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O ASFALTO BORRACHA EM BENIM: ESTUDO BIBLIOGRAFICO,
VIABILIDADE E DESEMPENHO ESTRUTURAL.

AKODEDIJRO, E. O asfalto borracha em Benim: Estudo bibliografico, viabilidade ¢ desempenho
estrutural, 2024. 48 f. Trabalho de Diplomacao (Graduacdo em Engenharia Civil) — Faculdade de

Engenharia Civil, Universidade Federal do Para, Belém.

1. RESUMO

O crescimento do volume de trafego, do peso e das dimensdes dos veiculos tem exigido
novas solugdes nos projetos rodoviarios, dentre as quais se destaca a utilizacdo de asfal to
borracha. Apesar dos beneficios do asfalto borracha, ele ainda ¢ pouco utilizado, sobretudo
nos paises em desenvolvimento, ou seja, embora as potencialidades do asfalto-borracha
sejam amplamente reconhecidas, sua aplicagdo em paises em desenvolvimento, como o
Benim. Portanto, o objetivo do trabalho ¢ verificar a viabilidade da aplicacao de asfalto
borracha no Benin. Para tanto, foi efetuada uma pesquisa bibliografica abordando aspectos
como: a histéria, processos de produgdo, explorando a aplicagdo global do asfalto borracha,
a caracterizagcdo especifica de Benim e questdes de viabilidade econdmica, ambiental e
técnica do uso de asfalto borracha. De acordo com as pesquisas realizadas constatou-se que
o asfalto borracha apresenta como principais vantagens: durabilidade, maior resisténcia e
menor necessidade de manutengdes e como desvantagens relevantes: exige maior controle
tecnologico, maior custo e requer a mao de obra altamente qualificada. Em termos de custo,
estudos indicam que ele varia entre 15-20% mais caro para ser executado, porém traz
economia de 60% no longo prazo quando se consideram os custos de manutengdo.
Constatou-se também que ha relatos de aplicacdo de asfalto borracha em diferentes paises
com condi¢des climaticas bastante diversas. Face ao exposto, conclui-se como viadvel a
aplicacdo do asfalto borracha nas principais rodovias do Benin, com a ressalva de que ha

necessidade de treinamento e qualificagdo das empresas executoras ¢ mao-de-obra.

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



LE BITUME CAOUTCHOUC AU BENIN: ETUDE DE BIBLIOGRAPHIQUE,
FAISABILITE E PERFORMANCE STRUCTURELLE

AKODEDJRO, E. L'asphalte caoutchouc au Bénin : Etude bibliographique, viabilité et
performance structurelle, 2024. 48 pages. Mémoire de diplome (Licence en génie civil) -

Faculté de génie civil, Université fédérale du Para, Belém.

2. RESUME

La croissance du volume de trafic, du poids et des dimensions des véhicules a nécessité de
nouvelles solutions dans les projets routiers, parmi lesquelles se distingue l'utilisation de
l'asphalte caoutchouc. Malgré les avantages de l'asphalte caoutchouc, il est encore peu
utilisé, surtout dans les pays en développement, c'est-a-dire que bien que les potentialités de
I'asphalte caoutchouc soient largement reconnues, son application dans les pays en
développement, comme le Bénin, reste en dega des attentes. Par conséquent, I'objectif de ce
travail est de vérifier la faisabilité de l'application de l'asphalte caoutchouc au Bénin. A
cette fin, une recherche bibliographique a été effectuée abordant des aspects tels que :
I'histoire, les processus de production, I'exploration de I'application mondiale de 1'asphalte
caoutchouc, la caractérisation spécifique du Bénin et des questions de viabilité économique,
environnementale et technique de 1'utilisation de l'asphalte caoutchouc. Selon les recherches
effectuées, l'asphalte caoutchouc présente comme principales avantages : durabilité,
résistance accrue et moindre nécessité d'entretien, et comme inconvénients majeurs :
nécessite un controle technologique plus poussé, cotlite plus cher et requiert une main-
d'ceuvre hautement qualifiée. En termes de coit, des é¢tudes indiquent qu'il peut étre de 15 a
20 % plus cher a mettre en ceuvre, mais offre une économie de 60 % a long terme si l'on
considere les cotlits d'entretien. On a également constaté des rapports d'application de
I'asphalte caoutchouc dans différents pays avec des conditions climatiques trés diverses.
Face a ce qui préceéde, on conclut comme viable I'application de I'asphalte caoutchouc sur
les principales routes du Bénin, avec la réserve qu'une formation et une qualification des

entreprises et de la main-d'ceuvre exécutrices sont nécessaires.

Mots-clés: Asphalte-Caoutchouc; Durabilité; Chaussée.
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1. INTRODUCAO

A realizacdo deste estudo sobre o asfalto borracha ¢ motivada por diversos fatores
relevantes tais como: (i) busca promover inova¢ao na infraestrutura rodoviaria, analisando
as potenciais melhorias oferecidas pelo asfalto borracha em termos de durabilidade,
resisténcia e desempenho estrutural, comparativamente ao asfalto convencional; (ii) aborda
a gestao de residuos solidos, propondo explorar o aproveitamento de residuos de pneus
como uma estratégia eficaz para lidar com essa problematica, fomentando praticas de
reciclagem e reutilizagao; (iii) Além disso, aborda a perspectiva de destaque da importancia
da sustentabilidade ambiental diante do crescente interesse global por solugdes
ecologicamente corretas.

Nesse contexto, o estudo investiga, em um plano mais amplo, o uso do asfalto de
borracha, derivado de pneus reciclados, como uma alternativa sustentdvel para
pavimentacao. Simultaneamente, a analise se estende ao contexto econdomico, considerando
aspectos financeiros na avaliacdo da viabilidade do asfalto de borracha. A analise
minuciosa dos custos e beneficios associados a sua implementagdo ¢ crucial para embasar
decisdes informadas sobre investimentos em infraestrutura rodoviaria. Em um plano mais
restrito, busca-se obter indicios sobre a viabilidade técnico-econdmica de aplicar o asfalto
borracha em obras de pavimentagdao no Benim.

No Benim, o crescimento da frota de veiculos na vida cotidiana tem um impacto
direto na maior quantidade de pneus descartados segundo o Benin Data Portal (2023),
houve um aumento de 127.011 veiculos a mais de 2013 até 2023, representando um
aumento de 29%. Em resposta a isso, surgiram diversas alternativas para reciclar a
borracha dos pneus, incluindo sua aplicagdo no setor de pavimentagdo sendo uma
alternativa sustentdvel e eficiente. Essa pratica envolve a incorporacdo da borracha no
ligante asféltico como uma forma de modificagdo, aplicada na camada de revestimento em
rodovias, avenidas, entre outros.

Nesse contexto, o asfalto borracha tem se mostrado uma opg¢ao promissora, devido
a sua capacidade de utilizagdo de pneus inserviveis e a sua durabilidade superior em
relacdo ao asfalto convencional. Diante dessa tendéncia, surge a necessidade de analisar a
viabilidade e o desempenho estrutural do asfalto borracha em diferentes contextos

geograficos, como no Benim.



"[...] a sociedade necessita lidar com formas eficazes para solucionar o problema
da eliminagdo de um volume cada vez maior de residuos. Os Governos,
juntamente com a industria, as familias e o publico em geral devem envidar um
esfor¢o conjunto para reduzir a geragdo de residuos e de produtos descartados"
(CONFERENCIA DAS NACOES UNIDAS, 2001).

Essa revisdo literdria visa ampliar o entendimento da utilizacdo de residuos de
borracha de pneus na pavimentacdo em engenharia civil, aprimorando o asfalto
convencional de forma ecologica. Dados de testes de laboratorio serdo apresentados para
demonstrar a viabilidade técnica, econdmica ¢ social da substituicdo do asfalto tradicional
pelo de borracha, comparando parametros de desempenho conforme normas técnicas e
cientificas estabelecidas.

Esse estudo ¢ relevante, para destacar oportunidades promissoras de reuso,
reciclagem e inovagdo no setor de pavimentagdo, apesar dos danos causados pelos residuos
solidos ao meio ambiente, a sociedade e a economia, ou seja, realizar uma investigacao
aprofundada sobre o uso do asfalto de borracha em Benim, abordando as dimensdes
bibliograficas, de viabilidade e de desempenho estrutural. Por meio do estudo bibliografico
aprofundado, busca-se consolidar conhecimentos existentes sobre o tema. A analise de
viabilidade contemplara aspectos econOmicos, técnicos, ambientais e cientificos
relacionados a implementacdo do asfalto de borracha, fornecendo subsidios para decisdes.
Ao final, o estudo se propoe a avaliar o desempenho estrutural desse material inovador em

condigdes especificas de Benim.



