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RESUMO

Esta monografia tem como objetivo desenvolver um estudo sobre a viabilidade
econbmica e ambiental para a utilizacdo de pneus inserviveis na pavimentacéo
asfaltica de uma rodovia e de uma avenida de Natal/RN. Para a realizacdo deste
estudo foi necessario obter uma percepc¢ao sobre a situacao atual da coleta de pneus
inserviveis, do asfalto borracha e do asfalto convencional e por ultimo — e ndo menos
importante — a competitividade econdmica, o desenvolvimento ambiental e o
desenvolvimento rodoviario. Foi desenvolvido um estudo de caso composto por uma
analise ambiental sobre a utilizagdo dos pneus inserviveis em obras de pavimentacao
asféltica, uma avaliacdo econémica de uma obra com asfalto borracha e a viabilidade
econbmica da transicdo de asfalto convencional para o asfalto borracha. O
desenvolvimento da analise ambiental foi baseado em artigos sobre os impactos
ambientais causados pela tecnologia do asfalto borracha. Em inspecéo a BR-304/RN
foi escolhido o trecho da DIV CE/RN - 'ENTR BR-101(B) (COMPLEXO VIARIO DO 4°
CENTENARIO - NATAL) TRECHO URBANO e a Av. Prudente de Morais com o
Trecho R. Mossor6 — Av. Alexandrino de Alencar para os tipos de pavimento a serem
analisados utilizando os dados do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO)
e do Projeto de Contrato de Restauracdo e Manutencao (CREMA) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e, ainda, de dados da Secretaria
Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOV) com 0s quais obteremos o0s
custos necessarios para a transicdo do Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) para o asfalto borracha. Conclui-se que, apesar da metodologia do asfalto
convencional ser a mais utilizada no Brasil, a metodologia do asfalto borracha
apresenta uma melhor capacidade de minimizar os custos economizando em

manutenc¢ao e de diminuir os impactos ambientais.

Palavra-chave: Asfalto borracha. Pneus inserviveis. Meio ambiente. Economia.



ABSTRACT

This monography has an important development are environmental
conservation and are in use the highway economic and environmental pressurable are
the rodalization and one avenue of Natal / RN. In order to carry out this study it was
necessary to obtain a perception about the current situation of collection of waste tires,
rubber asphalt and conventional asphalt and last but not least, economic
competitiveness, environmental development and road development. A case study
was developed with an environmental analysis on the use of waste tires in asphalt
paving works, an economic evaluation of a work with rubber asphalt and the economic
viability of the transition from conventional asphalt to rubber asphalt. The development
of the environmental analysis was based on articles on the environmental impacts
caused by rubber asphalt technology. In the inspection of the BR-304 / RN was chosen
the section of the DIV CE / RN - 'ENTR BR-101 (B) (VILEY COMPLEX OF THE 4TH
CENTENARY - CHRISTMAS) URBAN AREA and Av. Prudente de Morais with the
Section R. Mossoro - Av. Alexandrino de Alencar for the types of and the Draft Contract
of Restoration and Maintenance Contract of the National Department of Transport
Infrastructure and, Municipal Secretariat of Public Works and Infrastructure (SEMOV)
with which we will obtain the necessary costs for the transition from Hot-Rolled
Bituminous Concrete to rubber asphalt. It is concluded that, although conventional
asphalt methodology is the most used in Brazil, the rubber asphalt methodology
presents a better capacity to minimize costs, saving on maintenance and reducing

environmental impacts.

Keyword: Asphalt rubber. Unbeatable tires. Environment. Economy.
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1 INTRODUCAO

O pavimento € uma estrutura de mdaltiplas camadas construido sobre a
terraplenagem e destinado, técnica e economicamente, a resistir aos esforcos do
tradfego e mais diretamente a acdo climatica. Esse pode ser classificado em 3 tipos:
flexiveis, semirrigidos e rigidos e o mais utilizado no Brasil € o flexivel. Logo, sabe-se
que, a camada de revestimento deve ser impermeavel e resistente aos esforcos de
contato que séo variados de acordo com a carga.

