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RESUMO

O asfalto-borracha é um tipo de mistura asfaltica que incorpora borracha de pneus inserviveis. O
uso de pneus inserviveis adicionados em pavimentos apresenta uma possibilidade atrativa e
sustentavel, além dos retornos técnicos como aumento da vida Util e maior resisténcia aos esforgos,
maior flexibilidade ao pavimento e maior economia. Este artigo tem como objetivo identificar a
viabilidade da utilizagao de asfalto borracha em pavimentagdes através de uma pesquisa descritiva
qualitativa. Os resultados evidenciam que o asfalto borracha apresenta desempenho técnico
superior ao asfalto convencional, destacando-se pela maior durabilidade, elasticidade, resisténcia a
fissuras e reducgao de ruidos. Apesar do custo inicial mais elevado, a tecnologia mostra-se
economicamente vantajosa a médio e longo prazo, devido a significativa redugdo de custos de
manutenc¢éo e prolongamento da vida util do pavimento. Além disso, promove beneficios ambientais
relevantes, como a reutilizagdo de pneus inserviveis, redugdo da demanda por recursos naturais e
contribuicdo para a sustentabilidade. Conclui-se que o asfalto-borracha constitui uma alternativa
eficiente e sustentavel, alinhada as demandas técnicas, econdmicas e ambientais da pavimentagéo
moderna.

PALAVRAS-CHAVE: Asfalto Borracha. Vantagens. Viabilidade. Pavimentagao.

ABSTRACT

Rubber asphalt is a type of asphalt mixture that incorporates rubber from scrap tires. The use of
scrap tires added to pavements presents an afttractive and sustainable possibility, in addition to
technical benefits such as increased service life and greater resistance to stress, improved pavement
flexibility, and greater cost-efficiency. This article aims to identify the feasibility of using rubber
asphalt in paving. A qualitative descriptive study was conducted. The results show that rubber
asphalt has superior technical performance compared to conventional asphalt, standing out for its
greater durability, elasticity, crack resistance, and noise reduction. Although the initial cost is higher,
the technology proves to be economically advantageous in the medium and long term due to the
significant reduction in maintenance costs and the extension of pavement lifespan. Furthermore, it
promotes relevant environmental benefits, such as the reuse of scrap tires, reduced demand for
natural resources, and contributions to sustainability. It is concluded that rubber asphalt constitutes
an efficient and sustainable alternative, aligned with the technical, economic, and environmental
demands of modern paving.
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RESUMEN

El asfalto-caucho es un tipo de mezcla asfaltica que incorpora caucho de neumaticos fuera de uso.
El uso de neumaticos inservibles afiadidos a los pavimentos representa una posibilidad atractiva y
sostenible, ademas de los beneficios técnicos como el aumento de la vida util, mayor resistencia a
los esfuerzos, mayor flexibilidad del pavimento y mayor economia. Este articulo tiene como objetivo
identificar la viabilidad de la utilizacion del asfalto-caucho en pavimentaciones. Se realizé una
investigacion descriptiva cualitativa. Los resultados evidencian que el asfalto-caucho presenta un
desempeno técnico superior al asfalto convencional, destacandose por su mayor durabilidad,
elasticidad, resistencia a fisuras y reduccion de ruidos. A pesar del costo inicial mas elevado, la
tecnologia se muestra econémicamente ventajosa a mediano y largo plazo, debido a la significativa
reduccion de costos de mantenimiento y la prolongacion de la vida util del pavimento. Ademas,
promueve importantes beneficios ambientales, como la reutilizacién de neumaticos inservibles, la
reduccién de la demanda de recursos naturales y la contribucion a la sostenibilidad. Se concluye
que el asfalto-caucho constituye una alternativa eficiente y sostenible, alineada con las demandas
técnicas, econémicas y ambientales de la pavimentacién moderna.

PALABRAS CLAVE: Asfalto-Caucho. Ventajas. Viabilidad. Pavimentacion.

1. INTRODUGAO

De acordo com relatdrio da ANIP- Associagédo Nacional da Industria de Pneumaticos (2025),
no Brasil, foram vendidos em 2024, 50.593.489 milhdes de pneus (passeio, carga, comercial leve,
moto). Varias consequéncias negativas surgiram com a demanda de pneus, tais como o descarte
em locais inadequados. No Brasil, sdo descartados pelo menos 450 mil toneladas de pneus por ano.
De acordo com CEMPRE-Compromisso Empresarial para Reciclagem (2025), o volume de residuos
soélidos produzido vem aumentando de modo desordenado e prejudicial a natureza, uma vez que
nao sado dados a ele fins adequados. Um dos residuos sélidos que mais vem preocupando
ambientalistas, sociedade e governo sao 0s pneus inserviveis, pois possuem materiais em sua
composigcdo que demoram centenas de anos para se deteriorar. O descarte irregular de pneus no
Brasil € um grave problema ambiental que causa polui¢do do solo, contaminagcédo da atmosfera e
criadouros de insetos transmissores de doengas.

