues (2016), as fissuras em blocos ndo
estdo relacionadas ao estresse e carga, mas sim a rigidez excessiva do asfalto. Elas

tendem a ocorrer em uma parte significativa do pavimento, em contraste com as
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fissuras por fadiga, que se formam apenas em areas submetidas a cargas repetitivas
de veiculos.

Barca e Nogueira (2015) estabelecem um sistema de classificagdo para a
gravidade das fissuras em blocos:

a) Blocos caracterizados por fissuras de baixa gravidade.

b) Blocos determinados por fendas de gravidade média.

c) Blocos originados por trincas de alta severidade.

As medicdes das fissuras sdo expressas em metros quadrados da éarea
afetada. Conforme a prética, cada nivel de gravidade diferente deve ser quantificado

e registrado de forma separada para cada secéo da estrada.

Figura 14 - Trincas em blocos no pavimento

2.1.6 Fissuras por Reflexao

Conforme Domingues (2016), € importante ressaltar que esse tipo de dano é
exclusivo de estradas de asfalto construidas sobre uma base de laje de cimento
Portland, ndo sendo observado em pavimentos com outros tipos de substratos, como
os estabilizados com cimento ou cal. Essas fissuras tém sua origem na proépria laje de
cimento Portland, causada por variagfes de temperatura ou umidade, refletindo-se na
superficie do pavimento asfaltico. Cabe salientar que essa patologia ndo esta
diretamente relacionada as cargas, embora o trafego sobre essas estradas possa
resultar no rasgamento do asfalto nas proximidades das fissuras. O conhecimento das
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dimensdes da laje sob a superficie do cimento asfaltico € fundamental para a
compreensao e gestao desses danos.

Barca e Nogueira (2015) estabelecem critérios de classificacdo para a
gravidade das fissuras nesse contexto:

a) Baixa gravidade, caracterizada por:

Fissuras sem preenchimento menor que 10,0 mm;

Fissuras totais em cada largura.

b) Gravidade média, compreendendo:

Fissuras com largura entre 10,0 e 76,0 mm;

Rachaduras de até 76,0 mm de largura, cercadas por fissuras irregulares;

Qualqguer rachadura de qualquer largura cercada por fendas irregulares.

c) Alta gravidade, incluindo:

Qualquer rachadura ou fissura cercada por rachaduras irregulares de gravidade
média ou alta;

Fissuras ndo preenchidas com mais de 76,0 mm de largura;

Uma rachadura de qualquer largura em uma estrada severamente fraturada.

Figura 15 - Trinca por reflexdo

A,
-
:

Fonte: BRASQUIMICAS, 2018

2.1.7 Panelas e/ou Buracos

Valenzuela (2018) define sulcos como pequenas deformacdes na superficie da

estrada, caracterizadas geralmente por terem um diametro inferior a 0,90 m,
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adquirindo o formato semelhante a uma taca. Comumente, apresentam bordas
acentuadas e laterais verticais proximas a superficie. O aumento dos vazios ocorre
devido ao acumulo de agua. Essa deterioracédo na estrada pode ser exacerbada pela
presenca de misturas fracas ou uma base subjacente fragil, bem como por condi¢cdes
de rachaduras por fadiga de alta severidade.

E importante ressaltar que os buracos, frequentemente, estdo associados a
danos na estrutura da estrada e ndo devem ser confundidos com desagregacao ou
desgaste. Caso os sulcos se formem devido a trincas de desgaste acentuado, é
recomendado classificd-los como panelas ao invés de desgaste (Valenzuela, 2018).

O nivel de gravidade pode ser definido como (BARCA; NOGUEIRA, 2015):

Figura 16 - Niveis de severidade de acordo com profundidade e didmetro dos buracos

Profundidade Diametro médio
maxima 102 a 203 mm 203 a 457 mm 457 a 762 mm
12,7 a 254 mm Severidade Baixa Severidade Baixa | Severidade Média
> 254 a50,8 mm | Severidade Baixa Severidade Média | Severidade Alta
>59.8 mm Severidade Média | Severidade Média | Severidade Alta

Fonte: VALENZUELA, 2018
A identificacdo de buracos em pavimentos é realizada por meio da classificacéo

em unidades de baixa, média e alta profundidade, sendo essencial analisar cada

categoria de forma distinta.

Figura 17 - Buraco em pavimento de seriedade média

Fonte: BRASQUIMICAS, 2018

2.1.8 Deformacéo plastica

A deformacdao plastica, caracterizada pela formacao de sulcos na superficie da
estrada devido a influéncia dos pneus, é descrita por Domingues (2016). Em alguns
casos, pode ocorrer um levantamento do pavimento em relacéo as partes laterais da
depressao, mas geralmente essa ocorréncia soé se torna visivel ap6s a chuva, quando

as faixas estdo com agua. Esse fenbmeno pode resultar da imersdao em uma das
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camadas do pavimento, frequentemente causada por compactacao ou movimentacao
lateral dos agregados devido ao estresse. Em casos de severidade extrema, esse
colapso pode levar a imperfei¢cdes estruturais na superficie da estrada.