1. METODO

O presente trabalho adotou uma abordagem descritiva explicativa em seu
desenvolvimento. Utilizando um método que combina a revisdo sistematica da literatura
com uma analise detalhada de diversos aspectos, diversas perspectivas e abordagens, o
estudo integrou informacdes provenientes de fontes bibliograficas diversas para oferecer
uma visdo ampla do tema. A pesquisa buscou sintetizar conhecimentos sobre o surgimento
do asfalto borracha, suas propriedades, processos de producdo, comparagdo com o asfalto
convencional, aplicacdes globais bem-sucedidas e consideragdes especificas
(caracteristicas geograficas e climaticas parecidas ou iguais) para a implementagdo em
Benim. Ao adotar essa abordagem integrativa, o trabalho visa proporcionar uma
compreensdo aprofundada, técnica e cientifica do asfalto modificado, contribuindo para a
base de conhecimento existente ¢ fundamentando a analise de viabilidade e desempenho
estrutural proposta.

Marconi e Lakatos (2017) afirmam que a revisdo bibliografica compreende todo o
conteudo derivado da literatura relacionada ao tema analisado. Esse contetdo ¢ definido
como: publicagdes, artigos, livros, monografias, revistas e dissertagoes.

O levantamento bibliografico teve como objetivo fundamentar o presente trabalho
ao determinar os dados e informagdes necessarios para alcangar o proposito da pesquisa
com base nos mais renomados autores e fontes abordadas no estudo.

A fonte de dados para a pesquisa incluiu a base de dados do Benin Data Portal
publicado em 2023, oferecendo informagdes especificas sobre o aumento da frota de
veiculos, tendo um impacto direto sobre o nimero de pneus descartados por ano e servindo
de fonte de geracdo da matéria prima para o asfalto borracha. Utilizou-se a Biblioteca
Digital de Teses e Dissertagdes da USP, a biblioteca digital da Unicamp e o Portal de
Peridédicos CAPES/MEC, biblioteca Digital da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), consideradas referéncias académicas reconhecidas sendo utilizados como
instrumentos para a coleta de dados, abordando os seguintes termos e assuntos:
manutengdo em pavimentos; patologia em pavimentos; pavimentos asfalticos; Asfalto
Borracha de Balbo José Tadeu, Bernucci, Liedi Bariani, Jacques, Guilherme Ebani e
também o Manual do DNIT. Também foram consultados trabalhos de literatura
internacional para enriquecer a perspectiva global sobre o tema. Os critérios de inclusao

abrangeram publicagdes relevantes que abordassem o asfalto de borracha, seus processos,
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propriedades e aplicagdes, com foco especial em estudos relacionados aos atributos
semelhantes ao Benim. Foram excluidas fontes que ndo atendiam aos critérios de
relevancia ou ndo apresentavam informacgdes substanciais sobre o assunto. O periodo do
levantamento bibliografico abrangeu publicagdes de 2010 até 2023 com prioridade dos
estudos mais recentes, garantindo uma ampla abordagem do tema.

A revisdo e a abordagem do tema serdo focadas em pontos cruciais sobre o asfalto de
borracha em Benim, comeg¢ando com sua origem e evolugdo. A andlise incluird uma
comparacdo com o asfalto convencional, fazendo destaque de seus componentes e tipos de
misturas. Serd realizada uma andlise detalhada dos processos de produgdo do asfalto de
borracha, considerando métodos umidos e secos, e serdo exploradas as propriedades que
influenciam seu desempenho. Casos de sucesso global serdo examinados, seguidos pela
contextualizagdo da geografia e clima do Benim e a historia de seus pavimentos.

Realizou-se uma analise detalhada de forma categorizada, relacionada aos estudos
que apresentam aplicacdo pratica para andlise, estabelecendo, assim, uma conexdo e
compreensdo com o tema a ser estudado e desenvolvido neste trabalho.

Por fim, apresenta-se uma andlise das viabilidades econdmica, ambiental e
técnica do asfalto de borracha em Benim, considerando desafios e oportunidades. Essa
abordagem multifacetada permitird uma andlise servindo de base para o estudo de viabilidade

e desempenho estrutural proposto.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Definicao e conceito do asfalto borracha

Para Thives (2016), o asfalto borracha um tipo de pavimento modificado que
incorpora borracha proveniente de pneus reciclado sendo um dos componentes do ligante
asfaltico. Essa modificagdo busca aperfeicoar diversas propriedades do pavimento, como
resisténcia, durabilidade e elasticidade. O processo de fabrica¢dao envolve a mistura do asfalto
convencional com granulos de borracha, resultando em um material capaz de suportar melhor
as condicdes de trafego e as variagdes climdticas. Essa busca inovadora visa ndo apenas
melhorar o desempenho estrutural das estradas, mas também promover a reutilizagdo
sustentavel de residuos de pneus.

Segundo Ramalho ( 2019, p.18):

Algumas formas de se definir o “asfalto-borracha” sdo encontradas na literatura, uma
destas ¢ mencionada pela empresa brasileira responsavel pelo refinamento de petrdleo
no Brasil, a Petrobrés, que no ano de 2009, citou que o asfalto borracha trata-se de um
asfalto modificado por intermédio da inclusdo em sua composicdo da borracha
triturada retirada de pneus. Esta mesma fonte literaria, ainda comentou sobre este
processo, que ao destinar de maneira nobre os pneus inserviveis, ¢ capaz de
solucionar um grande problema ecologico; e inclusive através da utilizagdo do asfalto
borracha nas pavimenta¢des, melhora-se as propriedades e a performance do

revestimento.

3.2 O surgimento do Asfalto borracha

A demanda por ligantes na construcao de estradas surgiu simultaneamente a edificacao
das primeiras vias. Segundo Zenke, o Rei George IV, da Inglaterra, outorgou uma patente
autorizando o uso de borracha natural na construgao de estradas ao Sr. Honcock em 1823.

A primeira patente que combinou material betuminoso com borracha natural para a
construgdo de estradas foi concedida a E. E. Cassell em 1844 na Inglaterra. No entanto, as
aplicagdes praticas de asfaltos modificados so tiveram inicio em 1901, quando a "Societe du

Pavage un Asphalt Caoutchoute" foi estabelecida na Franga.

As primeiras tentativas de usar sucata de borracha de pneu no asfalto datam da
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década de 1950, mas o desempenho do material resultante ndo incentivou os
pesquisadores a seguir em frente. Nao foi até 1960 quando o engenheiro de materiais
Charles H. McDonald (funciondrio dos EUA) O Bureau of Public Roads, agora
FHWA dirigiu um trailer por todo o pais para inspecionar as estradas, usando uma
mistura de p6é de pneu e asfalto para selar as rachaduras Carlson e Zhu, (1999, p.
32).

O asfalto de borracha, também conhecido como asfalto ecoldgico, teve seu
desenvolvimento nos Estados Unidos durante a década de 1960. Charles H. McDonald iniciou
as pesquisas ao perceber que pneus triturados poderiam fornecer um material eldstico util para
corrigir problemas relacionados a durabilidade, resisténcia e flexibilidade do asfalto. No
entanto, essa tecnologia s6 foi amplamente adotada no final do século XX, quando seu custo
de producdo tornou-se economicamente viavel.

Alinhado a crescente proposta global de sustentabilidade por meio da reutilizagdo e
reaproveitamento de materiais descartados, diversas pesquisas e experimentos revelaram as
qualidades dos agregados de borracha em ligantes asfalticos. Esta tecnologia ¢ bem
reconhecida e aplicada em varios estados norte-americanos, como Califérnia, Florida e
Arizona.

Em 1991, o ISTEA (Intermodal Surface Transportation Efficiency Act - EUA)
determinou que as pavimentagdes asfalticas nos Estados Unidos deveriam incorporar borracha
de pneus. De acordo com Tchobanoglous et al. (1993), o asfalto com borracha tem sido
utilizado nos EUA desde a década de 60, e em 1993, aproximadamente dois milhdes de pneus
foram utilizados nessa pratica.

Segundo o Rubber Pavement Association-RPA (2001), a aplicacdo de misturas com
asfalto emborrachado tem demonstrado desempenho significativamente superior as misturas
convencionais. Assim, o estado da Califérnia permitiu a redu¢do em 50% da espessura das
camadas betuminosas quando a borracha ¢ incorporada a composicao.

Conforme a Agéncia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2008), em 1997, o0 mundo consumiu
16,7 milhdes de toneladas de borracha, sendo mais de 60% desse total correspondente a
borracha sintética. Mundialmente, mais de um bilhdo de pneus sao fabricados a cada ano por
mais de 130 empresas, embora um pequeno grupo de multinacionais domine o mercado.

De acordo com a Agéncia Ambiental Inglesa (EA-UK, 2008), a partir da década de 70,
os pneus diagonais foram substituidos pelos radiais, que oferecem maior resisténcia,
flexibilidade e durabilidade. No entanto, a durabilidade dos pneus estd diretamente

relacionada ao seu uso, manutencao, quilometragem percorrida e condi¢des das estradas.
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Segundo dados da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) publicado por
Echimenco (2001) , cerca de 100 milhdes de pneus inserviveis estdo abandonados,
armazenados ou relegados a dreas abertas no Brasil. Anualmente, estima-se que
aproximadamente 30 milhdes de unidades se somem a esses residuos. Conforme a EPA
(1991), a reutiliza¢do de borracha no asfalto consumiu aproximadamente um milhdo de pneus
por ano até 1990.