A Resolugao Conama n° 416, de 30 de setembro de 2009, obriga os fabricantes e
importadores de pneus novos a coletar e dar destinagdo ambientalmente adequada aos pneus
inserviveis. A Politica Nacional de Residuos Soélidos (Lei 12.305/2010) estabelece instrumentos para
implementar o principio da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, sendo
um deles, a logistica reversa, destinada a viabilizar o reaproveitamento dos residuos sélidos no
processo produtivo e, assim, diminuir o envio de materiais para a disposi¢cdo no solo (CONAMA,
2009; Brasil, 2010).

No setor da construgao civil, dentre algumas praticas adotadas de forma menos agressiva
ao meio ambiente, esta a utilizagcdo de residuos como agregados e dentre as diversas formas de
reaproveitamento esta a utilizacdo de borracha proveniente de pneus inservivel (Catapreta; Loyola;
Zambiasi, 2016; Rocha, 2017; Silva et al., 2019; Vucovic, 2021).

Estudos comprovam que a utilizagdo do asfalto-borracha é ecologicamente correta, pois
colabora com a diminuicdo de residuos ambientais ao incorporar pneus inserviveis em sua

composicdo. A reciclagem de pneus para este fim evita que se tornem fonte de poluigcao e representa



um reaproveitamento de um recurso natural (Catapreta; Loyola; Zambiasi, 2016; Silva et al., 2019;
Nogueira et al., 2020; Vucovic, 2021).

A substituicao parcial de agregados naturais por residuos de borracha de pneu colabora
duplamente com o meio ambiente, pois além de reciclar tal residuo, poupa as reservas finitas de
agregados naturais e contribui com a qualidade ambiental. Também h& a reducédo da demanda de
petréleo, ao se considerar a substituicdo de parte do asfalto por borracha moida de pneus
(Catapreta; Loyola; Zambiasi, 2016; Rocha, 2017; Silva et al., 2019; Vucovic, 2021).

O asfalto borracha surgiu da necessidade de contribuicdo ecolégica e melhoramento de
técnicas construtivas, porém, cabe questionar se essa tecnologia é viavel do ponto de vista técnico
e financeiro. Quais as vantagens (econdmica, técnica e ambiental) da utilizagédo do asfalto borracha
em pavimentagdes quando comparadas ao asfalto tradicional? A hipétese é a de que a utilizagdo
do asfalto-borracha em pavimentagbes apresenta-se como uma alternativa técnica e
economicamente viadvel em relagéo ao asfalto convencional, oferecendo vantagens significativas no
aumento da durabilidade do pavimento, na redugdo de custos de manutengédo e na mitigagdo de
impactos ambientais, especialmente pela destinacao sustentavel de pneus inserviveis.

Este trabalho tem como objetivo identificar a viabilidade da utilizagdo de asfalto borracha
em pavimentagdes, para isso foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre o asfalto borracha na
pavimentagdo. Foram consultadas as bases Google Académico e SciELO, no periodo de 2015 a
2025. Utilizou-se as palavras-chave: “Asfalto Borracha,” “Viabilidade”, “Pavimentag¢ao” e “Utilizagéo
do Asfalto Borracha”, priorizando artigos cientificos relevantes e atualizados que contribuam para o

aprofundamento do tema.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem como objetivo apresentar referencial teérico sobre a pavimentagcédo e a
utilizacao do asfalto-borracha como alternativa tecnolégica. Primeiramente, discute-se a importancia
da pavimentacdo no Brasil, considerando seu impacto na mobilidade, na seguranga viaria e no
desenvolvimento socioecondmico. Em seguida, aborda-se a evolugao histérica e técnica do asfalto-
borracha, desde suas primeiras aplicagdes até a consolidagdo como solugédo sustentavel para o

reaproveitamento de pneus inserviveis.

2.1.Breve Consideragao sobre a Pavimentacido no Brasil

A pavimentagdo asfaltica no Brasil € um tema de grande relevancia, especialmente
considerando que a malha rodoviaria lidera a matriz de transportes do pais e a infraestrutura
existente é frequentemente inadequada para as demandas da sociedade. A Confederagao Nacional
do Transporte (CNT) apontou em sua ultima analise que que apenas 12,4% da malha rodoviaria
brasileira € pavimentada. A melhoria e manutengdo dessas rodovias sao cruciais para o
desenvolvimento do pais, contribuindo para a redugéo de acidentes e trazendo beneficios diretos a
sociedade (CNT, 2021).

Ja o Censo 2022 do IBGE revelou que, no Brasil, 88,5% dos moradores viviam em vias
pavimentadas, o que equivale a cerca de 154,1 milhdes de pessoas. Ainda assim, 11,5% (19,5

milhées) da populacao brasileira reside em ruas sem pavimentagao (IBGE, 2022).



A pavimentagdo € uma obra civil essencial para criar uma superficie adequada para o
trafego de veiculos e pedestres, construida acima da superficie final de terraplenagem com o
objetivo de suportar os esforgos resultantes do trafego e das condigdes climaticas, proporcionando
melhores condi¢des aos usuarios (Amaral; Silva; Costa, 2021; Bernucci et al., 2022).

A pavimentacédo de vias ndo apenas melhora o trafego, mas também proporciona uma
superficie mais regular e aderente, aumentando o conforto e a seguranga, além de reduzir o ruido
em dreas urbanas e rurais.