O grau de gravidade dessas deformacgOes pode ser classificado da seguinte

forma, conforme Barca e Nogueira (2015):

Figura 18 - Gravidade segundo a profundidade das deformacdes

Profundidade Média (mm) Severidade
6,0a13,0 Baixa
13,0a25,0 Média

Maior que 25,0 Alta

Fonte: BARCA; NOGUEIRA, 2015
A mensuracao da deformacéo é feita em metros quadrados da area afetada, e

a espessura é determinada pela média da profundidade dos sulcos. A profundidade
média € obtida ao posicionar uma régua perpendicular a direcao do sulco e realizar a

medicao da profundidade.

Figura 19 - Deformagcéo plastica no pavimento

: "‘ '-‘»ﬁw __;i

Fonte: BRASQUIMICAS, 2018

2.7. Borracha de Pneus Aplicados no Pavimento Flexivel

A técnica que utiliza pé de borracha proveniente da trituracdo de residuos
pneumaticos, representando cerca de 20% do material na mistura asfaltica para
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pavimentacdo ou recapeamento de vias, € conhecida como pavimentagdo com
borracha reciclada (Nome, Ano). Geralmente, estimam-se que sejam necessarios mil
pneus para pavimentar mil metros, sendo esse comprimento variavel de acordo com
as especificacdes da via, como a espessura e largura da camada asfaltica (MATTIOLI
et al, 2019). A Figura 20 oferece um exemplo de p6 de borracha utilizado nesse
processo de pavimentacdo asfaltica.

Figura 20 - P6 de borracha empregada na pavimentacao asfaltica

Fonte: DA SILVA; OKAMOTO, 2019

A tecnologia de reaproveitamento de materiais, que inclui o uso de pé de
borracha proveniente da trituracdo de pneus, oferece beneficios significativos tanto
para o0 meio ambiente quanto para a durabilidade do pavimento. Isso resulta na
reducdo de reflexdes de trincas em refor¢os, menor geracao de ruidos e uma melhoria
na resisténcia a fadiga das camadas de revestimento, além de uma diminuicdo nos
custos de manutencdo (MELLONE, et al., 2013).

O material proveniente da trituracdo dos pneus pode ser incorporado ao
aglutinante asfaltico de duas maneiras distintas: por meio da técnica de incorporacéo
a seco, onde a borracha é misturada aos agregados antes da adicdo do ligante
asféltico; e por meio da técnica Umida, onde a borracha triturada € adicionada ao
aglutinante asfaltico em uma dosagem que varia de 5% a 25% do material asfaltico.
Em ambas as abordagens, um planejamento cuidadoso, com especial atencdo a
usinagem e compactacado, € essencial para a execuc¢do adequada do revestimento
(RUTH, JONSSON e SETZE, 2007).

Contudo, € importante destacar, conforme apontado por Tavares (2013), que
uma dosagem inadequada pode levar a problemas, como exsudagao e trincas por

contracao térmica, que estao diretamente ligados a proporcao incorreta dos materiais.
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Estudos demonstram que o selante com asfalto-borracha possui uma
durabilidade aproximadamente trés vezes maior em comparagao com selantes sem a
adicao de borracha. Apesar do custo ligeiramente superior para servicos com asfalto-
borracha, quando consideramos o0 custo em conjunto com a vida util estendida, fica
claro que esta opgdo é mais vantajosa (MATTIOLI et al, 2019).

Além disso, conforme apontado por Mattioli et al (2019), o uso do asfalto-
borracha néo so prolonga a vida util do pavimento, mas também reduz os niveis de
ruido e reintegra pneus inserviveis a cadeia produtiva. Essa opc¢éo de asfalto, com a
adicdo de borracha de pneu, destaca-se pela alta elasticidade, resisténcia a
degradacdo temporal, coesividade e excelente relacdo custo/beneficio (TAVARES,
2013).

Cappi (2014) ressalta que o aprimoramento das caracteristicas do ligante
resulta em uma melhor distribuicio de cargas, gracas ao aumento da
homogeneizacdo do material. O asfalto-borracha oferece uma série de vantagens,
incluindo a reducdo do envelhecimento, aumento da flexibilidade, elevagéo do ponto
de amolecimento e uma menor susceptibilidade térmica, podendo ser aplicado em
diversas situacfes, como na selagem de trincas e juntas, bem como na producédo de
Concreto Armado Usinado a Quente.

“Através de pesquisas foi verificado que o qudo benéfico é a incorporagéo de
insumos de borracha provenientes da trituragdo de pneus em ligantes
asfalticos, visando uma melhor adaptacao as atuais necessidades, tais como:

melhor durabilidade, resisténcia, qualidade superior e reducdo de gastos
financeiros.” (MOTTER, 2013, p. 66).