Na Africa, particularmente em Benim, embora haja menos estudos especificos sobre o
uso de asfalto de borracha na Africa, as caracteristicas do material ¢ seus beneficios (como
durabilidade, resisténcia e reciclagem de pneus) poderiam ser muito vantajosos para o pais na
contribuicdo de resolucdo de problemas de infraestruturas rodoviarias e gestdo de residuos de
pneus.

A mistura asfaltica ¢ composta pelos trés principais elementos: agregados, materiais
de enchimento e um aglutinante (betume). Vazios de ar também estdo presentes na mistura,
dependendo do grau de compactagdo. Outros aditivos, como cimento, também podem estar

presentes como ingredientes. A mistura influencia a qualidade e a vida ttil do pavimento

(O'Flaherty, 2002).

3.3 ASFALTOS CONVENCIONAIS

Segundo Bernucci et al. (2008, p.26):

“O asfalto utilizado em pavimentagdo ¢ um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo
termoviscoplastico, impermedvel a agua e pouco reativo. A baixa reatividade
quimica a muitos agentes ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um
processo de envelhecimento por oxidacdo lenta pelo contato com o ar e a 4gua.”

Quando o asfalto se adequa a uma determinada classificagdo particular, que
comumente se baseia em propriedades fisicas que possam garantir o bom desempenho do
material na obra, sua denominacgdo passa a ser de cimento asfaltico de petréleo ou ligante
asfaltico. E, quando adicionado a agregados, como brita areia ou agentes modificadores, ¢

conhecido como mistura asfaltica (BERNUCCI et al., 2008).
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3.3.1 Agregados

A qualidade do concreto asfaltico ¢ fundamental, dependendo de requisitos como
granulometria adequada, dureza, resisténcia a abrasdo, limpeza, porosidade, estabilidade
térmica, coeficiente de atrito, controle de reatividade 4alcali-agregado, resisténcia a
compressdo e formato das particulas. A selecdo cuidadosa dos agregados ¢ crucial para
garantir desempenho e durabilidade em diversas condigdes, ou seja, os principais requisitos
para os agregados sdao a curva de distribuicdo do tamanho das particulas, o indice de
lamelacdo e o valor do moinho de bolas (Parhamifar, 2014).

Os agregados sdo a parte mais importante dentro de uma superficie de concreto
asfaltico para fornecer a resisténcia essencial a carga e ao desgaste. Essa ¢ a razao pela qual os
agregados estdo presentes em grande quantidade no pavimento de concreto asfaltico. Na

Figura 1 ¢ possivel identificar diferentes tamanhos de graos dos agregados.

Figura 1: Diferentes tamanhos de agregados, Fonte (Werner Corporation, n.d.)

3.3.2 Ligante asfaltico (betume)

O ingrediente-chave da mistura asfaltica é o betume (material aglutinante). E um
subproduto da producdo de petrdleo e € necessario para manter os agregados ligados entre si,
como mostrado na Figura 2. Fungdes adicionais do betume incluem impedir que os agregados
se esmagassem, conferindo-lhes resisténcia para moldar-se sem falhar, além de proporcionar a

mistura asfaltica sua capacidade de suporte (Parhamifar, 2014).
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Figura 2 : Agregados cobertos de betume; Fonte: Petro Asian FZC, s.d.

Para essa juncdo entre o ligante asfaltico e seus agregados e modificadores existem

meios de execu¢ao da mistura, sao eles:

3.3.3 Misturas Quentes

O Asfalto Usinado a Quente (AAUQ), com sua faixa de temperatura de produgao
variando entre 150°C a 180°C, constitui-se de uma combina¢do de agregados minerais,
representando aproximadamente 95%, e o cimento asfaltico de petroleo (CAP), em torno de
5%. Os agregados primarios incluem britas e po-de-pedra, desempenhando um papel crucial
na resisténcia mecanica e estabilidade da mistura no pavimento. Quanto ao CAP
convencional, categorizado conforme sua consisténcia medida por penetracdo de agulha a
25°C (CAP 30/45, CAP 50/70, entre outros) em décimos de milimetro, sua funcdo principal
reside em conferir coesdo, flexibilidade, impermeabilidade e durabilidade a mistura asfaltica

(BRITA PINHAL, 2017).

3.3.4 Misturas Mornas

As misturas mornas fazem referéncia a tecnologias concebidas para diminuir as
temperaturas durante o processo de fabricacdo e compactacdo das misturas asfalticas no local.
Essas temperaturas tém a capacidade de ser reduzidas em cerca de 30°C a 50°C,

proporcionando vantagens tanto para o meio ambiente quanto para os trabalhadores. Além
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disso, contribuem para prolongar a vida util do revestimento asféltico e simplificam a

logistica de engenharia necessaria na construc¢ao das vias (SINICESP, 2016).

3.3.5 Misturas frias

No processo de pré-misturado a frio (PMF), a emulsdo asfaltica, que representa uma
dispersdo do CAP em fase aquosa estabilizada com tensoativos, conecta os agregados grossos
e finos sem a necessidade de aquecimento, ocorrendo a temperatura ambiente. Nas misturas
frias, ¢ possivel empregar agregados umidos, diferentemente das misturas a quente, que
demandam a secagem dos materiais pétreos para garantir a aderéncia do ligante aos
agregados. Em funcao da origem mineral dos agregados, pode ser essencial adicionar cal para
promover a adesividade com o CAP (BRITA PINHAL, 2017).

Conforme indicado por Brita Pinhal (2017), o PMF ¢ aproximadamente 50% mais
econdmico em comparacao com o CBUQ, variando conforme a regido do Brasil. Portanto, a
escolha entre um ou outro método depende das caracteristicas especificas da obra. Embora
uma mistura asfaltica a quente oferega maior qualidade e resisténcia em comparacao com uma
mistura a frio, o PMF, com um traco bem definido e projetado, pode ser uma alternativa mais
viavel para vias com baixo volume de trafego. As misturas frias demandam um volume maior
de vazios para permitir a evaporacao da dgua, tornando-as mais susceptiveis a acdo da agua e
do ar, o que resulta em maior desgaste e envelhecimento acelerado em comparagao com o
CBUQ.

Dentre essas abordagens, a mistura quente ¢ a mais prevalente devido a sua elevada
resisténcia mecanica, embora, por outro lado, ela acarreta sérios impactos ambientais como
por exemplo a emissoes prejudiciais durante a incineragdo, comprometendo qualidade do ar e
contaminando solo e 4gua ou seja gera uma variedade de poluentes atmosféricos prejudiciais,
resultar na liberagdo de poluentes atmosféricos, como por exemplo o didxidos de enxofre,

oxidos de nitrogénio e compostos organicos volateis.

3.4 Asfalto Borracha

A aplicacdo de borracha proveniente de pneus sem utilidade agrega vantagens e atenua
questdes ambientais quando empregada na formulagdo de asfalto-borracha. O descarte
inadequado de pneus representa uma preocupacao social, e, nesse sentido, a sua utiliza¢ao na

pavimentacao tem se destacado como uma das abordagens mais difundidas globalmente. Essa
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pratica ¢ amplamente adotada, proporcionando aprimoramentos significativos nas misturas
asfalticas em diversos aspectos (BERNUCCI et al., 2008).

Conforme Mozart e Rihs (2018) afirmam, a introdugao de pneus inserviveis no asfalto
efetivamente atende ao proposito de aprimorar as caracteristicas do pavimento, promovendo
maior durabilidade e desempenho, a0 mesmo tempo em que contribui para a preservacao
ambiental. As propriedades intrinsecas da borracha conferem melhorias ao ligante asféltico,
resultando em maior flexibilidade e tornando a mistura mais resistente ao envelhecimento,
deformacdes e trincas. Além disso, destaca-se o incremento na seguranga dos usuarios nas
vias, em comparacdo ao uso do asfalto convencional. Essa pratica ndo apenas oferece
beneficios ecoldgicos, mas também vantagens ambientais e sociais, ao destinar
adequadamente os pneus sem uso.

E importante notar que o processo de mistura do asfalto-borracha com os agregados
minerais e a aplicacdo do concreto asfaltico seguem procedimentos semelhantes aos utilizados
em misturas com ligantes convencionais, com excecao das temperaturas. No caso do asfalto-
borracha, as temperaturas de mistura e compactagdo sao mais elevadas devido a maior
viscosidade desse tipo de asfalto (ROSENO, 2005). Entretanto, ¢ crucial considerar que a
elevada temperatura necessaria para a aplicagdo de asfaltos representa um risco para a satude
dos trabalhadores, além de causar maior poluicdo ambiental, liberando gases indesejaveis no
meio ambiente.