Um dos objetivos de se iniciar novas pesquisas no mundo todo e em todas as
areas, € o de agrupar tecnologia com conservacao ambiental levando a inovacao junto
com a reutilizacéo de dejetos e residuos jogados na natureza. Com o crescimento da
frota de veiculos no Brasil, ocorreu um grande aumento na producédo de pneus que,
consequentemente, gerou um maior numero de inserviveis descartados
incorretamente no meio ambiente, ocasionando assim um grande problema ambiental,
pois eram descartados de forma inapropriada em rios, ruas, lixdes, matas e se
tornavam um grande problema para o meio ambiente e claro, para a sociedade.

Atualmente, esses inserviveis sdo coletados das ruas por uma companhia de
servigos urbanos e direcionados para um lugar apropriado, onde seréo reutilizados de
forma correta e ndo causardo danos a populacdo. Em Natal, 500 pneus inserviveis
sao recolhidos diariamente. A Companhia de Servigcos Urbanos de Natal (Urbana)
possui convénio com a Reciclanip que é uma entidade voltada exclusivamente para a
coleta e destinagdo de pneus no Brasil, onde, depois de recolhidos, os pneus sao
levados para uma fabrica de cimento a fim de serem reaproveitados.

Uma outra solucédo para esses pneus surgiu nos Estados Unidos e vem sendo
aplicada em alguns outros paises, dentre eles, esta o Brasil. E a utilizacdo do p6
proveniente da borracha do pneu para complementar a composic¢ao do asfalto, no qual
acrescenta-se cerca de 20% do po no asfalto, fazendo assim o asfalto-borracha. No
Brasil j& existem trechos de estradas com esse tipo de pavimentacao, tais como: o
trecho de serra da via Anchieta e da via Bandeirantes, ambas localizadas no estado
de Sao Paulo. Sdo necessarios em meédia, 600 pneus para cada quildbmetro de
pavimentac&o. Esta pratica torna mais cara a producao do asfalto, uma média de 15%
a mais no custo da producéo, porém, ao longo prazo os beneficios sédo inimeros. O
asfalto-borracha tem qualidade superior ao asfalto convencional, tem maior

resisténcia que aumenta sua durabilidade e diminui o nimero de manutencdes, sua
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alta viscosidade reduz a possibilidade de fissuras, evita riscos de aquaplanagens em
dias de chuva, e a adesao ao agregado asfaltico é melhor. Lembrando ainda que essa
pratica também diminuira o nimero de pneus descartados indevidamente em Natal,
diminuindo os danos ao meio ambiente.

Diante das intempéries do mercado, um fator que permanece em evidéncia é
a importancia de uma pavimentacao asfaltica que nos proporciona o direito de ir e vir
em seguranca, mais conforto, acesso a saude e educacéo, e ndo se pode esquecer
gue hoje, as rodovias sdo muito mais importantes para a economia do pais por serem
as artérias do Brasil mais utilizadas para o transporte de mercadorias. Entao, por que
nao investir em novas tecnologias nas rodovias? Tendo em vista que, esse maior

investimento, tem um retorno ao longo prazo de inUmeros segmentos da economia.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Geral

Apresentar um estudo sobre a viabilidade econdmica e ambiental para a
utilizac@o de pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica de uma rodovia e de uma

avenida da cidade do Natal/RN.

1.1.2 Objetivos Especificos

> Realizar uma andlise ambiental sobre a utiliza¢@o dos pneus inserviveis em
obras de pavimentacado asfaltica;

> Estudar a viabilidade econémica da transicado de asfalto convencional para
o0 asfalto borracha;

> Realizar uma avaliacdo econdmica de uma obra com asfalto borracha na
Av. Prudente de Morais localizada em Natal/RN;

> Quantificar os pneus necessarios para a utilizacdo do asfalto borracha na

obra da Av. Prudente de Morais localizada em Natal/RN.
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1.2 JUSTIFICATIVA

A regido nordeste enfrenta uma necessidade de inovacao tecnoldgica, assim
como todo o Brasil. No Brasil se tem um elevado consumo de pneus devido a
necessidade de veiculos para uma locomoc¢éao mais &gil, confortavel e segura, pois o
modal rodoviario € ainda o mais utilizado. Em Natal, segundo dados corroborados da
Reciclanip, atualmente 500 pneus inserviveis sao recolhidos diariamente na cidade
gue gera um acumulo de pneus que necessitam de um destino ambientalmente
correto.