A aplicacéo da tecnologia de asfalto-borracha representa uma integracédo bem-
sucedida entre beneficios econdmicos, ambientais e sociais, resultando em uma
significativa melhoria na qualidade do transporte. Com um pavimento de alta
qualidade, os usuarios desfrutam de um trafego mais seguro e confortavel, além de
experimentarem uma reducdo nas necessidades de manutencdo de seus veiculos
(MOTTER, 2013).



36

3 METODOLOGIA

A presente pesquisa é caracterizada como uma investigacdo documental e
bibliografica, onde a analise qualitativa dos dados quantificados busca atingir o
objetivo proposto. Conforme Prodanov e Freitas (2013), a pesquisa cientifica tem o
propodsito de compreender um ou mais aspectos sobre um tema especifico,
contribuindo para o avan¢co do conhecimento humano, e pode assumir diferentes
formas para abordar um assunto.

A classificacéo da pesquisa, conforme Silveira e Gerhardt (2019), leva em conta a
abordagem, natureza, objetivo e procedimentos. Quanto a abordagem, esta pesquisa
€ qualitativa, pois busca objetivar o fenbmeno do asfalto borracha como uma
alternativa viavel para pavimentacao flexivel.

No que diz respeito a natureza da pesquisa, ela se configura como aplicada, ja que
gera conhecimentos com aplicacdo pratica na resolucdo de problemas especificos.
Segundo Rodrigues (2007), a pesquisa aplicada é aquela que se destina a investigar,
comprovar ou refutar teorias estimuladas.

O objetivo desta pesquisa € descritivo, de acordo com Gil (2017), o que implica
analisar propriedades e parametros caracteristicos de um conjunto especifico que
possui aplicacéo pratica.

Quanto aos procedimentos adotados, sdo de natureza documental e bibliografica.
A pesquisa documental envolve a coleta de dados a partir de documentos ou
informacBes disponiveis, enquanto a pesquisa bibliografica fundamenta-se em
referéncias tedricas provenientes de publicacbes diversas (GIL, 2017; SILVEIRA,
GERHARDT, 2019).

O levantamento bibliografico para este estudo foi conduzido em bases de dados
renomadas, como a Biblioteca Digital de Teses e Dissertacfes da USP e o Portal de
Periédicos CAPES/MEC, utilizando termos e assuntos como Manutencdo em
Pavimentos, Patologia em Pavimentos, Pavimentos Asfalticos e Asfalto Borracha.

Apoés a coleta de dados, o material foi avaliado e selecionado para ser utilizado
como referencial no desenvolvimento do trabalho, com uma analise criteriosa e

categorizada para estabelecer uma conexao coerente com o tema estudado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Anaélise de Viabilidade Técnica

Os desgastes nos pavimentos asfalticos tém sido uma preocupacao persistente
na comunidade cientifica, pois representam patologias que levam a degradacédo do
asfalto, reduzindo sua vida util e gerando insatisfacao entre os usuarios das estradas
(Medina, 2018). No Brasil, cerca de 95% dos pavimentos sao construidos com a
mistura tradicional de asfalto (Leite, 2018). Em locais com condi¢8es de trafego mais
agressivas, os cimentos asfalticos convencionais podem ter limita¢des, e o transporte
rodoviario, responsavel por 58% do transporte de cargas no pais, aumenta a
temperatura das pistas, o que pode levar a falhas prematuras nos revestimentos
asfalticos, seja por fadiga ou deformacédo permanente (Silva et al., 2019).

Segundo a Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), em 2015, 61,8%
das rodovias pavimentadas no Brasil foram classificadas como regulares a péssimas
em termos de condicdo geral (CNT, 2015). Além disso, a falta de fiscalizacdo e
manutencao contribui para a entrega de pavimentos asfélticos de baixa durabilidade
e qualidade, o que representa um risco significativo para a seguranca dos Usuarios
(Silva et al., 2019).

Em um estudo conduzido por Santos (2017), foram identificadas duas
deformacdes plasticas, resultantes do excesso de volume de veiculos e cargas sobre
a rodovia, assim como da ma compactacao da estrutura. Além disso, uma fissura foi
observada, causada por irregularidades na camada subjacente, e uma "panela” surgiu
devido a impermeabilizacdo ineficaz. Estes problemas foram identificados em um
pavimento com menos de um ano de uso (Santos, 2017).

Outro estudo realizado por Silva et al. (2016) analisou os parametros que
poderiam reduzir a ocorréncia de manifestacfes patolégicas. Os resultados indicaram
que pavimentos modificados com materiais apresentaram um menor numero de
patologias em comparacdo com os asfaltos produzidos de forma tradicional com
cimento asféaltico de petroleo (CAP) (Silva et al., 2016).