Devido a alteracdo na estrutura quimica do asfalto-borracha e as propriedades
intrinsecas da borracha, o asfalto sustentavel oferece varias vantagens em relagdo ao cimento
asfaltico convencional (CAP). Segundo Fontes (2009), as principais vantagens do uso do
asfalto-borracha ¢ a maior resisténcia e a sua durabilidade. Apesar das inumeras vantagens
vistas pelo uso da borracha, Takatu (2004), apud Guimardes (2012) aponta algumas

desvantagens que podem ser observadas na Tabela 1.
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Tabela 1: Vantagens e desvantagens do asfalto borracha

VANTAGENS E DESVANTAGENS

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Oferece maior durabilidade: o pavimento de
asfalto-borracha € cerca de 40% mais
resistente do que o asfalto convencional.
Enquanto o de borracha dura em média 14
anos. o comum dura apenas 10 anos.

Heterogeneidade, como cada pneu tem uma
composicdo diferente e um tamanho de particula
muito insuficiente, existem diferencas tanto na
fisica quanto na quimica.

Tem maior aderéncia: isso ajuda a evitar
derrapagens e reduz o spray causado pelos
pneus em dias de chuvas.

Em comparacdo com o equipamento de asfalto
tradicional, o duto no equipamento tem uma
capacidade maior.

Garante estradas mais seguras: o asfalto
borracha do processo in situ proporciona uma
massa com alto coeficiente de atrito, o que
torna as estradas seguras e silenciosas.

Uma caldeira com maior capacidade de
aquecimento. pois o asfalto borracha requer uma
temperatura de 175 °C, enquanto a caldeira de
uma fabrica tradicional chega apenas a 160 °C

Evita a contaminacdo do solo e as reservas de
agua: se ndo for reciclada ou disposta
corretamente no lixo, a borracha presente no
solo pode causar sérias contaminagdes.
levando até 400 anos para desaparecer.

Nas operagdes, usinagem. estocagem e maio de
obras especificas para manuseio do material

E vantajoso para as concessionarias: além da

resisténcia, o uso do asfalto-borracha reduz o
consumo de massa asfaltica na obra e diminui
o custo de manutencio.

Geradores de gases no seu processo de usinagem,
maior odor nas aplicagdes dos pavimentos

Fonte: Autor

A implementagdo bem-sucedida do asfalto borracha apresenta desafios significativos,

principalmente relacionados a trabalhabilidade do material. Dada a complexidade de sua
composicdo, a execugdo requer uma mao de obra altamente qualificada e treinada. A mistura
asfaltica modificada com borracha exige precisdo no manuseio de equipamentos
especializados, além de conhecimento técnico para garantir a correta dosagem e aplicagao.
Essa complexidade ressalta a importancia de investir na capacitagdo adequada da mao de obra
envolvida na pavimentagdo com asfalto borracha. No contexto da implementacdo em Benim,
¢ fundamental considerar estratégias de treinamento e qualificagdo profissional para garantir a
eficiéncia e durabilidade desse material inovador nas rodovias do pais.

A Dborracha proveniente de pneus triturados pode ser empregada tanto como
modificador do asfalto quanto como agregado em misturas asfalticas. Para Oliveira Neto
(2016) e Kamikura (2002), a incorporagdo dessa borracha nas misturas asfalticas pode ser
realizada por meio de dois métodos principais: o processo imido (wet process) € 0 processo

seco (dry process).
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3.4.1 Processo Umido

O asfalto borracha obtido por meio do processo umido consiste na juncao do ligante
asfaltico convencional, borracha granulada reciclada e, se necessario, outros aditivos. A
borracha granulada proveniente de pneus ¢ incorporada ao ligante asfaltico convencional,
sendo aquecida para amolecer as particulas de borracha antes da aplicacdo como ilustrado

pela Figura 3.

2D —

Depodsito de pncus Borracha granulada

Fabncagdo do
Asfalto-borracha

X

Silos L (/

Aquecimento dos agregados " Confecgiio da

Aplicagiio da mistura 1 =
produzida

mistura asfaltica

Figura 3: Processo umido de fabricacao do asfalto borracha. Fonte: Dantas Neto et al (2003).

No processo tumido, o p6 de borracha ¢ adicionado ao ligante betuminoso antes da
mistura. A mistura ¢ entdo compactada e incorporada a vdarias superficies asfalticas;
aproximadamente 2.000 pneus fora de uso sdo necessarios para cada milha de via unica, ou
seja, 1,5 quildometro de via coberta com uma camada de revestimento de borracha com duas
polegadas de espessura ( Canadian Association of Tire Recicling Agencies, CATRA 2000).
Os aditivos geralmente incluem 6leos extensores, cujo objetivo ¢ aprimorar a maleabilidade
dos pavimentos modificados ou melhorar a compatibilidade entre o ligante e a borracha
(PILATI, 2008).

No método timido, o ligante asfaltico ¢ aquecido a aproximadamente 190°C em um
tanque de superaquecimento sob condi¢cdes herméticas, sendo entdo transferido para um
reservatorio de mistura apropriado. Nesse reservatorio, a borracha moida ¢ adicionada ao
ligante convencional, passando por uma mistura que dura de 1 a 4 horas, mantendo uma
temperatura especifica (PILATI, 2008). O equipamento misturador deve ser equipado com um
sistema para controlar a temperatura e o tempo de reagdo de maneira constante e uniforme,

além de um mecanismo de agitacdo que previne a segregacao das particulas de borracha. A
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quantidade de borracha incorporada ao ligante por meio do processo umido geralmente varia

de 5 a 25% em peso, com particulas normalmente inferiores a 2 mm (FAXINA, 2002).

O resultado ¢ um asfalto modificado que tem propriedades significativamente
diferentes do asfalto original. A mistura do asfalto com a borracha reage e forma um
composto chamado asfalto-borracha (ODA, 2000, p.2).

Frequentemente, a preparacdo do ligante modificado com borracha ¢ realizada no
estilo "just in time", ou seja, ¢ preparada no proprio canteiro de obras e utilizada
imediatamente. No Brasil, o método timido estd sendo empregado por meio do terminal
blending, onde a mistura ¢ efetuada em um local adequado fora do canteiro de obras e
transportada até o ponto de aplicagdo (SPECHT, 2004). A intera¢do entre a borracha moida e
o ligante asfaltico no processo umido ¢ categorizada como uma reacdo. Diversos fatores
influenciam o grau de modifica¢ao do ligante, como a textura e granulometria da borracha, a
proporcao entre ligante e borracha, o uso de aditivos, o tempo e temperatura da reacdo, ¢ a

compatibilidade com a borracha (ODA, 2000).

3.4.2 Processo seco

No método seco, a borracha triturada € incorporada a mistura como parte dos

agregados, formando conjuntamente o "agregado-borracha", que ¢ combinado com o ligante

como destacado a Figura 4.
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I Adigdo do ligante
‘ asfaltico & mistura
L agregado-borracha

'

Confecgdio da mistura
modificada com ‘w

borracha

Transporte ¢ aplicagio

Figura 4: Processo a seco de fabricac@o do asfalto borracha. Fonte: Dantas Neto et al (2003).
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Essa mistura seca deve ser exclusivamente utilizada em processos de mistura a quente
(BERNUCCI et al., 2008). Nesse procedimento, os agregados sdo aquecidos a temperaturas
em torno de 200°C. Em seguida, a borracha ¢ introduzida e a mistura ¢ processada por
aproximadamente 15 segundos, ou at¢ que se forme uma combinacdo homogénea de
agregado-borracha. Posteriormente, o ligante betuminoso ¢ adicionado a essa mistura por
meio de técnicas convencionais de usinagem (SILVA, MARQUES, 2018). De 3 a 5% de
borracha em relagdo a massa total de agregados minerais ¢ incorporado nesse processo, com
particulas variando de 1,6 a 6,4 mm. A quantidade de borracha consumida nesse método
chega a ser 2 a 4 vezes maior do que no processo imido (FAXINA, 2002).

No método seco, as dimensdes das particulas de borracha sdo maiores do que as
utilizadas no método imido. Da mesma forma, a borracha granulada substitui uma parte da
mistura dos agregados minerais, atuando como um material inerte. Conforme apontado por
Faxina (2002), o processo seco ¢ limitado a aplicagdo em revestimento asfaltico, enquanto o
processo umido pode ser empregado em tratamentos superficiais, camadas de ligacao,
selagem de trincas e concreto asfaltico.

Os produtos finais obtidos pelos dois processos sdo denominados agregado-borracha

quando obtidos pelo processo seco e asfalto-borracha pelo processo timido.