Existem dois tipos principais de pavimentos: flexiveis (asfalticos) e rigidos (de concreto
Portland). Os pavimentos flexiveis utilizam ligantes asfalticos e agregados em seu revestimento e
oferecem mais conforto aos usuarios por ndo necessitarem de juntas de dilatagdo, aléem de
geralmente terem um custo de construcao inferior aos rigidos. Os pavimentos rigidos utilizam placas
de cimento Portland e resistem as tensdes através da flexdo da placa. Nos pavimentos flexiveis, as
tensbes sao distribuidas de forma quase igual as camadas inferiores (base, sub-base, reforgco de
subleito e subleito). O revestimento é a camada superficial que recebe diretamente os esforgos do
trafego, sendo o concreto asfaltico um material de referéncia para estudo (Bernucci et al., 2022).

Ao longo dos anos, os materiais e técnicas de pavimentagdo tém evoluido buscando maior
durabilidade, resisténcia e redugdo de custos. Apesar disso, € comum observar patologias na
superficie das rodovias, como trincas por fadiga e trilhas de rodas, que causam desconforto e riscos.
Uma das causas da deformagdo permanente nas trilhas de roda é a baixa resisténcia ao
cisalhamento das misturas asfalticas. Desta forma, a vida util dos pavimentos pode ser
drasticamente reduzida por procedimentos de execug¢ao inadequados, como ma compactagao,
drenagem deficiente e excesso de peso (Amaral; Silva; Costa, 2021; Bernucci et al., 2022).

A engenharia de pavimentacdo precisa considerar questdes ambientais e socioeconémicas,
buscando solu¢des que minimizem os impactos adversos do desenvolvimento rodoviario (Bernucci
et al., 2022).

Para melhorar os revestimentos asfalticos e mitigar esses problemas, alternativas como a

insergao de borracha de pneus usados estdo sendo estudadas.

2.2. Aspectos Histdricos e Técnicos do Asfalto borracha

A histéria do asfalto borracha é marcada por um desenvolvimento gradual e crescente
reconhecimento de suas vantagens, impulsionado tanto pela necessidade de inovagbes em
infraestruturas rodoviarias quanto pela busca por solugdes sustentaveis para o descarte de residuos
de pneus (Mendes, 2019; Martins, 2020; Bernucci et al., 2022).

Em 1823, foi concedida a primeira patente para o uso de borracha natural na construgao de
estradas. Em 1844, ocorreu a primeira patente combinando material betuminoso com borracha
natural. As aplicagbes praticas de asfaltos modificados comegaram em 1901, com o inicio de
experimentos em pavimentagdo na Franga. As primeiras tentativas de utilizar sucata de pneus no
asfalto ocorreram na década de 1950, embora com desempenho limitado (Mendes, 2019; Martins,
2020; Bernucci et al., 2022).



O desenvolvimento do asfalto de borracha como material de pavimentagao teve inicio na
década de 1960 nos Estados Unidos, com experiéncias que demonstraram o potencial da borracha
reciclada para aumentar durabilidade e flexibilidade. Sua adogao se expandiu significativamente no
final do século XX, quando o custo de produgdo se tornou economicamente viavel (Mendes, 2019;
Martins, 2020; Bernucci et al., 2022).

Em 1991, foi estabelecida a obrigatoriedade de incorporar borracha de pneus nas
pavimentagbes asfalticas nos Estados Unidos. Até 1990, aproximadamente um milhdo de pneus
eram reutilizados anualmente; em 1993, esse numero chegou a cerca de dois milhdes. Em 2001,
estudos demonstraram que o desempenho das misturas com asfalto emborrachado era superior as
misturas convencionais. A adoc¢ao da tecnologia cresceu, tornando-se predominante em diversos
estados dos EUA. Em 2018, quase metade dos pavimentos construidos na Califérnia ja utilizava
asfalto de borracha (Mendes, 2019; Martins, 2020; Bernucci et al., 2022).

No Canada, o asfalto de borracha comegou a ser testado no inicio dos anos 2000, embora
os resultados iniciais ndo tenham sido tdo consistentes quanto nos EUA. No Brasil, o primeiro
segmento viario com asfalto de borracha foi executado em agosto de 2001. Desde entéo, a
tecnologia tem sido utilizada em rodovias de diferentes estados, com destaque para obras de grande
porte (Mendes, 2019; Martins, 2020; Bernucci et al., 2022).

Na Africa, a implementag&o da tecnologia tem sido mais limitada, ocorrendo principalmente
na Africa do Sul e ganhando destaque em paises como Angola e Argélia. Os Estados Unidos e a
Africa do Sul mantém o dominio sobre o uso do asfalto-borracha, utilizando-o ha mais de 20 anos
(Mendes, 2019; Martins, 2020; Bernucci et al., 2022).

O reaproveitamento de pneus descartados possui duas formas de reutilizagdo da borracha
para pavimentagao:

Processo Umido: A borracha granulada reciclada é combinada com um cimento asfaltico
convencional aquecido (aproximadamente 190°C) em um tanque de mistura. A quantidade de
borracha varia de 5% a 25% em peso em relagdo ao cimento asfaltico, geralmente com particulas
inferiores a 2 mm. O produto final € denominado asfalto-borracha (Mendes, 2019; Vucovic, 2020;
Bernucci et al., 2022).