“Uma das solugbes para corrigir os problemas relacionados aos
revestimentos asfalticos € adicionar elementos ao asfalto para que melhore
as caracteristicas técnicas e consequentemente aumente a vida util do

revestimento. Hoje ja sdo usados e testados diversos agentes que melhoram
aresisténcia e a adesividade do revestimento asfaltico, onde se destacam os
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agentes rejuvenescedores, borracha moida de pneu e polimeros (RUTH,
2007, p. 54).”

O trincamento por fadiga, conforme definido por Sousa et al. (2019), refere-se
a um processo de alteragOes estruturais progressivas, podendo ser localizadas e
permanentes. O autor também enfatiza que as tensdes e deformacgbes provenientes
das trincas, quando repetidas em determinado ponto ou pontos, podem levar a
completa ruptura apos um determinado namero de repeticdes (Sousa et al., 2019,
p.19).

Para aumentar a resisténcia ao trincamento por fadiga, Sousa et al. (2019)
conduziram um estudo no qual observaram que o asfalto tradicional, quando
modificado com a adi¢cao de 20% de borracha, apresenta um aumento de resisténcia
em até 10 vezes em comparacdo com o asfalto sem essa adi¢do. A Figura 21 ilustra
a area trincada em pavimentos construidos com asfalto borracha em comparagcéo com

aqueles utilizando ligante asféltico convencional.

Figura 21 - Comparacéo do desenvolvimento de patologias entre o CAP e o pavimento com asfalto

borracha
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Fonte: WAY et al., 2019

Way et al. (2019) destacam que a principal diferenca na resisténcia entre o
asfalto convencional e o asfalto-borracha reside na maior elasticidade do segundo,
permitindo que ele retorne ao seu estado original apés deformagbes, o que o torna
mais resistente a fadiga.

Com o objetivo de proporcionar maior durabilidade e melhor custo-beneficio,
fatores cruciais para a satisfacao dos usuarios das vias, novas tecnologias estdo em
constante desenvolvimento, e o asfalto-borracha tem se destacado nesse aspecto.

Estudos conduzidos por Catapreta et al. (2016) demonstram que o asfalto modificado
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com borracha apresenta alta flexibilidade e elasticidade, o que possibilita uma melhor
adaptacdo as cargas veiculares, indicando sua viabilidade como uma alternativa
eficaz.

E importante ressaltar que o asfalto modificado traz melhorias significativas em
relacdo a mistura asfaltica convencional. No entanto, como ja contextualizado
anteriormente, cada material possui propriedades especificas que influenciam em sua
aplicacéo pratica. Portanto, a viabilidade de uso deve ser avaliada considerando suas
caracteristicas especificas, como seréd abordado e analisado adiante.

Ao analisar diversos ensaios, foi possivel obter diferentes perspectivas praticas
sobre o desempenho dos diferentes tipos de asfalto modificado. Um dos parametros
avaliados foi a deformacédo permanente, verificada por meio do ensaio de
afundamento de trilha de roda com a repeticdo de um eixo de roda simples sobre a
mistura asféaltica (Marques, 2018). A Figura 22 apresenta a comparacao entre o asfalto
modificado com polimero SBS (FLEXPAVE 60/85) e o asfalto-borracha (ECOFLEX).

Figura 22 - Analise da deformacao permanente dos asfaltos modificados
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Fonte: MARQUES, 2018
Ao realizar os mesmos ensaios em ambos os tipos de asfalto, foi observado

gue o asfalto-borracha apresentou menor deformacdo, com uma taxa maxima de
5,78%, enquanto o asfalto modificado por polimeros registrou uma deformacéo de
6,20%. Essa diferenga sugere que a ocorréncia de patologias resultantes de
deformacfes permanentes tende a ser mais frequente em pavimentos que utilizam o

asfalto modificado por polimeros.
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O asfalto-borracha, conforme descrito por Luciano et al. (2017) com base na

EP de 2014, consiste na incorporagao de granulos de borracha reciclada no ligante

asféltico. Essa técnica pode ser categorizada em trés tipos distintos, dependendo da

guantidade de borracha adicionada a mistura de betume para a composicdo do
asfalto-borracha. Essas classificagbes sao as seguintes:

“Betume borracha de baixa percentagem de granulado de borracha (BBB) —

Produto fabricado com percentual de borracha igual ou inferior 8%

(toler&ncia8 + 2%) referente ao total da massa do ligante; Betume borracha

de média percentagem de granulado de borracha (BBM) — Produto fabricado

com percentual de borracha entre 10% a 14% (tolerancia £ 2%) referente ao

total da massa do ligante; Betume borracha de alta percentagem de

granulado de borracha (BBA) — Produto fabricado com percentual de

borracha entre 18% (tolerancia - 2%) referente ao total da massa do ligante;
(EP 2014 apud LUCIANO et al, 2017, p. 03).”