3.4.3 Propriedades do asfalto de borracha

O asfalto de borracha ¢ uma variante do asfalto convencional que incorpora granulos
de borracha reciclada de pneus descartados. Essa adicdo de borracha traz uma série de
propriedades e beneficios tinicos como, por exemplo:

Resisténcia e durabilidade: a presenca da borracha confere maior durabilidade ao
asfalto, tornando-o mais resiliente a fissuras, deformacdes e fadiga causadas pelo trafego e
variagdes climaticas;

Flexibilidade e elasticidade: a borracha adicionada aumenta a capacidade de
deformacao e recuperacgdo do asfalto, ajudando a reduzir trincas e deformagdes permanentes;

Reducao de ruido: o asfalto de borracha tem a capacidade de reduzir o ruido gerado
pelo trafego, o que ¢ uma vantagem significativa em areas urbanas;

Melhor aderéncia: o asfalto de borracha muitas vezes tem melhor aderéncia ao
pavimento, proporcionando maior seguranca para os veiculos, especialmente em condigdes
adversas, como chuva;

Resisténcia a altas temperaturas: a adi¢do de borracha pode aumentar a resisténcia do



22

asfalto a altas temperaturas, prevenindo o amolecimento excessivo em climas quentes;
Contribuicdo para a economia circular: A utilizacdo de materiais reciclados promove a

economia circular, ajudando a minimizar o desperdicio e a maximizar o valor dos recursos.
Essas propriedades fazem do asfalto de borracha uma opgao atrativa para melhorar a

qualidade e a durabilidade dos pavimentos, a0 mesmo tempo em que oferece beneficios

ambientais e econ0micos.
3.5 APLICACOES NO MUNDO DO ASFALTO-BORRACHA
3.5.1 Esquema de producio do asfalto borracha

Para viabilizar a incorporagdo da borracha de pneus no asfalto, ¢ essencial que ela
passe por um processo de trituragdo e seja separada do ago presente em sua composi¢cdo. Apos
a trituragdo, a borracha passa por uma etapa de granulagdo, transformando-se em particulas
com didmetro aproximado de 1,5 mm a 3 mm.

Esse processo ¢ subdividido em sete etapas. A Figura 5 apresenta de forma visual as
etapas do processo. Na etapa 1, pneus inserviveis sdo descartados; na etapa 2, a borracha dos
pneus ¢ moida até atingir uma granulometria de aproximadamente 1,5 mm a 3 mm; na etapa
3, o0 p6 de borracha ¢ incorporado ao ligante asfaltico CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo);
na etapa 4, os silos de agregados sdo aquecidos; na etapa 5, os agregados sdo aquecidos em
um tambor a cerca de 180°C; na etapa 6, a mistura do ligante asfaltico com a borracha em pé
e os agregados previamente aquecidos ¢ colocada em um tanque de mistura; na etapa 7, o

asfalto-borracha ¢ armazenado; na etapa 8, ocorre o transporte para a obra onde sera utilizado.

Figura 5: Esquema de produgéo do asfalto-borracha com o ligante.
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Fonte: Marques (BERNUCCI et al., 2008)
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3.5.2 Aplica¢des no Mundo

A origem do uso do asfalto de borracha remonta aos anos 1960 em Phoenix, Arizona,
onde foi inicialmente empregado como material de pavimentagdo. Desde entdo, sua adogao
ndo parou de crescer nos Estados Unidos, com uma prevaléncia particular na California,
Arizona, Florida e Texas. O relatorio de 2018 do Departamento de Transportes da California
afirma que quase metade dos pavimentos construidos naquele ano incorporou asfalto de
borracha. Isso resultou no uso de uma quantidade total que ultrapassou as 35.000 toneladas de
p6 de borracha, ou seja, a tecnologia que reutiliza borracha proveniente de pneus inserviveis é

notavel.

No Estado do Arizona, em torno de 90% dos servigos de pavimentacdo sdo feitos
com asfalto-borracha. Na California, o asfalto-borracha ¢ aplicado em capas
selantes, em membranas absorvedoras de tensdo e como selante de trincas e juntas
(SHATNAWI & LONG, 2000. P. 20).

Somente no estado do Arizona, mais de 3.300 quildometros de rodovias foram
construidos ou restaurados utilizando ligantes modificados com borracha (LIMA,
C.S. etal, 2005, p. 49).

Na Florida, desde a implantacdo, em 1994, até 1999, mais de 2,7 milhdes de
toneladas de misturas asfalticas modificadas com borracha foram empregadas na
execugdo de pavimentos (CHOUBANE et al., 1999, p. 20).

A introdugao do asfalto de borracha no Canada remonta ao inicio dos anos 2000, com
testes principalmente realizados em Alberta, Colimbia Britdnica, Ontdrio e Saskatchewan.
Em comparagdo com os Estados Unidos, os resultados dos trechos de teste no Canada nao
foram tao conclusivos no passado. Além disso, erros ocorridos durante os testes impediram
avangos na adogao do asfalto de borracha além da fase experimental no Canada. No entanto,
em condi¢des ideais de construcdo, incluindo precisdo na mistura e treinamento adequado de
empreiteiros € municipios, espera-se que o asfalto de borracha apresenta desempenho
semelhante ao observado nos Estados Unidos.

No Brasil, o estado do Rio Grande do Sul foi precursor na alteragdo das formulas
tradicionais de asfalto e, em agosto de 2001, executou o primeiro segmento viario com cerca
de dois quilometros de extensdo, incorporando borracha a composicao do asfalto. A Figura 6
apresenta a inauguracao da primeira obra com a aplicagdo de asfalto-borracha em Minas

Gerais.
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asfakto borracha de Minas Gerais,
em linha que liga Belo Horizonte
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Figura 6: Primeira obra de asfalto-borracha em Minas Gerais/Brasil
Fonte: http://inovacao.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1808-
23942007000300008&Ing=es&nrm=is

Neste momento, o asfalto borracha, fabricado pela empresa Greca Distribuidora de
Asfaltos Ltda, ja estd em uso em varias rodovias situadas em diversos estados. Por exemplo,
o DER/PR possui em sua malha aproximadamente 400 km de obras com asfalto Borracha
tanto de implantacdo como de restauracdo de rodovias estaduais. Os DERs estaduais do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Minas Gerais, Rio de Janeiro e S3ao Paulo também ja
realizaram obras com asfalto Borracha. A obra de pavimentacdo mais extensa no Brasil
utilizando esse tipo de tecnologia ¢ o Sistema Anchieta - Imigrantes, no estado de Sao Paulo,

sob gestdo da concessiondria Ecovias.

Nela, o asfalto-borracha ¢ aplicado com uma faixa de agregados diferenciados
(técnica baseada em normas vigentes no estado da Califérnia), que tornam o
pavimento mais rugoso. A rugosidade melhora a estabilidade da pista em situagoes
de velocidade e também impede a hidroplanagem causada por excesso de agua na
pista. (MORILHA E GRECA, 2003).

At¢ o momento, a implementacio do asfalto-borracha na Africa tem sido
notavelmente limitada, com registros indicando sua aplica¢do principalmente na Africa do
Sul. Embora essa inovacdo tenha experimentado um crescimento significativo em outras
partes do mundo, ainda ndo se tornou amplamente conhecida ou adotada em grande escala no
continente africano. No contexto especifico do Benim, nao héd evidéncias substanciais de

implementagao ou familiaridade com essa tecnologia inovadora. A realizagdo de uma
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pesquisa bibliografica detalhada sobre o uso do asfalto-borracha visa preencher essa lacuna de
conhecimento, explorando seus beneficios estruturais, econdmicos e ambientais. Com base
nessa pesquisa, espera-se que as conclusdes possam servir como uma valiosa recomendacao
para a consideracdo e eventual implementacdo do asfalto-borracha, destacando seus impactos
positivos na durabilidade, resisténcia e sustentabilidade das estruturas viarias levando em

consideracdao a mao de obra executiva.

Nestes eventos percebe-se o quanto o Asfalto Borracha ¢ pesquisado e aplicado em
todo o mundo. Considera-se também que paises como EUA e Africa do Sul possuem
total dominio sobre esta tecnologia que ja a utilizam ha mais de 20 anos. Os
engenheiros da GRECA ASFALTOS estiveram tanto nos EUA como na Africa do
Sul para estudar o Asfalto Borracha e possibilitar a adaptacdo da tecnologia.(
GRECA ASFALTOS), Pg 10-11.

A implementacdo do asfalto borracha tem ganhado destaque em alguns paises
africanos, notadamente em Angola e Argélia junto com o Brasil e outros paises conforme
representado na Figura 7. Esses paises tém demonstrado interesse crescente na incorporacao
dessa tecnologia inovadora nas praticas de pavimentagdo. A utilizacdo do asfalto borracha
nessas nagdes ndo apenas proporciona beneficios técnicos, como maior durabilidade e

resisténcia, mas também contribui para iniciativas sustentaveis.

Figura 7: Percentagens do asfalto-borracha em alguns paises

= Europa
EUA g 2690553 km"
2.826.67% km* 4.230.065 Km Rodovias
€. 4€5.799 Km Rodovias 93 % PAVIMENTADO
' .. 65 % PAVIMENTADO 7% NAO PAVIMENTADO
Miéxico ™ 35 % NAO PAVIMENTADO
1964375 k'
356,945 Km Rodovies Abrics F; n
50% PAVIMENTADO 30.284.860 pinecle
50 % NAO PAVIMENTADO 2,354,682 Km Rodovi 1.246.700 ke’
$1.429 xm Rodovias
23 % PAVIMENTADO
América do Sul ﬁ R0 PAVIMENTADO -;g : :::m::c'muuoo
17.731.457 bm® Ares o > .
2628643 Km Rodovies - Argélia ‘—l
12 % PAVIMINTADO Brasil e N 2.381.741 km'*
88 % NAO PAVIMENTADO g T 108302 Km Rodovies
8514.877 km? 70 % PAVIMENTADO
1.751.868 Km Rodowias 30 % NAO PAVIMENTADO
12% PAVIMENTADO
~ 88% NAO PAVIMENTADO

Fonte: Asfalto de qualidade, 2015.
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3.6 CARACTERIZACAO E HISTORIA DE PAVIMENTOS EM BENIM

3.6.1 Caracterizagao geografica e climatica

O Benim ¢ um pais localizado na Africa Ocidental, com uma rica histéria e cultura.
Ele faz fronteira com Nigéria, Niger, Burkina Faso e Togo. A capital do Benim ¢ Porto-Novo,
embora a cidade mais populosa seja Cotonou e que ¢ conhecida como a capital econdmica.