Em Natal, o nimero de pneus coletados esta sendo disponibilizados para um
outro estado. Sabe-se que, se esses dejetos coletados fossem utilizados para o
préprio municipio, o mesmo seria aplicado de diversas maneiras ja encontradas, tais
como: tapetes para automaoveis, pisos industriais, decoracao, etc. e entre essas, uma
que ndo é nova no Brasil, mas que seria novidade em Natal por ndo ter, ainda, uma
aplicabilidade que € o asfalto borracha. Essa tecnologia traria um novo estilo de vida,
melhorias para a saude, possiveis melhorias no impacto ao meio ambiente e possiveis
melhorias para a economia.

A tecnologia asfalto borracha € composta de ligante asfaltico e 20% de
borracha moida com granulometria de 0,6 a 1,2 mm, onde, vale ressaltar que
utilizando uma porcentagem de borracha superior a esta o produto pode perder em
qualidade, diminuindo sua resiliéncia, e, utilizando uma granulometria inferior ou
superior a citada anteriormente pode n&o atingir o resultado desejado de
aplicabilidade de forma a ndo garantir uma boa estabilidade da mistura. O ligante
asféltico e a borracha moida devem ser misturados em uma temperatura superior a
177° durante 20 minutos. A temperatura utilizada pelas concessionarias € de 190°.
Diante de tais informac¢8es, o municipio de Natal/RN pode adquirir essa tecnologia
pois ndo ha diferenca de aplicabilidade entre regido e foi aplicado com sucesso em
Sao Paulo, Minas Gerais e Parana.

A importancia deste trabalho justifica-se por acreditar que a utilizacdo da
borracha de pneu inservivel pode colaborar na preservacdo do meio ambiente e que,
ao longo prazo, podera contribuir economicamente e trazer seguranga a populacao.
Com isso, compreende-se ainda que, pode minimizar os efeitos trauméaticos dos

residuos solidos para o0 meio ambiente.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho visa estudar a viabilidade econémica e ambiental da aplicacao
de pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica do municipio de Natal. Para o
desenvolvimento do presente trabalho foram realizadas pesquisas bibliogréaficas sobre
o tema em questdo, visando entender as diferentes variaveis para a aplicacdo desta
tecnologia em Natal sabendo que a mesma néo apresenta nenhuma industria nessa
linha de atuacéo e, visando ainda, a potencialidade da aplicabilidade deste método
economicamente e ambientalmente sustentavel de acordo com as condi¢cdes desta
cidade que podera ou ndo o receber.

A analise econémica de determinados fatores, como custo de producédo de
massa asfaltica, seja convencional, seja de borracha, além da previsdo de
durabilidade de ambas, o que produzird o embasamento tedrico para o estudo de caso
no qual contemplara a rodovia BR 304/RN de Trecho DIV CE/RN - 'ENTR BR-101(B)
(COMPLEXO VIARIO DO 4° CENTENARIO - NATAL) *TRECHO URBANO* e
Subtrecho: ENTR RN-042/263 (ANGICOS) - 'ENTR BR-226(A) do Segmento 149,50
km ao km 281,00 com Extenséo de 131,50 km no Lote 2 usada como referéncia com
as seguintes caracteristicas geométricas, sendo 37,6 km de extensdao com 7 m de
largura para 3 cm de espessura, 5,3 km de extensdo com 7 m de largura para 4 cm
de espessura, 14,8 km de extensdo com 7 m de largura para 5 cm de espessura e
ambos com uma densidade de 2,425 t/m3. Ainda para o desenvolvimento da anélise
econdmica, este trabalho contemplara a Av. Prudente de Morais com o Trecho R.
Mossoro — Av. Alexandrino de Alencar utilizando 347,40 m de extensdo com 0,12m
de largura para 5cm de espessura e densidade igual a 2,425 t/m3. A analise ambiental
irA providenciar o embasamento tedrico de uma parte do estudo de caso que, por sua
vez, contera parametros comparativos ambientais do asfalto convencional para o
asfalto borracha, tais como: os efeitos ambientais dessa aplicabilidade no lencol
freatico, o impacto a saude da populacdo, etc. Além de comparativo de custo de
implantag&o desses diferentes tipos de revestimento ao longo do tempo.