Existem dois processos para a eficiente incorporacdo de borracha ao betume.
O primeiro e mais comumente utilizado € o processo mecéanico, que envolve a
trituracdo do pneu para obtencdo dos granulados a serem inseridos no processo. O
segundo, conhecido como processo criogénico, embora seja eficaz, € inviavel
economicamente devido a complexidade e ao aumento nos custos de producao (DNIT
150/2015 citado por REIS, 2018).

O DNIT 150/2015 estabelece normas para a adicdo de granulado de borracha,
oferecendo dois processos: 0 via seca, que envolve a colocacdo da borracha no
misturador da usina de asfalto, podendo também ser realizado na obra. Embora
melhore a qualidade do produto final, esse processo resulta em perda significativa das
propriedades da borracha (REIS, 2018).

Por outro lado, o processo via Umida envolve a adicdo do granulado de
borracha de pneu na producdo do asfalto a quente na usina, em um processo
industrializado. Esse método proporciona maior homogeneidade, aproveitando ao
MAaximo as caracteristicas elasticas e promovendo maior resisténcia da borracha, o
que resulta em maior durabilidade do asfalto e eficiéncia na obra (ARAUJO, 2015).

Kalil, Oliveira e Ferreira (2017) ressaltam que o investimento na producédo de
asfalto modificado com borracha pode ser inibido devido ao alto custo inicial
decorrente do processo de fabricacdo, que envolve manter o material em altas
temperaturas para usinagem e compactacao, além do rigoroso controle desde a
fabricacdo até a aplicagcdo. No entanto, os beneficios em termos de seguranca e

conforto dos condutores sdo notaveis, uma vez que o material possui maior
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viscosidade, impermeabilidade, adesividade e resisténcia a fatores ambientais e
quimicos, 0 que aumenta o atrito entre o pneu e o pavimento, reduzindo o risco de
acidentes.

Embora o custo inicial seja um ponto de debate, estudos apontam que a
vantagem custo-beneficio a longo prazo torna a utilizacdo do asfalto modificado com

borracha uma escolha vantajosa em termos econémicos.
4.2.  Andlise dos Custos

Em termos de valores, a diferenca entre o asfalto convencional (AC) e o asfalto-
borracha (AB) estd nos custos operacionais da camada de rolamento, uma vez que
ambos sdo aplicados sobre camadas de um pavimento flexivel. De acordo com o
Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), estabelecido pelo DNIT para
manter os custos atualizados, o custo direto do metro cubico do asfalto convencional
é de R$ 128,64, enquanto o asfalto borracha apresenta um custo de R$ 151,76 (DNIT,
2022).

Para uma analise mais detalhada, a Tabela 3 apresenta uma comparacao

abrangente dos custos entre os dois tipos de pavimentos.

Tabela 3 - Comparacéo de custos de implementacéo para 1 km de revestimento do pavimento

Custo dacapa Quantidade de

derolamento massa asfaltica

Tipo de asfalto Custo total
(R$/1) (t)
84 R$
Asfalto-borracha R$ 151,76 0 127.478.40
Asfalto 84 R$
convencional R$ 128,64 0 108.057,60

Fonte: DNIT, 2022

Os dados apresentados demonstram que 0 pavimento com revestimento de
asfalto borracha possui um custo inicial aproximadamente 15,2% superior em
comparacdo ao metodo tradicional. No entanto, estudos tém consistentemente
corroborado que esse acréscimo de custo € amortizado ao longo do tempo devido a
maior durabilidade dos revestimentos asfélticos que incorporam esse material

modificado.
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A Tabela 4 oferece uma andlise detalhada dos custos associados aos reparos
de pavimentos que empregam revestimento convencional de CAP e CBUQ. Ao
considerar um periodo de 10 anos ao longo da vida util do pavimento, juntamente com
0s servicos realizados, observa-se que o custo total de manutencéo ao longo de uma
década é de R$ 4.909.254,00. Isso resulta em um custo médio de R$ 66.822,00 ou
R$ 1.524.000,00 por quilémetro.

Tabela 4 - Custos de manutencao de um pavimento flexivel convencional em um periodo de 10 anos

Quantidad
~ ede Valor/KM .
Intervencao intervenca (RS) Calocul Custo total
0
Qn
Manutenca 7 R$ 66.822,00 QIxR | R$467.754,00
0
Restauraca 1 R$ QIxR R$
0 1.524.000,00 1.524.000,00
Reconstrug 1 R$ QIXxR R$
ao 2.917.500,00 2.917.500,00
Custo de
manutencao em RS
10anos i} - A+B+C | 4.909.254,00

Fonte: DNIT, 2022

Ao analisar os parametros apresentados na comparacao da Figura 23, torna-
se evidente a evolugéo dos custos de manutencéo, conforme demonstrado pela ADOT
(2014), em que ambos os tipos de asfalto foram aplicados sobre uma camada de

pavimento de concreto trincado.
Figura 23 - Custos de manutenc&o por milha de pista (USA $)
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Observa-se que nos primeiros anos 0s custos se mantém semelhantes, no
entanto, a partir do quinto ano, a curva dos custos de manutengdo do asfalto
convencional apresenta um aumento quase exponencial.