Na Figura 8, destacam-se claramente os paises fronteiras conforme citado.--.

Figura 8: Mapa de localizagdo do Benim no continente africano
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Fonte: Autor

O Benim possui dois tipos de climas. No sul, um clima equatorial com alta umidade.

Hé uma alterndncia entre as estacdes secas (de novembro a margo e de meados de julho a

meados de setembro) e as estacdes chuvosas (de abril a meados de julho e de meados de
setembro a outubro).

No centro e no norte, um clima tropical. Uma estacdo seca de novembro a abril e

uma estacao chuvosa de junho a setembro. Na Capital, as temperaturas t€ém uma amplitude

reduzida: as maximas variam de 28 a 32°C e as minimas de 23 a 26°C. A precipitagdo anual

nesta cidade é de 1245 mm.



3.6.2 A historia de pavimentos em Benim

As primeiras rodovias asfaltadas foram construidas nos anos seguintes a
independéncia e foram construidas na cidade de Cotonou, a maior cidade e o principal
porto do Benim como parte dos esfor¢os de modernizacao e desenvolvimento do pais em
1960. A abundancia de pneus usados no mercado deve-se ao fato de que o setor de pneus
usados para exportacio estd muito concentrado na Africa. Cerca de 60% das exportagdes
mundiais de pneus usados sdo destinadas a Africa, principalmente para o Benin, Costa do
Marfim, Camardes, Mali e Burkina Faso, sendo que o Benin sozinho importa 4.312
toneladas por ano (ADEME, 2013) onde 2874,6 tonelada ou seja 2/3 sdo descartados
annaulmente ou seja uma quantidade suficiente servindo de matéria prima para a
implementag¢do. A melhoria da infraestrutura rodovidria no pais hoje continua sendo uma
prioridade devido ao seu papel econdmico e de desenvolvimento de qualquer pais.

No Benim, aproximadamente, mais o menos 10% das estradas sdo pavimentadas

como mostra a Tabela 2 segundo os dados da Benin Data Portal a seguir:

Tabela 2: Reparti¢ao de vias pavimentadas e ndo pavimentadas
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Repartition du reseau routiers national bitumés Total
Units 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 10 ans
km 2211,77 |2211,77 |2303,48 |2303,5 (2329,12 |2684,82 |2731 2972,28 |3130,42 |3285,93 |3285,93 |29450
Repartition du reseau routiers national non bitumés( en terre) Total
Units 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 10 ans
km 29530 25360 {23870 |22380 |21990 [20188 |19600 [18360 22350  [24985 |22987 (251600
Percentagem de pavimentagdo 12%

Fonte: Benin Data Portal
Vale ressaltar que estas estradas sdo dimensionadas com base em procedimentos

técnicos consagrados com o método do CBR ou normas da AASHTO seguindo o

ministério das infraestruturas e de transportes de Benim (MIT/Benin).

3.7 VIABILIDADES DO ASFALTO BORRACHA

3.7.1 Viabilidade economica

Um dos principais focos de pesquisa no inicio do desenvolvimento do asfalto

modificado com borracha como uma alternativa para aprimorar algumas caracteristicas do
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asfalto convencional foi a andlise da viabilidade econdémica. Este estudo envolveu a
compara¢do dos custos associados a producdo de ambos os tipos de asfalto, visando nao
apenas consideracdes técnicas, mas também tornar a modificagdo do asfalto com borracha
mais vantajosa do ponto de vista financeiro.

O aspecto econdmico ndo se limita apenas ao custo inicial que o asfalto-borracha
incorrerd em comparacdo com o asfalto convencional; todo o processo de producao, aplicacao
e manutencao deve ser considerado ao realizar essa comparacao.

Anadlises subsequentes destacam estudos conduzidos em vias brasileiras, evidenciando
o investimento inicial na modificacdo do asfalto com borracha, alguns custos dos processos de
fabricacdo e o custo final. Isso possibilita a comparacdo com os custos de manutencao das
vias apos alguns anos de utilizagdo. A Tabela 2 oferece uma comparacao dos custos em
relacdo a quantidade de revestimento asfaltico convencional e do revestimento asfaltico
modificado com borracha, resultando em um custo total da obra para ambos os revestimentos.
Na Tabela 4, sdo apresentados os custos de manuten¢do e execugdo das massas asfalticas.
Importante ressaltar que os valores obtidos em real(moeda brasileira) foram convertidos em
Fcfa (Franco cfa) sendo a moeda local de Benim. A conversao da unidade 1 para a unidade 2
foi feita levando em consideragdo uma equivaléncia do Real (R$) para o Franco CFA ou seja
1 real sendo igual a 120 F Cfa para o calculo baseado na financial services company

(Western Union).

Tabela 3 - Tabela comparativa revestimento convencional x revestimento asfalto-borracha.

TIPO DE ASFALTO TIPO DE ASFALTO

GRANDEZAS CALCULO | UNIDADE 1 UNIDADE 2

Quantidade de massa
A asféltica CBUQ produzida ton 26.250 18.375|ton 3.150.000 2.205.000

Custo de Usinagem /
Aplicagdo por tonelada de
B CBUQ aplicado RS / ton 200 230|Fcfa/ton 24.000 27.600

Quantidade de massa x
Custo de Usinagem /

(& Aplicagdo AxB RS 5.250.000,00 4.226.250,00|Fcfa 630.000.000 507.150.000
D Teor de Asfalto % peso 5% 5,50%|% peso 5% 5,50%
E tonelada RS / ton 1.150,00 1.550,00|Fcfa/Ton 138.000,00 186.000,00
F Custo de asfalto no CBUQ |AxD x E RS 1.509.375,00 1.566.468,75|Fcfa 181.125.000,00f 187.976.250,00
G Custo total de obra C+F RS )

Fonte: Greca Asfaltos (2009) e Autor
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Tabela 4 - Custo de manutengdo + execu¢ao revestimento convencional X revestimento asfalto-borracha.

TIPO DE ASFALTO TIPO DE ASFALTO

GRANDEZAS CALCULO

Execucdo do pavimento
A com preparo de base em m 200 200 m 24000 24000
extensdo

Custo de execugdo do

B pavimento com preparo de R$ /m? 46.66 77,22 Fcfa / m? 5599.2 9266.4
base
g  [Msowscucto do pavimcnto % m? 70% 10% % m? 70% 10%
no periodo de 7 anos
n [Oecemsde RS /m? 67.3 67.3 Fofa /m? 8076 8076

manuten¢do do pavimento

g [Peeassce oo cxD RS/ m?® 47.11 6.73 Fefa / m® 5653.2 807.6
manutengio do pavimento

Custo de execugdo + \
F 5 B+E RS /m? Fefa / m?
manuten¢do do pavimento

Fonte: Zatarini et al., (2017) e Autor]

Da mesma forma, realizou-se uma analise de custos para um projeto de restauracio
abrangendo 30 km, onde as especificagdes indicam a aplicacdo de uma camada de concreto
asfaltico com ligante CAP-50/70, com espessura de 5 cm. As Tabelas 5 e 6 apresentam o
or¢amento para um revestimento de Asfalto Borracha, com uma reducao de espessura de

30%, ou seja, reforcado com 3,5 cm, conforme dados fornecidos pela Greca Asfaltos (2009)

Tabela 5: Quantidade de massa asfaltica produzida.

Revestimento em CBUQ com asfalto borracha

Revestimento em CBUQ convencional s reiliapie e 305

30.000111 X 7.00111 X 0.05111 X 2‘5 tllllls = 26'250 30000111 X 7.00111 y. 4 0.0?5111 X 2.5 t/ln’ = 18.375
toneladas de massa asféltica de CBUQ com asfalto

toneladas de massa asfaltica de CBUQ normal
borracha

Fonte: Greca Asfaltos (2009).

Portanto, temos assim:

Tabela 6 — Custo do asfalto por tonelada.

CBUQ com CAP
50/70

24.000 Fcfa por

R$ 200.00 por tonelada tonelada

CBUQ com
Asfalto borracha

27.600 Fcfa por

R$ 230.00 por tonelada tonelada

Fonte: Greca Asfaltos (2009)e Autor
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Para comparagdo de custos e analisando os dados, chegou-se a uma estimativa de

custo por kilémetro (km) de execucdo e manuten¢do das duas modalidades de acordo com a

analise da greca asfaltos a seguir:

Para o custo total para 1 km (1000 m) de manutencao e execugao do asfalto borracha
considerando a largura do pavimento de 7 m segundo o DNIT e o custo por metro
quadrado de R$83,95/m2 teremos:

Cag = 7x1000xR$83,95/m?