Para a realizacdo do estudo de caso deste trabalho, utilizaremos ainda de
dados do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e de dados da Secretaria Municipal
de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOV) que, em sua totalidade, verificou-se os

custos necessarios para a transicdo do Concreto Betuminoso Usinado a Quente
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(CBUQ) para o asfalto borracha usando como referéncia as caracteristicas
geométricas escolhidas, podendo entdo verificar a viabilidade econémica.
Realizaremos uma analise com dados ambientais na qual disponibilizara resultados
sobre a viabilidade ambiental desta transicdo e, por fim, levantaremos uma
quantificacdo de pneus necessérios para a utilizacdo da tecnologia em questao na
avenida Prudente de Morais situada em Natal/RN.

Esta metodologia esta fundamentada através de referéncias bibliogréaficas,
pois toda e qualquer publicacdo através do tema abordado poderia possuir
informacdes indispensaveis para uma melhor compreensdo, foram necessarias,

também, pesquisas junto a empresas que ja utilizaram esta alternativa.



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 COLETA DE PNEUS NO BRASIL

Entre os residuos soélidos produzidos pela populagéo, os pneus ocupam papel
de destaque na discussdo dos impactos sanitdrios e ambientais. Atualmente os
aterros sanitarios ndo os recebem inteiros, pois tais residuos por terem vida longa e
superar 0s constantes impactos, tornam-se estruturas dificeis de serem eliminadas.
Quando sdo compactados inteiros, os pneus tendem a voltar & sua forma original e
retornam a superficie, causando uma movimentacéo no solo (GOMES, 1993).

Na década de 20, iniciou-se as atividades da industria de pneumaticos no
Brasil. Em 1960, ocorreu a fundacdo da Associacdo Nacional da Industria de
Pneuméticos (ANIP), entidade sem fins lucrativos cujo objetivo € defender os
interesses do setor. Em 1999 foi o inicio do Programa Nacional de Coleta e Destinacéo
de Pneus Inserviveis com base na resolucdo 258/99. No ano de 2007 ocorreu a
criacao da Reciclanip para fortalecer as iniciativas ja criadas, na qual segue o modelo
de gestao de empresas europeias com grande experiéncia na coleta e destinagéo de
pneus inserviveis. Na atualidade, a resolucdo seguida é a 416/09 do CONAMA
(IBAMA, 2017).

A Reciclanip cuida exclusivamente das acfGes de coletas e reciclagem de
pneus inserviveis. Essa entidade representa as empresas fabricantes de pneus no
Brasil. Suas atividades séo sustentadas pelo investimento de empresas. Neste ponto,
a Reciclanip € diferente das empresas europeias, uma vez que, em outros paises, as
empresas sao pagas pelos varios agentes da cadeia produtiva para cobrir as
despesas operacionais e garantir a destinacdo de pneus inserviveis. E, é ainda, a
responsavel pela criagdo dos pontos de coleta com parceiros, pela gestao da logistica
reversa do produto e pelo fomento para novas destinacées. As metas sao calculadas
e fiscalizadas em toneladas. Para o calculo de meta de toneladas, € aplicado um fator
de desgaste de 30% sobre o peso do pneu novo (IBAMA, 2017).