Processo Seco: A borracha triturada é adicionada a mistura como parte dos agregados em
misturas quentes. Os agregados sdo aquecidos a cerca de 200°C, a borracha é adicionada e
misturada por aproximadamente 15 segundos, e entdo o ligante betuminoso é adicionado. Insere-
se de 3% a 5% de borracha em relagdo a massa total de agregados minerais, com particulas
variando de 1,6 a 6,4 mm. A quantidade de borracha consumida é 2 a 4 vezes maior que no processo
Uumido, e a borracha atua como um material inerte, substituindo uma parcela dos agregados. O
produto final é denominado agregado-borracha (Mendes, 2019; Vucovic, 2021; Bernucci et al,,
2022).

De acordo com Mendes (2019) e Vucovic (2021), o processo para usar pneus em asfalto

envolve algumas etapas principais:



Trituragdo e Moagem dos Pneus: Inicialmente, os pneus inserviveis passam por um
processo de trituragdo e moagem. Este processo visa reduzir os pneus a particulas menores,
preparando o material para a préxima etapa.

Separagao de Acgo e Nailon: Durante a trituragcdo e moagem, ocorre a separag¢ao do ago e
do nailon presentes nos pneus. Essa separagdo € necessaria, pois apenas a borracha em po é
utilizada na mistura com o asfalto.

Mistura da Borracha em P6 com o Asfalto: A borracha resultante do processo de trituragéao
€ moagem, ja separada do aco e do nailon, é entao misturada com o asfalto. Essa mistura resulta
no asfalto-borracha, um material com caracteristicas técnicas superiores ao asfalto convencional.

Essa mistura visa aprimorar caracteristicas do asfalto como resisténcia, permeabilidade e
aderéncia das pistas de rolamento. O produto final, o asfalto-borracha (também denominado AMB -
Asfalto Modificado por Borracha), é entdo aplicado utilizando equipamentos convencionais de
pavimentacédo (Mendes, 2019; Vucovic, 2021).

Conforme ilustrado na Figura 1, as usinas de asfalto-borracha sao responsaveis pela
incorporagdo do p6 de pneus ao ligante asfaltico, garantindo as propriedades técnicas que
diferenciam este material do asfalto convencional. Esse processo, realizado em alta temperatura,

possibilita maior viscosidade, elasticidade e durabilidade ao pavimento.

Figura 1. Usina de produgéo de asfalto-borracha
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

Conforme ilustrado na Figura 2, a aplicagdo do asfalto-borracha em campo é realizada por
meio de equipamentos convencionais de pavimentagdo, semelhantes aos utilizados para o asfalto
tradicional. O processo envolve a distribuicdo uniforme da mistura sobre a via e sua compactagao,
garantindo o desempenho estrutural e as propriedades técnicas do revestimento, como maior

resisténcia, durabilidade e seguranca viaria.



Figura 2. Aplicacdo do asfalto-borracha em campo
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Fonte: Arquivo pessoal (2025)

3. METODOS

Trata-se de um estudo de natureza bibliografica, voltado a anadlise da viabilidade da
utilizagdo do asfalto-borracha em pavimentagdes. Segundo Gil (2010), a pesquisa bibliografica &
desenvolvida a partir de material ja publicado, permitindo ao pesquisador conhecer, analisar e
discutir contribuigdes anteriores sobre o tema em questdo. Neste sentido, foram consultadas as
bases de dados Google Académico e Scientific Electronic Library Online (SciELO), por meio da
aplicacao dos descritores: “Asfalto Borracha”, “Viabilidade”, “Pavimentacao” e “Utilizagao do Asfalto
Borracha”. A selegcdo dos materiais foi realizada a partir da identificagao e leitura das publicagdes
mais relevantes para o objeto de estudo, priorizando aquelas que apresentem maior contribui¢cao
cientifica. Na busca foram incluidos artigos cientificos redigidos em portugués e inglés, publicados
no periodo compreendido entre 2015 e 2025, garantindo a atualizagdo e pertinéncia das

informacgdes analisadas.

4. VIABILIDADE DA UTILIZAGAO DO ASFALTO BORRACHA EM PAVIMENTAGOES

Segundo Marvila, Tiepo (2017); Fagundes, Corrés (2020); Carvalho, Almeida, Junior,
(2020); Siqueira et al., (2021); Pereira (2021); Mignoli et al., (2023); Oliveira; Farias (2023);
Akodedjro (2024) ha diversas vantagens técnicas, beneficios econdmicos e ambientais quando



comparado o asfalto borracho com o convencional. Os estudos também apresentam desafios e
desvantagens associadas a utilizagdo do asfalto borracha em pavimentagdes, embora destaquem
que as desvantagem e desafios ndo superam os beneficios e vantagens.

O Quadro 1 apresenta uma sintese consolidada das principais caracteristicas do asfalto-
borracha em comparagdo com os pavimentos convencionais. Sdo apresentadas as vantagens
técnicas, os beneficios econdmicos e ambientais, os beneficios gerais e os desafios ou

desvantagens associados a essa tecnologia.