Cas = R$587.650

Portanto, o custo total para 1 km de manutencao e execugao de asfalto borracha com
uma largura de 7 metros seria de aproximadamente R$587.650 ou 70.518.000 Fcfa
quando convertemos em moeda local do Benim.

Para o custo total para 1 km (1000 m) de manutengdo e execuc¢do do asfalto
convencional considerando a largura do pavimento de 7 m segundo o DNIT e o custo
por metro quadrado de R$93,77/m? teremos:

Cac = 7x1000xR$93,77/m?

Cac = R$656.390

Consequentemente, o valor total para executar e realizar a manuten¢do de 1 km do
asfalto convencional com uma largura de 7 metros seria cerca de R$656.390 ou
equivalente a 78.766.800 Fcfa quando convertido para a moeda local do Benim.

Em comparag¢do, o custo total para 1 km de manutencdo e execucdo do asfalto

borracha (R$587.650) ¢ inferior ao custo equivalente do asfalto convencional (R$656.390),

indicando uma vantagem financeira na escolha do asfalto borracha para construcido e

manutengdo de estradas, considerando valores do DNIT e custos por metro quadrado. Ao

converter para a moeda local do Benim, o asfalto borracha permanece uma op¢ao mais

acessivel.

De acordo com a Greca Asfaltos (2009, p.08):

Verifica-se, portanto, que o custo de aplicagdo do Asfalto Borracha ¢
aproximadamente 15% superior ao custo de aplicagdo do CBUQ convencional. Essa
elevacdo de custo visa compensar os gastos relacionados ao aumento das
temperaturas durante o processo de usinagem da mistura asfaltica e para aprimorar a
eficiéncia na compactagdo do revestimento.

As premissas consideradas para essa conclusdo foram: o prego do CAP-50/70 de
R$1.150,00 por tonelada; o preco do asfalto borracha de R$1.550,00 por tonelada;
frete ndo incluido; devido a maior viscosidade do asfalto-borracha, assume-se um
aumento de 0,5% no teor do ligante. (GRECA ASFALTOS, 2009, p. 23).
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A andlise feita com base nesta pesquisa em questdo demonstra uma diminuicdo de

cerca de 14% nos custos totais da obra, além de indicar uma necessidade menor de

manutencao.

Para efeitos de comparagdo, um estudo conduzido em Goiania em 2019, relacionado a

pavimentacao do Residencial Jardim do Cerrado III, comparou o uso de asfalto convencional

com asfalto modificado por borracha proveniente de pneus inserviveis. Mendes (2019) adotou

uma espessura uniforme de 3 cm para ambos os tipos de asfalto, iniciando assim a

comparacdo com base em uma quantidade equivalente de massa asfaltica. A Tabela 7

apresenta os custos associados a usinagem e aplicagao, totalizando o custo para a execucao de

ambos os tipos de asfalto, convencional CAP 50/70 e asfalto-borracha AB22. A andlise visa

proporcionar insights sobre a viabilidade econdmica dessas abordagens.

Tabela 7: Custos de usinagem/aplicagdo e custos totais.

TIPO DE ASFALTO TIPO DE ASFALTO
) UNIDADE ASFALTO ASFALTO
L SRR 1 cap5070 | BORRACHA |VVPADE2 (b 5070 BORRACHA
(AB22) (AB22)

|Chenitidedcdo o adiiies ton 5.013.26 5.013.26ton 601.591.20 601.591.20

CBUQ

Custo de Usi 20% d
B CZS; ek RS / ton 3715 420,04|Fcfa / ton 44.580,00 50404.8

ti ds t

c e PP R$ 1.862.426,09|  2.105.769.73|Fcfa / ton 223.491.130.80|  252.692.367.60

de Usinagem
D |Custodo CAP RS/ ton 1.857.50 2.100.20|Fcfa / ton 222.900,00 252.024.00
E  |Custo de asfalto no CBUQ  |AxD RS 9.312.130.45]  10.528.848.65|Fcfa/ton | 1.117.455.654.00]  1.263.461.838.00
F Custo total de obra CxD RS 11.174.556.54]  12.634.618.38|Fcfa 1.340.946.784.80]  1.516.154.205.60

Fonte: Mendes (2019) e Autor

Ao analisar a Tabela 7, constata-se que o custo total de producdo e aplicagdo do asfalto-

borracha ¢ 13,07% superior ao custo do asfalto convencional. No entanto, ¢ crucial considerar

os custos a longo prazo. Na Tabela 8, sdo apresentados os custos de manutencao ao longo de 7

anos nas vias do Residencial Jardim do Cerrado III. Essa analise visa proporcionar uma

compreensdo abrangente dos aspectos econdmicos envolvidos em ambas as opg¢des de asfalto.

Tabela 8 — Custos de execugdo e manutengdo durante 7 anos.

Custo de
Custo d

Tino de Asfalto Custo de Execugiio Manuten¢io em Ml:\sn:te: do Custo de Execugio e|Tipo de Custo de Manutengio em |Custo de Execugio e

b ] (RS) % ®S) § Manutengio (RS) |Asfalto Execucio (Fefa) % Manutengio (Fefa) [ Manutengio

(Fefa)

Asfalt Asfalt

S 11.174.556.54 70 7.882.189.59 19.056.746.15) - 1.340.946.784.80 70| 945.862.750.80| 2.286.809.538.00
Convencional Convencional

Asfalt

Asfalto Borracha 12.634.618,38 10 1.263.461,84 13.898.080,22 B;:acoha 1.516.154.205.60 10 151.615.420,80] 1.667.769.626.40

Fonte: Mendes (2019) e Autor
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A andlise revela um custo total 37,12% superior para a aplicagdo e manutencdo do
asfalto convencional ao longo de 7 anos. Do ponto de vista da viabilidade econdmica,
destaca-se que o asfalto-borracha apresenta uma redu¢ao de custos ao longo de sua vida til,

resultante de sua menor demanda por manutencao.

3.7.2 VIABILIDADE AMBIENTAL

Sob o aspecto ambiental, ¢ viavel explorar aspectos positivos e negativos. Os topicos a
seguir delineiam algumas caracteristicas que comparam a viabilidade ambiental tanto no
processo de reutilizacdo de pneus descartados quanto na producdo de asfalto modificado, que
envolve métodos prejudiciais a0 meio ambiente, assim como o asfalto convencional.

No ambito positivo, destaca-se a economia de recursos naturais proporcionada pela
reciclagem de pneus, a redu¢do do uso de combustiveis ndo renovaveis (como carvao e 6leo)
devido ao poder calorifico do pneu (SANTOS, BOTINHA, LEAL, 2013) e a diminui¢ao da
demanda por petroleo e asfalto ao incorporar borracha, resultando em maior durabilidade,
vida util prolongada e redugao nas necessidades de manutengao (NOHARA et al, 2005).

Além disso, a redugdao dos riscos de incéndios e desastres ambientais ¢ notavel.
Conforme Beduschi (2014), esses problemas derivam do descarte inadequado de pneus em
locais irregulares, podendo obstruir corpos d'agua e sofrendo degradacdo quando expostos ao
solo.

Analogamente, destaca-se o risco reduzido de proliferacao de doengas, como dengue e
zika virus, devido ao acumulo de lixo e 4gua nos ambientes de descarte de pneus.

A inclusdo da borracha como agente modificador do asfalto contribui para a
diminui¢do da quantidade de petrdleo utilizado, representando um aspecto consideravel para a
saude ambiental, conforme Santos, Botinha e Leal (2013).

Por outro lado, existem impactos negativos nesse acréscimo de borracha na
modificag¢ao do asfalto.

O tempo estimado de decomposicdo dos pneus ¢ de 600 anos, os danos que este
material pode causar quando mal manuseado como resultado deste atraso (TEXACO, 2021).

Segundo Fortes (2014), os principais incluem o aumento da emissdo de gases
poluentes, que podem ser mutagénicos e cancerigenos, representando riscos a saude humana.
Além disso, ha o odor forte resultante do processo de modificacdo do asfalto com borracha e
da aplicacdo do produto na pista, bem como a emissao de fumaca gerada pelo uso de altas

temperaturas durante a fabricag¢do do asfalto modificado.
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3.7.3 VIABILIDADE TECNICA

Segundo Specht e Ceratti (2003), o asfalto-borracha possui vantagens técnicas quando
comparado aos ligantes convencionais, sao elas: Maior ductibilidade (propriedade que
representa o grau de deformag¢do que um material suporta at¢é o momento de sua fratura);
Retardo no tempo de reflexdo das trincas; Melhor aderéncia; Resisténcia ao envelhecimento;
Reducao do nivel de ruido. A resisténcia ao envelhecimento citada se da devido aos
antioxidantes e carbono encontrados na borracha dos pneus (ODA; FERNANDES JUNIOR,
2001).