Primeiramente, de acordo com o Conselho Nacional do Meio Ambiente, foi
instituida a responsabilidade pds-consumo ao fabricante e ao importador do produto
e, posteriormente, a corresponsabilidade pela coleta aos distribuidores, revendedores
e consumidores. Na atualidade, o Brasil conta com pontos de coleta distribuidos em

todos os estados e Distrito Federal, criados, a principio, em parceria, com prefeituras
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de municipios que tem mais de 100 mil habitantes.

A marca de mais de 4,1 milhdes de toneladas de pneus inserviveis recolhidos
equivale a 821 milhdes de pneus de carro de passeio. Desde o inicio do programa,
em 1999, os fabricantes de pneus ja investiram R$ 898,8 milhdes na iniciativa. “Por
pneus inserviveis entende-se como sendo aqueles que ndo tém mais condi¢bes de
serem utilizados para circulagao ou reforma”, explica o gerente da Reciclanip, Cesar
Faccio.

Desde 2010, ano do relatorio do IBAMA, a Reciclanip vem ultrapassando sua
meta logistica. Por exemplo, em 2015, a mesma superou a meta de logistica reversa
estabelecida pelo IBAMA chegando a 101,7% de recolhimento e destino correto de
pneus. O Brasil registra um passivo ambiental de 179,5 mil toneladas de pneus
inserviveis de responsabilidade dos importadores que ndo cumpriram sua meta. Por
isso, uma das tarefas da ANIP é buscar junto ao governo federal medidas que
eguacionem esse passivo, sugerindo que a concessao de licencas de importacéo seja
liberada apenas para aqueles que tiverem um contrato de gestdo ambiental ou que
paguem uma taxa para a destinacdo ambiental de pneus inserviveis em volume
correspondente a importacao (IBAMA, 2017).

Segundo levantamento da Confederacdo Nacional da Indastria (CNI) em
parceria com a consultoria LCA, a incidéncia tributaria sobre a coleta, triagem,
transporte e reciclagem dos pneus custou R$ 9,3 milhdes ao setor em 2013 e R$ 12,1
milhdes no ultimo ano. A ANIP explica que a desoneracao dos residuos soélidos, além
de estimular seu uso como matéria-prima, contribui para baixar o custo gerado na
logistica reversa onerosa dos pneus, da mesma forma que o de outros produtos. Para
Faccio, a desoneracao total de impostos e taxas — inclusive ICMS pelo transporte de
pneus inserviveis inteiros ou triturados — tornara a matéria-prima mais competitiva com
o produto virgem na fabricacéo de artefatos, além de ter sua utilizacdo ampliada nas
ruas e estradas brasileiras por meio do asfalto borracha. “Nosso intuito € adotar um
sistema similar ao da Europa, onde o custo é coberto por uma taxa paga pelo
consumidor na hora da aquisi¢ao do pneu, o que divide a responsabilidade por toda a
cadeia e também os importadores independentes, parte dos quais nao realiza o
recolhimento”, conta o gerente geral da ANIP.

O cumprimento da meta de destinacdo nacional manteve-se superior a 90%.
As empresas fabricantes e importadoras de pneus novos alcangaram 96,66% da meta

prevista. O grafico 1 apresenta a evolugao historica dos valores da meta de destinagcao



20

nacional.

Gréfico 1 — Percentual de Cumprimento da Meta de Destinacéo Nacional
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Fonte: Ferreira (2017).

Segundo a Norma Brasileira 10.004 da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), os pneus sao considerados residuos classe lll (residuos inertes)
em relacdo ao risco de sua degradacdo ao meio ambiente. S&o muitos os problemas
ambientais gerados pela destinacéo inadequada dos pneus:

» Seu reaproveitamento em aterros sanitarios € pratica ecolégica duvidosa,
tanto pela diferenca de tempo de degradacdo em relacdo aos outros
materiais utilizados, como também por provocarem um oco na massa dos
residuos, causando instabilidade dos aterros.