Quadro 1. Sintese de resultados dos estudos relacionados a vantagens técnicas, beneficios
econdmicos e ambientais, beneficios gerais e desafios ou desvantagens

] Categoria H Aspectos Identificados

 Maior viscosidade, elasticidade e aderéncia.

* Maior flexibilidade e acomodacgao de tensodes.

* Durabilidade até 3x superior.

* Resisténcia a deformacdes, trincas, fissuras e desgaste.
* Impermeabilidade e menor suscetibilidade térmica.

* Resisténcia ao envelhecimento e altas temperaturas.
» Maior ductilidade e retorno elastico.

» Melhor dirigibilidade e seguranca em pista molhada.
* Redugéo de ruidos no trafego.

* Reducédo da espessura do revestimento.

» Resfriamento mais rapido, agilizando a execugéo.

Vantagens
Técnicas

* Custo inicial 13—20% maior, mas compensado.

* Redugéo de até 60% nos custos de manutencao.

* Vida util prolongada.

* Menor necessidade de reparos frequentes.

* Redugéo do custo total da obra (espessura até 50% menor).

* Menor custo por km no ciclo de vida completo.

* Redugéo do ICMS: diminui¢do de ~18% no custo do CAP borracha,
tornando o prego préximo ao CAP 50/70 e aumentando a viabilidade
econdmica local.

Beneficios
Econdmicos

* Reutilizagao de pneus (até 1.000 pneus/km).

* Redugéo do descarte inadequado em lixdes e aterros.

* Atendimento a logistica reversa (CONAMA).

* Redugéo da demanda por petréleo.

Beneficios * Incentivo a economia circular e sustentabilidade.

Ambientais * Reducédo da contaminacao e focos de doengas: evita proliferagao de
mosquitos vetores (dengue, Zika, febre amarela, malaria) e roedores, além
de diminuir poluicao do solo e do ar.

» Economia de recursos naturais: substituigcdo parcial do ligante asfaltico
pelo po6 de pneus, reduzindo demanda por petréleo e asfalto virgem.

* Melhoria da trafegabilidade e seguranca.

* Conforto (reducgao de ruido).

Beneficios Gerais ||* Aplicagdo em diversas regides, incluindo semiaridas.
* Estimulo a economia local e geragdo de empregos.

» Técnica promissora e sustentavel.

+ Custo inicial elevado.

* Necessidade de mao de obra especializada.

 Maior controle tecnolégico exigido.

Desafios / * Temperaturas mais altas no processamento.

Desvantagens * Emissao de poluentes e odores.

* Riscos ocupacionais no processo.

* Prazo curto de aplicagao em alguns métodos (“Terminal Blend”).
« Limitagdes logisticas e baixa difusao no Brasil.




] Categoria H Aspectos Identificados \
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Fonte: Marvila, Tiepo, 2017; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et
al., 2021; Pereira, 2021; Valente, 2022; Mignoli et al., 2023; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro,
2024

* Investimento extra em equipamentos e infraestrutura. ‘

Observa-se que, do ponto de vista técnico, o asfalto-borracha apresenta maior durabilidade,
elasticidade e resisténcia, promovendo melhor desempenho estrutural, menor suscetibilidade ao
envelhecimento e maior conforto para os usuarios. Economicamente, embora o custo inicial seja
mais elevado, a reducdo de gastos com manutengdo e a maior vida util do pavimento tornam-no
financeiramente vantajoso a longo prazo. Além disso, os beneficios ambientais incluem a
reutilizagdo de pneus inserviveis, redugao do descarte inadequado e menor consumo de recursos
naturais, reforcando o carater sustentavel da tecnologia. Outras vantagens gerais envolvem
melhorias na seguranca viaria, na trafegabilidade e impactos positivos na economia local. Entre os
desafios, destacam-se o custo inicial mais elevado, a necessidade de mao de obra qualificada, o
maior controle tecnolégico e as limitagbes logisticas, fatores que exigem planejamento adequado e
investimentos adicionais.

Diversos estudos recentes investigaram a aplicagdo do asfalto-borracha, produzido a partir
da incorporagdo de pneus inserviveis ao ligante asfaltico, em comparacdo com o asfalto
convencional, como CAP 50/70, CBUQ e TSD. De forma geral, os achados evidenciam que, embora
o custo inicial de implantagdo do asfalto-borracha seja mais elevado, sua maior durabilidade,
resisténcia e desempenho técnico garantem vantagens econémicas, ambientais e sociais a médio
e longo prazo (Marvila; Tiepo, 2017; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020;
Siqueira et al., 2021; Pereira, 2021; Valente, 2022; Mignoli et al., 2023; Oliveira; Farias, 2023;
Akodedjro, 2024).