A introdugdo de particulas de borracha pelo processo via umida resulta em aumento de
volume devido a absorcao de 6leos aromaticos do cimento asfaltico. Esse processo confere ao
ligante modificado maior ductilidade, viscosidade aumentada, menor suscetibilidade térmica,
resisténcia ao envelhecimento e maior capacidade de resistir a fissuragdo (SPECHT;
CERATTI, 2003). Embora os beneficios da inser¢cdo da borracha por via seca sejam menores
em comparacao com o processo via umida, ainda ha melhorias nas propriedades estruturais do
ligante, incluindo estabilidade, vida de fadiga, modulo de resiliéncia e menor suscetibilidade a
deformagdo permanente (SPECHT, CERATTI, 2003).

A Greca Asfaltos (2009) realizou uma andlise comparativa no Campus do Vale da
UFRGS em Porto Alegre, examinando o desempenho do asfalto convencional em comparagao
com o asfalto borracha. Foram criadas pistas experimentais, conforme indicado na figura 8
subsequente, com a pista a direita utilizando asfalto convencional CBUQ e a pista a esquerda
com asfalto borracha. Ambas as se¢des foram testadas por um simulador de trafego linear
DAER/UFRGS. Com uma carga de eixo de 10tf, a imagem mostra a pista com asfalto
borracha apo6s 123.356 ciclos, exibindo apenas uma trinca, enquanto a pista com asfalto

convencional, ap6s 90.303 ciclos, apresentou trincas completas.

Figura 9 - Simulador de trafego de campo.

i ey =

Fonte: Greca Asfaltos (2009).
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A pesquisa conduzida pela Greca Asfaltos (2009) também investigou o desempenho
em relacdo a deformacdo permanente em duas placas fabricadas com asfalto convencional e
asfalto borracha. O teste foi conduzido por meio do simulador Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées - LCPC. Conforme ilustrado na Figura 10 abaixo, observa-se que a placa a
direita, com asfalto borracha, apresentou uma deformacdo de 5% apds 30.000 ciclos de
simula¢do, enquanto a placa a esquerda, feita com ligante convencional, deformou 13% apos

apenas 10.000 ciclos.

Figura 10 — Placas apds simulador LCPC (laboratorio).

Fonte: Greca Asfaltos (2009).

Apo6s andlise, conclui-se que o asfalto modificado com borracha apresenta um
desempenho técnico superior ao asfalto convencional, resultando em uma vida util mais
prolongada e menor necessidade de manutengao ao longo do tempo, quando comparado aos
asfaltos convencionais.

Uma pesquisa conduzida por Sanches, Grandini e Baierle Junior (2012) examinou a
Rua Angelo Domingos Durigan, em Curitiba, durante um recapeamento em 2005. Foram
utilizados o asfalto convencional CAP 50/70 e o asfalto borracha ABS8, mantendo a base do
pavimento, diferenciando-se apenas nos tltimos Scm das camadas.

Sete anos depois, em 2012, os resultados comparativos foram apresentados, analisando
as principais patologias identificadas em um trecho de 200m, dividindo ambos os tipos de
pavimento. Cerca de 100m foram destinados a cada revestimento, buscando condi¢des de
trafego semelhantes. Durante esse periodo, a rua esteve sujeita as mesmas condi¢des

climaticas.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta revisdo bibliografica tem como propdsito apresentar os aspectos fundamentais
relacionados a utilizagdo do asfalto-borracha em Benim, estabelecendo uma comparagdao com
os progressos alcancados globalmente nos ultimos 10 anos, em contraste com o asfalto
convencional, amplamente empregado no pais.

O desafio da nao utilizagdo de asfalto modificado com pneus no Benim demanda
investimentos especificos considerando a mao de obra qualificada por enquanto inexistente e
a conscientizacdo das empresas de constru¢do. A incorporagdo de pneus reciclados nas
estradas beninenses oferece vantagens econdmicas, reduzindo custos de produgdo para
construtoras e administragdes locais. Apesar dos custos iniciais substanciais, o asfalto
modificado com pneus traz beneficios em longo prazo em termos de sustentabilidade e
eficiéncia para as infraestruturas rodoviarias.

A incorporagdo de pneus reciclados na construcdo de estradas no Benin traz consigo
diversas vantagens econdmicas que podem exercer impactos positivos na governanga € nas
atividades empresariais. Inicialmente, a ado¢do de pneus reaproveitados proporciona uma
alternativa financeiramente viavel a aquisicdo de materiais convencionais para a
pavimentacao, resultando na reducdo dos custos de producdo. Esse aspecto mostra-se
particularmente benéfico para as empresas do setor de constru¢do e as administragdes locais,
que podem obter significativas economias de recursos financeiros.

Para incorporar esse tipo de asfalto nas infraestruturas rodoviarias, ¢ essencial
estabelecer processos de trituracdo especificos, envolvendo o uso de equipamentos
especializados e maquinas adaptadas a essa tecnologia. Esses investimentos ndo se limitam
apenas a fase de trituragcdo, mas abrangem toda a cadeia de produgdo, desde a coleta de pneus
inserviveis, passando pelo processo de trituragdo para obter os granulos de borracha, a
mistura com o ligante asfaltico, o transporte até a obra, o preparo do pavimento, a aplicagdo e
a manutencao fechando o ciclo da ca cadeia de producdo e a implementacao nas estradas.

Além disso, a conscientizacdo das empresas de construcdo de estradas ¢ crucial para
promover a adogdo dessa tecnologia inovadora. Isso requer campanhas educativas para
informar e capacitar os profissionais do setor sobre os beneficios ambientais e econdomicos do
uso de asfalto modificado com pneus. Essas iniciativas de conscientizacdo contribuirdo para
superar possiveis resisténcias e facilitar uma transicdo bem-sucedida para praticas mais

sustentaveis na construcao de estradas. Em resumo, embora a adocao de asfalto modificado
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com pneus envolva custos iniciais substanciais, os beneficios a longo prazo em termos de
sustentabilidade e eficiéncia justificam esses investimentos necessarios para o futuro das
infraestruturas rodoviarias.

No quesito ambiental, a queima de pneus no Benin representa uma fonte significativa
de danos ambientais. A incineragdo de pneus gera uma variedade de poluentes atmosféricos
prejudiciais, incluindo compostos organicos volateis, particulas finas e gases toxicos como,
por exemplo, o didéxido de Enxofre (SO2), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e outros. Essas
emissoes podem resultar na deterioragdo da qualidade do ar, com impactos adversos na saude
humana e no ecossistema circundante. Além disso, a fumaca gerada pela queima de pneus
contém substincias quimicas nocivas que podem contaminar o solo e os corpos d'dgua
proximos, contribuindo para a degradagao da qualidade da agua.

Os impactos em longo prazo dessa pratica prejudicial podem comprometer a
biodiversidade, a satde publica e a sustentabilidade ambiental global do Benin. A
implementag¢do de solugdes alternativas e politicas ambientais rigorosas torna-se imperativa
para mitigar esses danos e promover praticas mais sustentaveis com o reaproveitamento
desses pneus queimados na pavimentagao.

Ao introduzir a borracha de pneus inserviveis como agente modificador do asfalto,
observa-se uma otimizacdo das caracteristicas técnicas, resultando em maior resisténcia,
durabilidade e elasticidade em comparac¢do com o asfalto convencional.

Além dos beneficios técnicos, ¢ relevante destacar que o asfalto-borracha apresenta
um custo inicial de implantacdo aproximadamente 13 a 15% mais elevado devido aos seus
métodos de produgdo. No entanto, ao considerar a manutencdo ao longo do tempo, levando
em conta as vantagens técnicas adquiridas, observa-se uma diminui¢do de cerca de 37%,
conforme indicado por Mendes (2019), demonstrando ser financeiramente mais vantajoso em
comparacao ao asfalto convencional.

A implementacdo bem-sucedida do asfalto-borracha demanda ndo apenas
conhecimento técnico, mas também a capacitacdo adequada da mao de obra e a utilizacdo de
equipamentos eficientes. Nesse sentido, ¢ crucial estabelecer diretrizes para garantir a
exceléncia na execucao dessa tecnologia inovadora, ou seja, a capacitacdo da mao de obra
com treinamento especializado proporcionando habilidades para a mao de obra envolvida na
produgdo, execu¢do e manutengdo do asfalto-borracha.

E fundamental enfatizar que a finalidade dessas comparacdes vai além de ilustrar as
vantagens ¢ beneficios proporcionados pelo asfalto-borracha. Procura-se também

conscientizar a sociedade e a busca pela inovagdo a criacdo de resolugdes e normas técnicas
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para o descarte inadequado, a reciclagem e o reaproveitamento de pneus inserviveis,
destacando a relevancia do estudo e identificando que € possivel investir nesse caminho para
sua implementacao.

Dado o carater significativo desse tema, esta revisao abre perspectivas para futuras
investigagdes sobre diretrizes para aplicagdes do asfalto-borracha na pavimentacao beninense,
buscando aproveitar ao maximo as caracteristicas inovadoras na compreensdo técnico-
cientifica acerca das diferengas entre os materiais estudados oferecidas, a0 mesmo tempo em

que abrangendo os principios da sustentabilidade.
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