» Devido a sua composicdo quimica, o pneu é um produto de facil
combusté@o, podendo causar incéndios de dificil controle em aterros e
liberando nessas ocasides no solo, no ar, e no lencol freatico gases e 6leos
toxicos e cancerigenos. Por essa razéo, a queima de pneus a céu aberto é
uma atividade proibida no Brasil e na maioria dos paises do mundo.

» Além dos riscos ja expostos, as carcagas expostas a ceéu aberto tém o
inconveniente sanitario de servirem como foco de proliferacdo de insetos e
roedores, dificultando o controle de doengas como a dengue, a malaria e a
febre amarela, constituindo assim, também uma grave ameaga a saude
publica. Ha suspeitas, por exemplo, de que o mosquito Aedes albopictus,

um dos vetores do virus da dengue e da febre amarela, tenha entrado no
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territério nacional em carregamentos de pneus ja usados, vindos dos EUA

e do Japao.

3.1.1 Coleta de Pneus em Natal

A coleta de pneus em Natal se firmou ap6s o Ministério da Saude langar, no
periodo de 19 a 23 de setembro de 2015, uma mobilizacdo nacional que continuou
sendo realizada no Rio Grande do Norte com o0 apoio da Secretaria de Estado da
Saude Publica, através da Sala de Situagdo e Diretorias Regionais de Saude, além
das Secretarias Municipais de Saude e dos Servigos de Limpeza Urbana. A acéo
contou com a participacdo da Reciclanip. O objetivo do Ministério da Saude era
eliminar possiveis focos do mosquito Aedes aegypti nos pneus, que podem acumular
agua e favorecer a proliferacdo do mosquito (DJAILDO, 2016).

Coletar, separar e destinar de forma correta 1.100 toneladas de residuos
diariamente é o desafio da Urbana - Companhia de Servicos Urbanos de Natal. Boa
parte dessa tarefa € executada pela Prefeitura do Natal com recursos da Taxa de
Limpeza Publica (TLP), que é cobrada junto com o Imposto sobre Propriedade
Territorial Urbana (IPTU). Os custos mensais com as atividades se aproximam dos R$
13 milhdes (MESQUITA, 2016).

Natal produz de Residuos Sélidos Urbanos ou Residuos domiciliares — 800
toneladas diarias. Aproximadamente 45% é lixo seco (papel, plastico, papeldo e
metais) e 55% é lixo umido (matéria organica). “Esse tipo de residuo mandamos, apoés
uma seletividade (que ndo é ainda em sua totalidade, mas em grande parte) para a
Braseco, que é o aterro sanitario para dar destino correto ao material”, revela Thiago
Mesquita — diretor de operacdes da Urbana. Além da parte domiciliar, a empresa de
limpeza urbana precisa lidar com outros tipos de material. “Temos também o
recolhimento de Residuos Solidos Especiais. Esses sdo de trés tipos: pneus, podas e
entulhos. Os pneus ficam armazenados em um galpao que temos no Alecrim (Figura
1), que depois séo destinados para a reciclagem. As podas e entulhos nés recolhnemos
e sao utilizados para recuperar areas degradadas de atividades de mineracédo, ou
seja, agquelas valas, ou buracos gigantes. Atualmente nos estamos destinando esse
material para a recuperagao de uma area degradada no bairro dos Guarapes”, revela
o diretor. Nesses locais de recuperacdo é deposto o material inerte, que néo

contamina o solo, para poder recuperar topograficamente as areas.
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A Urbana segue diariamente uma rota de coleta que abrange as quatro
regibes de Natal. Apds a coleta, os pneus sdo levados para um galpdo situado no
bairro do Alecrim, e posteriormente transportados para a capital da Paraiba. A medida
além de gerar economia, uma vez que 0s pneus sao utilizados como combustivel em
uma cimenteira localizada na cidade de Jo&do Pessoa, contribui para a preservacgéo do
meio ambiente e evita a proliferagdo do mosquito da dengue. “A Associagcéo Nacional
de Industrias de Pneumaticos, por meio da Reciclanip recolhe a cada 15 dias os
pneus, para fabrico de cimento na capital paraibana. Os pneus velhos sédo usados nha
alimentagado dos fornos”, explicou Bosco Afonso, Diretor Presidente da Urbana. As
empresas cadastradas pela Urbana guardam os pneus para serem recolhidos, e o
custo dessa coleta é todo da Companhia de Servicos Urbanos de Natal. Em 2016
foram mais de 142 mil pneus recolhidos ao galpdo, e em maio de 2017 ja sao 47 mil
pneus. Para o presidente da Urbana, Claudio Porpino, a iniciativa da empresa é
importante. Atualmente 500 pneus inserviveis sdo recolhidos diariamente em Natal
(MESQUITA, 2016).