4.1.Vantagens Técnicas

O asfalto-borracha apresenta vantagens técnicas significativas em relagdo aos asfaltos
convencionais, como CAP 50/70, CBUQ e TSD, principalmente devido a incorporagdo de
aproximadamente 15% de p6 de pneus inserviveis em sua composi¢ao. Essa adigdo aumenta a
viscosidade, elasticidade e aderéncia do ligante, resultando em maior flexibilidade e ductilidade do
pavimento (Marvila, Tiepo, 2017; Silva, Silva Jr, 2019; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Aimeida;
Junior, 2020; Siqueira et al., 2021; Valente, 2022; Mignoli et al., 2023; Oliveira; Farias, 2023;
Akodedjro, 2024).

Testes de laboratério demonstram que placas de asfalto-borracha resistem a um ndamero
maior de ciclos de carga sem apresentar fissuras ou deformagdes permanentes: enquanto uma
placa de CBUQ deformou 13% apo6s 10.000 ciclos, uma placa de asfalto-borracha apresentou
apenas 5% de deformacéao apd6s 30.000 ciclos, mantendo baixo grau de deterioragdo mesmo apos
523.000 ciclos de carga (Carvalho; Almeida; Junior, 2020).

Além disso, a elasticidade do material permite que o pavimento retorne ao estado original

ap6s esforgos mecanicos, retardando o aparecimento de trincas e buracos, o que aumenta
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significativamente sua vida util, podendo ser até trés vezes maior que a do pavimento convencional,
dependendo das condigbes de trafego e clima (Marvila; Tiepo, 2017; Silva, Silva Jr, 2019; Fagundes;
Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et al., 2021; Valente, 2022; Mignoli et al.,
2023; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

Outro aspecto técnico relevante € a melhoria das propriedades fisicas do pavimento. A
presenca de borracha confere maior resisténcia ao envelhecimento, a oxidagao e as intempéries,
além de aumentar a impermeabiliza¢ao, reduzir a suscetibilidade térmica e melhorar a adesividade
entre agregados e ligante. Consequentemente, o pavimento apresenta maior seguranga em
condi¢cbes de pista molhada, menor emissdo sonora e maior conforto para os usuarios. Estudos
mostram ainda que a espessura do revestimento pode ser reduzida sem comprometer a capacidade
estrutural, tornando o asfalto-borracha uma solugao eficiente para rodovias urbanas e rurais com
trafego intenso, bem como regides sujeitas a grandes variagbes de temperatura (Silva; Silva Jr,
2019; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et al., 2021; Mignoli et al.,
2023; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

Além disso, o desempenho do asfalto-borracha em termos de trafego e climatologia é
comprovadamente superior. Ensaios indicam que o material possui maior ductilidade e retarda o
surgimento de trincas por reflexdo, suportando deformagdes causadas por trafego pesado e ciclos
térmicos sem comprometer a integridade estrutural. A aderéncia ao pavimento melhora a seguranca
veicular, especialmente em pistas molhadas ou Umidas, e o tempo de resfriamento mais rapido do
pavimento facilita a execugdo da obra, reduzindo o tempo de intervencao nas vias (Silva; Silva Jr,
2019; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et al., 2021; Mignoli et al.,
2023; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

4.2. Beneficios Econémicos

Sob o ponto de vista econémico, o asfalto-borracha, apesar de apresentar custo inicial 13%
a 20% superior ao do asfalto convencional, demonstra-se mais vantajoso a médio e longo prazo
devido a redugao significativa em manutengao e reparos. (Silva; Silva Jr, 2019; Fagundes; Corrés,
2020; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024). Estudos em municipios do semiarido pernambucano
mostraram que, em trechos de rodovias como a PE-320, o custo de implementacdo do asfalto
convencional seria de R$ 281.363,87, enquanto o asfalto-borracha alcancaria R$ 383.263,92.
Apesar de um investimento inicial maior, a analise indicou que o custo final de manutengéo poderia
ser reduzido em até 60% devido a menor frequéncia de reparos e a durabilidade prolongada
(Oliveira; Farias, 2023).

Um exemplo concreto da relevancia de incentivos fiscais na viabilidade econdémica do
asfalto-borracha pode ser observado no estado do Parana. Em 2017, o governo estadual instituiu o
Decreto n° 7.871, de 29 de setembro de 2017, que alterou o Regulamento do Imposto sobre
Operagdes Relativas a Circulagao de Mercadorias e sobre Prestagdes de Servigos de Transporte
Interestadual e Intermunicipal e de Comunicagdo (RICMS/PR). Por meio desse decreto, foi
estabelecida a isengdo do ICMS na fabricagdo do CAP borracha, além da imunidade para o IPI.
Essa medida reduziu a diferenca de custo entre o CAP ECOFLEX B (asfalto-borracha) e o CAP
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50/70 (asfalto convencional), tornando-os mais competitivos. Sem a isencdo, o preco do CAP
ECOFLEX B seria 18% superior, atingindo R$ 4.396,68 por tonelada. No entanto, com a politica de
incentivo, o valor foi reduzido para R$ 3.726,00 por tonelada, em comparagéo aos R$ 3.820,00 por
tonelada do CAP 50/70. Embora ainda apresentasse uma diferenca de 3,2% no custo final do
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) pronto, a medida viabilizou maior competitividade
e estimulou o uso da tecnologia no estado (Pereira, 2021).