Além disso, ao considerar os testes realizados na rodovia RJ-122, no estado
do Rio de Janeiro, onde foram recuperados 35 km de estrada utilizando asfalto-
borracha, observa-se, de acordo com Mattioli (2019), que o uso do Heavy Vehicle
Simulator (HVS) para medir a evolugédo da deformacg&o permanente proporcionou um
aumento de 30% na vida util do pavimento, até que atingisse um ponto de deformacao
gue demandasse alguma intervencao.

Por sua vez, Camargo (2016), utilizando o mesmo simulador de trafego pesado
(HVS) e simulando o equivalente a 7 anos de projeto para o trdfego da rodovia,
constatou apenas um afundamento de trilha de rodas de 4,2 mm, valor considerado
baixo em nivel nacional. Nao foram detectados trincamentos na regido analisada, o
gue evidencia que, mesmo apos um trafego correspondente a 7 anos, 0 pavimento

ainda ndo teria atingido o ponto de fadiga.
4.3. Analise Comparativa das propriedades do Asfalto-Borracha

A legislacdo de pavimentacdo no Brasil € segmentada com base no tipo de
asfalto empregado. O DNIT estabelece normas especificas para cada caso. Para o
Cimento Asféltico Modificado por Borracha de Pneus Inserviveis pelo processo via
Umida, do tipo Terminal Blending, € regulamentada pela Norma 111/2019-EM. J& para
o Concreto Asfaltico com Asfalto Borracha, também via Umida, do tipo Terminal
Blending, o processo de execucdo e controle de qualidade é regulamentado pela
Norma 112/2019-ES (ARAUJO, 2015, p. 37).

A principio, o asfalto-borracha pode ter um custo inicial mais elevado em
relacdo ao tradicional na etapa de producéo final. No entanto, o beneficio real se
manifesta ao considerar os custos de manuten¢ao, uma vez que este material reduz
esses custos devido a sua resisténcia a fadiga e a sua maior durabilidade, tornando-
se um investimento a longo prazo.

Além disso, a viabilidade desse processo também pode ser observada no
contexto ambiental, visto que estudos indicam que a producédo de um quildmetro de
asfalto-borracha utiliza aproximadamente de 1.000 a 1.200 pneus, evitando assim o

acumulo de residuos que levariam cerca de 600 anos para se decompor



44

completamente. Levando em conta que o Brasil descarta cerca de 90 milhdes de
pneus, totalizando 450 mil toneladas, torna-se evidente a viabilidade da reutilizagao
desses produtos na producéo de asfalto-borracha.

A deformacgdo permanente € um dos principais defeitos encontrados nos
pavimentos brasileiros. A Figura 24 ilustra esse fenbmeno, que muitas vezes se
manifesta na forma de afundamentos nas trilhas de roda. Esse tipo de deformacéo
ocorre, em grande parte, devido a baixa resisténcia ao cisalhamento da mistura
asfaltica, o que faz com que o asfalto ndo consiga suportar o trdfego repetido de

veiculos de carga sobre o pavimento flexivel.

Figura 24 - Afundamento ou deformacao permanente

(a) por subleito fraco (b) por mistura fraca
Fonte: CAMARGO, 2016

A deformacdo permanente, tal como ilustrada na Figura 22 no asfalto
convencional, é classificada como depresséao na superficie do pavimento, podendo ou
ndo estar acompanhada de solevamento. Esta definicdo esta contida nas normas do
DNIT 005/2018-TER, que caracteriza a deformacdo como um afundamento plastico
ou consolidagéo (DNIT, 2018).

Outra vantagem notavel da utilizacdo do asfalto borracha, especialmente no
que se refere a deformacBes permanentes, estd relacionada as variacbes de
temperatura. A adicdo de granulos de pneus moidos fortalece a resisténcia a essa
forma de deterioracdo, principalmente em condi¢cdes de temperatura associadas a
deformacédo permanente. Contudo, é importante ressaltar que, de modo geral, a
trabalhabilidade do material é afetada. Esses resultados foram obtidos por meio da
comparacao entre o asfalto convencional e o asfalto borracha em testes realizados

em um simulador de trafego (PESSOA et al., 2019).