Figura 1 — Galp&o Para Armazenamento de Pneus Inserviveis em Natal/RN

Fonte: Urbana (2011).

3.1.2 Pontos de coleta

O programa € desenvolvido por meio de parceiros, ha maioria dos casos com
prefeituras que cedem um terreno dentro de normas especificas de segurancga e
higiene. Este local é usado para recolher e armazenar o material vindo de origens

diversas, como borracharias, revendedoras e dos proprios cidadaos. O responsavel
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pelo ponto de coleta comunica a Reciclanip sobre a necessidade de retirada do
material quando atinge a quantidade de 2000 pneus de passeio ou 300 pneus de
caminhdes. A partir dai, a empresa programa a retirada do material com o0s
transportadores conveniados. E importante que a area do ponto de coleta seja coberta
e protegida, a fim de se evitar o acumulo de 4gua ou mesmo a entrada de pessoas
ndo autorizadas. A figura 3 demonstra através de um mapa a quantidade de pontos
de coletas cadastrados em cada estado. Em 2016, foram cadastrados 1.723 pontos
de coleta, sendo 932 localizados em municipios com populagéo residente acima de
100 mil habitantes, restando 13 municipios com essa caracteristica, sem nenhum
ponto de coleta declarado. A figura 2 apresenta a relacdo completa dos municipios e
dos pontos de coleta. A figura 3 apresenta a relacdo completa do Rio Grande do Norte.
(IBAMA, 2017).

Figura 2 — Pontos de Coleta de Pneus Inserviveis Por Estado (2016)
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Fonte: Ferreira (2017).
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Figura 3 — Pontos de Coleta de Pneus Inserviveis Cadastrados/RN — 2016

RID GRANDE DO NORTE

CAPACIDADE TOTAL DO ESTADO 24.000
CAICD il RUA YALDIR EPAMINONDAS LOPES, 635 — WALFREDD GURGEL 1000
CARNALBA DOS DANTAS il RUA JOSE MATLAS, 22 — CENTRO 1000
CURRALS NOYDS il RODOVIA BR 427, KM 02 — PARDUE INDUSTRIAL 1000
MOSSOR0() il AVENIDA CUNHA DA MOTA, 28 - CENTRO 1]
MOSSORD(") il RUA JOSE DAMIAD, 225 — SANTO ANTONID 1000
NATAL(™) il AVENIDA GOVERNADOR ANTONID DE MELD E SOUZA, 2038-A 4000
NATAL() il AVENIDA OESTE SN — CIDADE NOYA 1000
NATAL(") N PRACA JOSE DA PENHA, 145 — RIBEIRA 100
NATAL() il FEUA MANOEL MASCAREMHAS HOMEM, 105 — SAM YALLE 1000
PARNAMIRIN() N AVENIDA PILOTO FERREIRA TIM, 803 100
PARNAMRINI) il AVENIDA PILOTD PEREIRA TIM, 848 — PARQUE DE EXPOSICOES 1000
PARNAMIRIN() i RUA FELIZARDD MOURA, S/N — LIBERDADE 2000
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SAD GONCALD DO AMARANTE il LOTEAMENTO OLHO 0°AGUADD CARRILHO 1000

Fonte: Ferreira (2017).