A reducdo dos custos a longo prazo se deve principalmente a menor necessidade de
recapeamento e a diminui¢cdo de intervencdes emergenciais, ja que o pavimento resiste melhor a
fissuras, deformagbes plasticas e trilhas de rodas. Além disso, a possibilidade de reduzir a
espessura do revestimento, sem comprometer a resisténcia estrutural, proporciona economia direta
nos materiais utilizados, o que também contribui para a redugao do custo total da obra (Silva; Silva
Jr, 2019; Fagundes; Corrés, 2020; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

Além disso, o asfalto-borracha contribui para a economia de recursos naturais. A utilizacao
de pneus reciclados reduz a demanda por asfalto virgem e petréleo, diminuindo o uso de
combustiveis ndo renovaveis e favorecendo a adog¢do de praticas de economia circular. O
aproveitamento de residuos sélidos transforma um passivo ambiental em recurso produtivo,
reduzindo a necessidade de extragdo de novos materiais € minimizando o impacto econémico
associado a obtencdo de matérias-primas tradicionais (Silva; Silva Jr, 2019; Fagundes; Corrés,
2020; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

4.3. Beneficios Ambientais

Os beneficios ambientais do asfalto-borracha sdo notaveis, especialmente considerando a
problematica do descarte inadequado de pneus inserviveis. A incorporagdo de pneus na massa
asfaltica contribui para a logistica reversa, diminuindo o envio de residuos a aterros e lixdes e
transformando um problema ambiental em solugdo produtiva. Em algumas aplicag¢des, a utilizagéo
do asfalto-borracha pode consumir até mil pneus por quildmetro de pavimento, reduzindo
significativamente o acumulo de residuos e promovendo a sustentabilidade da construgdo civil
(Silva; Silva Jr, 2019; Fagundes; Corrés, 2020; Valente, 2022; Oliveira; Farias, 2023; Siqueira et al.,
2021).

Além disso, o uso do asfalto-borracha permite a reducdo da espessura do revestimento,
diminui a emissao sonora e melhora a qualidade de vida nas regides urbanas e rurais, ao passo que
aumenta a impermeabilizacdo do pavimento e contribui para maior durabilidade, evitando a
necessidade de recapeamentos frequentes. A resisténcia ao envelhecimento e a oxidagéo prolonga
o tempo de vida utii do pavimento, diminuindo a demanda por novas intervengbes e,
consequentemente, os impactos ambientais associados a obras de reparo e manutengao
(Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et al., 2021; Valente, 2022).

A sustentabilidade do asfalto-borracha também se manifesta na diminuigdo da demanda por
petréleo e agregados naturais, favorecendo praticas de economia circular. Ao transformar pneus

descartados em matéria-prima util, a técnica promove a reutilizagdo de materiais ndo biodegradaveis
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e contribui para a mitigagdo da poluicdo e para o desenvolvimento de politicas ambientais mais
eficientes (Silva; Silva Jr, 2019; Akodedjro, 2024; Valente, 2022; Mignoli et al., 2023).

A dtilizagcdo do asfalto-borracha contribui significativamente para a redugdo da
contaminagao ambiental e prevencao de focos de doengas. A diminuicdo do descarte inadequado
de pneus evita a proliferagdo de mosquitos vetores de doengas como dengue, febre amarela, Zika
virus e malaria, além de controlar a presenga de roedores. O manejo correto desses residuos
também reduz a polui¢cao do solo e do ar, evitando a liberagédo de substancias téxicas provenientes
da queima de pneus. Paralelamente, a técnica promove a economia de recursos naturais nao
renovaveis, uma vez que parte do ligante asfaltico é substituida pela borracha reciclada, diminuindo
a demanda por petrdleo e asfalto virgem. Dessa forma, o uso do asfalto-borracha ndo apenas
aumenta a sustentabilidade da pavimentagdo, como também gera impactos positivos na saude
publica e na preservacao ambiental (Fagundes; Corrés, 2020; Valente, 2022; Oliveira; Farias, 2023;
Akodedjro, 2024).

4.4. Beneficios Gerais- Vantagens Técnicas, Econdmicas e Ambientais

Além de suas vantagens técnicas, econdmicas e ambientais, 0 emprego do asfalto-borracha
apresenta beneficios gerais que reforcam sua relevancia para a pavimentagdo moderna. A melhoria
da trafegabilidade e da seguranca é um dos aspectos mais relevantes, pois o material proporciona
maior aderéncia e reduz o risco de acidentes, sobretudo em condi¢cdes adversas. Outro ponto
importante é o conforto oferecido aos usuarios, principalmente pela redugdo do ruido gerado pelo
trafego, o que impacta positivamente na qualidade de vida da populagéo que reside proxima as vias.
Do ponto de vista socioeconémico, a aplicagdo do asfalto-borracha estimula a economia local, seja
pela geragdo de empregos diretos e indiretos, seja pela criagdo de uma cadeia produtiva voltada ao
reaproveitamento de pneus inserviveis, alinhando-se as politicas de logistica reversa e
sustentabilidade. Além disso, trata-se de uma técnica versatil e promissora, capaz de ser aplicada
em diferentes regides do pais, incluindo areas semiaridas, demonstrando potencial de expanséao e

consolidagdo como alternativa sustentavel e eficiente (Marvila, Tiepo, 2017; Oliveira; Farias, 2023).