45

Figura 25 - Comparagéo entre revestimentos asfalticos apds experimento com o uso das misturas
asfélticas

Fonte: PESSOA et al., 2019

Os resultados obtidos enfatizam os beneficios do uso do asfalto borracha, com
dados estatisticos indicando uma vida util superior em 30% quando comparado ao
asfalto convencional (PESSOA et al., 2019). E importante destacar que a capacidade
reolégica desempenha um papel crucial no envelhecimento do ligante, especialmente
em condicfes de alta temperatura e grandes superficies especificas, como ocorre nas
etapas de usinagem, manuseio e espalhamento antes da compactacdo. Nesses
cenarios, o envelhecimento pode resultar em um aumento de duas a quatro vezes na
viscosidade original do CAP em menos de duas horas (PESSOA et al., 2019, p. 31).

Em resumo, o desgaste do material asfaltico esta intrinsecamente ligado ao seu
processo de endurecimento, que envolve mudancas nas caracteristicas do asfalto
desde o armazenamento até a aplicacdo e utilizacdo. Observa-se ainda que o
envelhecimento € fortemente influenciado pela interacdo entre a temperatura e a
exposicao do ligante ao oxigénio do ar (PESSOA et al., 2019, p. 249).

“O asfalto € um composto organico, capaz de reagir com o oxigénio do meio
ambiente. Os compdsitos do asfalto se modificam com as reacbes da
oxidagdo produzindo um material de estrutura mais quebradica. Essa reacéo

é referenciada como enrijecimento devido ao envelhecimento ou & oxidacédo
(PETERSON, 1984, p.11). *

O asfalto borracho apresenta um notavel beneficio devido a sua menor taxa de
envelhecimento, o que se deve a presenca de elementos como o carbono e
antioxidantes que reagem de forma favoravel, aumentando assim sua capacidade

reoldgica.
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Nesse contexto, diversos autores tém se empenhado em pesquisas para
mitigar os impactos causados por patologias relacionadas a deformacao permanente,
especialmente no que diz respeito ao fator temperatura. Zatarini et al. (2017) ressaltam
a importancia de manter a temperatura minima de compactacao em torno de 155 °C
a 160 °C, evitando o superaquecimento da massa, que poderia resultar em
trincamentos, e a formacao de ondulagdes na frente do rolo (ZATARINI et al., 2017,
p. 45).

4.4. Sustentabilidade dos Pavimentos Flexiveis com Asfalto-Borracha

Um pavimento sustentavel é aguele que ndo apenas atinge seu objetivo de
projeto, mas também, em uma perspectiva mais abrangente, consegue suprir as
demandas da sociedade, empregando 0s recursos naturais de maneira eficiente e
ainda preservando e restaurando os ecossistemas ao redor (VAN DAM et al., 2015).

Nesse sentido, para que um pavimento seja classificado como sustentavel, &
crucial que seu ciclo de vida seja otimizado, visando prolongar sua utilizacdo através
de préticas de manutencao adequadas, e que, ao final de sua vida Util, seja possivel
reutilizar seus materiais na construcdo de um novo pavimento. Essa abordagem é

esquematizada de forma elucidativa na Figura 26.

Figura 26 - Ciclo de vida de um pavimento sustentavel
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Fonte: VAN DAM et al., 2015
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A Figura 26 ilustra de forma ciclica as fases interdependentes que compdem o
processo de pavimentagdo, demonstrando a relevancia de cada etapa e sua
integracdo, em consonancia com 0s principios de economia circular e
sustentabilidade. Essa abordagem visa estabelecer um ciclo continuo de reutilizacéo
de recursos.

Conforme salientado por Ruth et al. (2007), ao longo de décadas,
pesquisadores tém se dedicado ao desenvolvimento de técnicas de modificacdo do
asfalto, com énfase na questdo da sustentabilidade. Nesse contexto, propfe-se a
incorporacdo de borracha reciclada de pneus inserviveis como aditivo, visando
aprimorar as propriedades do ligante e reduzir o impacto ambiental associado a
disposicéo inadequada de pneus.

Essa abordagem reflete a aplicacdo dos principios de desenvolvimento
sustentavel e preservacdo ambiental no contexto da pavimentacdo, em conformidade
com as diretrizes estabelecidas pela Agenda 2030 da ONU. Esta agenda orienta as
acbes para promover o desenvolvimento sustentavel e aprimorar as praticas
ecoldgicas.

Ao considerar a sustentabilidade dos pavimentos, torna-se evidente a sinergia
entre 0s conceitos de composicdo ecolégica do asfalto-borracha. Esse tipo de
pavimento utiliza pneus como componente ligante, impedindo que se tornem fontes
de poluicdo, a0 mesmo tempo em que promove a reciclagem eficaz de um recurso
natural, derivado do petréleo. Além disso, destaca-se que a borracha utilizada em
conjunto com o asfalto convencional resulta em um pavimento com propriedades
superiores ao material tradicionalmente empregado.

O processo de criagdo do asfalto-borracha envolve a preparacéo da mistura
asféltica e a utilizacao eficiente de residuos sélidos, conforme preconiza a resolucao
307 do CONAMA. Essa resolucdo estabelece diretrizes, critérios e procedimentos
para a gestdo de residuos provenientes da construcdo e demolicdo, incluindo o
descarte de pneus. Essa pratica visa aprimorar as caracteristicas do pavimento, como
resisténcia, aderéncia e permeabilidade (BRASIL, 2017).