4.5. Desvantagens e Desafios da Aplicagcédo do Asfalto Borracha

Apesar das vantagens, a aplicagdo do asfalto-borracha apresenta desafios técnicos e
econdmicos relevantes. Do ponto de vista técnico, a mistura exige maior controle tecnolégico, méo
de obra altamente qualificada e temperaturas de processamento mais elevadas, devido a maior
viscosidade do ligante. Esses fatores podem aumentar os riscos ocupacionais, incluindo exposi¢ao
a gases poluentes, fumaca e odor intenso, exigindo equipamentos de protecdo individual e
monitoramento ambiental rigoroso (Silva; Silva Jr, 2019; Fagundes; Corrés, 2020; Siqueira et al.,
2021; Valente, 2022; Akodedjro, 2024).

O custo inicial elevado representa outro desafio. Além do investimento em equipamentos
especificos, maquinas adaptadas e infraestrutura adequada para o processamento da borracha, ha
necessidade de logistica eficiente para coleta e transporte dos pneus, bem como capacitagcado de
profissionais para a aplicacdo correta da tecnologia. Em alguns casos, o processo “Mistura em

Fabrica” exige planejamento rigoroso, pois a mistura possui limite temporal para aplicagédo, o que
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impacta diretamente na execugéo de obras em regides distantes de usinas (Silva; Silva Jr, 2019;
Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

Além disso, embora o material seja vantajoso a longo prazo, a difusao da tecnologia ainda
¢é limitada. A escassez de conhecimento técnico, a necessidade de conscientizagéo e treinamento
de profissionais e a complexidade da cadeia de fornecimento de pneus reciclados dificultam a
adogdo em larga escala, especialmente em paises em desenvolvimento (Silva; Silva Jr, 2019;
Fagundes; Corrés, 2020; Siqueira et al., 2021; Akodedjro, 2024).

Apesar dessas limitagdes, os estudos demonstram que os beneficios técnicos, econémicos
e ambientais do asfalto-borracha superam os desafios, tornando-o uma alternativa promissora e
sustentdvel para a pavimentacdo rodoviaria. A consolidacdo da tecnologia depende de
investimentos em capacitagado, infraestrutura e pesquisa, mas os ganhos a médio e longo prazo
justificam o esforgo para sua implementagdo em contextos urbanos, rodoviarios e regionais que
enfrentam problemas de durabilidade do pavimento e gestdo inadequada de residuos soélidos
(Marvila; Tiepo, 2017; Fagundes; Corrés, 2020; Carvalho; Almeida; Junior, 2020; Siqueira et al.,
2021; Pereira, 2021; Valente, 2022; Mignoli et al., 2023; Oliveira; Farias, 2023; Akodedjro, 2024).

5. CONSIDERAGOES

O asfalto-borracha combina alto desempenho estrutural, viabilidade econbdmica e
responsabilidade ambiental, tornando-se uma alternativa eficiente e sustentavel frente aos asfaltos
tradicionais. Sua adogado estratégica pode contribuir significativamente para a melhoria da
infraestrutura rodoviaria, para a gestdo adequada de residuos sélidos e para a implementagéo de
praticas de construgdo mais sustentaveis, sendo especialmente relevante para regides que
enfrentam problemas de durabilidade do pavimento e descarte inadequado de pneus.

A partir dos objetivos conclui-se que foi possivel identificar a viabilidade da utilizagdo de
asfalto borracha em pavimentagdes. Economicamente, apesar do custo inicial mais elevado, o
asfalto-borracha proporciona maior rentabilidade a médio e longo prazo. A redugéo na frequéncia
de manutencéo, aliada a possibilidade de reduzir a espessura do revestimento sem comprometer a
integridade estrutural, contribui para diminuicdo de custos operacionais e aumento da eficiéncia
financeira das obras.

No ambito ambiental, a tecnologia se destaca por promover a reutilizagdo de pneus
descartados, mitigando impactos negativos associados ao acumulo desses residuos em aterros e
lixdes. Tecnicamente uso do asfalto-borracha contribui para reduzir a demanda por recursos
naturais, como asfalto virgem e petroéleo, e diminuindo a emisséo de poluentes e ruido gerado pelo
trafego. Essas caracteristicas tornam o material alinhado as praticas de sustentabilidade e as
legislagbes ambientais vigentes, demonstrando seu potencial de inser¢do em politicas publicas de
gestao de residuos solidos e infraestrutura sustentavel.

Entretanto, a implementagéo do asfalto-borracha enfrenta desafios que demandam atengao
e planejamento. A necessidade de mao de obra qualificada, maior controle tecnolégico durante a
producgdo e aplicagao, temperaturas elevadas de processamento, investimento em equipamentos

especificos e logistica adequada para coleta de pneus representam barreiras que devem ser
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superadas para viabilizar a adogéo em larga escala. A difusdo da tecnologia também depende da
capacitacdo de profissionais e da conscientizagdo sobre os beneficios econdmicos, técnicos e
ambientais, especialmente em regides que ainda utilizam predominantemente pavimentos

convencionais.
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