De acordo com Tavares (2013), a Figura 27 proporciona uma Visdo
esquematica do reaproveitamento de pneus descartados, evidenciando os impactos

ambientais positivos e os potenciais métodos de utilizacéo.



Figura 27 - Ciclo de reaproveitamentos de pneus descartados
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O grupo CCR AutoBan destaca-se como um exemplo emblemético de

aplicacdo da sustentabilidade no contexto do pavimento ecoldgico. Desde 2017, a
CCR emprega o asfalto ecolégico, produzido a partir de pneus descartados, como
parte integrante de suas operacdes. Um caso exemplar dessa abordagem é a
RodoNorte, que, a partir de 2015, passou a empregar técnicas de recuperacdo na
Rodovia dos Bandeirantes, incorporando o asfalto-borracha em 15% das rodovias sob
sua concessao. Ademais, a empresa adota uma prética de reciclagem, reutilizando o
asfalto removido em conjunto com ligantes de borracha, promovendo um ciclo
sustentavel de reaproveitamento do material asfaltico. Os dados apresentados na
Figura 28 fornecem uma visao detalhada da implementacdo bem-sucedida do asfalto

modificado com borracha no periodo de 2019 a 2020.

Figura 28 - Volume de Reciclagem e Asfalto Borracha entre 2019 e 2020

Un. Servigo Vol. 2019 (m?) Valor (R$) Vol. 2020 (m?)  Valor (R$)
AistoBAR Asfalto borracha - - 22.288 17.518.368
Reciclagem - - 51.446 14.301.988
Rodo Norte _Asfalto borracha 13.204 8.305.294 20.835 13.105.384
Reciclagem 78.015 10.525.062 122,947 16.586.829
Total 91.219 18.830.356 217.517 61.512.569

Fonte: CCR, 2021
A implementagéo de pavimentos sustentaveis em territorio nacional esta em

plena consonéancia com a Politica Nacional do Meio Ambiente, conforme estabelecido
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pela Lei N° 6.938/81. Esta legislacdo preconiza a necessidade de harmonizar o
desenvolvimento econdmico-social com a preservacao da qualidade ambiental e o
equilibrio ecolégico. Além disso, orienta para a definicdo de areas prioritarias de
atuacdo governamental, visando a promocdo da qualidade e do desenvolvimento
sustentavel em prol dos interesses da federagéo, estados e municipios. E relevante
destacar que as estradas e rodovias, enquanto patriménios publicos, sdo concedidas

a empresas privadas para administracdo e manutencao (BRASIL, 1981).
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5 CONCLUSAO

Ao detalhar os estudos empregados, foi possivel confirmar a eficacia do asfalto
borracha na extensdo da vida util do revestimento do pavimento asfaltico.

A estrutura de um pavimento, composta por diversas camadas de materiais,
funciona como uma espécie de suporte para a distribuicdo de cargas ao solo. Contudo,
um dos principais desafios reside no desgaste da superficie dessa camada, 0 que
demanda manutencdes frequentes. Diante dessa necessidade, o estudo aprofundado
sobre o asfalto-borracha se mostrou pertinente.

A andlise de Vviabilidade econémica apresentada aqui favorece a
implementagdo do asfalto-borracha em detrimento do asfalto convencional.
Evidenciou-se a eficiéncia do pavimento flexivel com aditivo de borracha, que
demonstrou resisténcia a patologias como trincamento por fadiga e reducdo da
deformacéo permanente.

Dentre as vantagens identificadas, destacam-se a menor suscetibilidade
térmica em comparacdo aos pavimentos com ligante convencional, a maior
flexibilidade proporcionada pela concentracdo de elastdmeros na borracha de pneus
e a melhor adesado do ligante aos agregados. Além disso, observou-se uma maior
resisténcia ao envelhecimento, gracas a presenca de antioxidantes e carbono na
borracha de pneus, que contribuem para a reducdo do envelhecimento oxidativo.

No que concerne aos aspectos de sustentabilidade, o asfalto-borracha se
destaca como um tipo de pavimento que pode ser reciclado, trazendo contribuicdes
econdmicas ao reduzir os custos de materiais. Ele possibilita a extensdo do uso por
meio da adequacao e producdo de um novo revestimento asfaltico, além de utilizar o
pneu como ligante, evitando que se torne uma fonte de poluicdo. Todas essas praticas
estdo em conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo CONAMA para o
aproveitamento de residuos sélidos.

Em resumo, a analise revelou que, embora o asfalto-borracha inicialmente
demande um investimento maior em comparacao ao asfalto convencional, a diferenca

€ compensada a longo prazo devido a sua maior durabilidade.
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