3.2 ASFALTO BORRACHA NO MUNDO

O asfalto borracha € um ligante asféltico que agrega inovagédo, economia e
sustentabilidade ao pavimento, concebido por meio de um grande investimento em
pesquisas por um produto de alta durabilidade e seguranca, que traz consigo o
respeito pelo meio ambiente e futuras geracdes (MORILHA JUNIOR, 2016).

No mundo, o asfalto-borracha comecou na década de 40, quando a
Companhia de Reciclagem de Borracha, U.S. Ruber Reclaiming Company, introduziu
no mercado um produto composto de material asféltico e borracha desvulcanizada
reciclada denominada RamflexTM (WICKBOLDT, 2005).

Na década de 60, Charles H. MacDonald, considerado o pai do Asfalto-
borracha nos Estados Unidos, em 1963 desenvolveu um material altamente eléstico
para ser utilizado na manutencédo de pavimentos asfalticos. O produto era composto
de ligante asfaltico e 20% de borracha moida de pneu (de 0,6 a 1,2 mm), misturados
a 190°C durante 20 minutos, para ser utilizado em remendos conhecidos como
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bandaid (WICKBOLDT, 2005).

Diversos paises adotaram o asfalto borracha ndo apenas como uma boa
solucéo ecoldgica, mas como uma maneira de se obter pavimentos mais resistentes,
com um preco razoavel e com baixa necessidade de manutencdo. Nos Estados
Unidos, onde foi inventado, o asfalto borracha é usado ha cerca de 40 anos e ja possui
mais de 70% da malha viaria do Arizona revestidas pela massa com p6 de borracha.
A Franca comecou a utilizar ligantes de asfalto-borracha em 1982 e, em seis anos,
mais de 3.000.000 m2 deste material foram aplicados em diferentes tipos de
revestimentos (MAZZONETTO, 2011).

O material é caracterizado por mistura com liga de asfalto modificado por
borracha triturada de pneus e compactado a quente, procedimento utilizado para
aumentar a ligacdo entre as particulas para a producédo em escala comercial. A figura

4 mostra um modelo esquematizado e simplificado da producé&o do asfalto borracha.

Figura 4 — Modelo Simplificado da Producéo do Asfalto Borracha
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3.2.1 Asfalto borracha no Brasil

Os primeiros passos para a utilizacdo no Brasil do Asfalto Borracha, ou AMB,
se fundem com a cria¢do do artigo n°® 2 da resolucdo 258/99 do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA). O artigo proibe o descarte de pneu no meio ambiente,
inclusive a queima em céu aberto. Com isto, surge a necessidade de se redirecionar
a destinacdo de pneus inserviveis. O ano 1999 marca o inicio das primeiras pesquisas
pelo AMB no Brasil. Uma parceria entre a GRECA e o Laboratério de Pavimentacao
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (LAPAV) — garante 0 avanco nos
resultados. Os estudos focam em uma tecnologia que utilize borracha a fim de
melhorar as propriedades do asfalto comum. Em agosto de 2001 ocorreu a primeira
aplicacao no Rio Grande do Sul. A GRECA asfaltos se orgulha tanto pelo pioneirismo
como pela prépria evolucdo pela qual o ECOFLEX passou nestes mais de 10 anos
existéncia. Hoje a tecnologia do produto estd em sua 32 geracdo, diferencial
gue enfatiza a diminuicdo de emissdes de CO2 e NO2 proveniente do consumo de
combustiveis durante a operacdo. Em 2005 foi 0 ano da busca por produtos especiais.
Ao todo, foram mais de 400 km de rodovias pavimentadas com o ECOFLEX durante
0 ano. As regides Sul e Sudeste se destacam na demanda pelo produto. A preferéncia
pelo Asfalto-Borracha ganha espaco apds a normatizacdo do produto por 6rgdos
como o DER/PR e DEINFRA/SC. Em dezembro de 2006, nove trabalhos técnicos
brasileiros destacam-se no evento de importancia nacional: Asphalt Rubber 2006 —
The road to success. Durante o ano, destacam-se obras da Concessionaria Ecovias
dos Imigrantes, nas rodovias Anchieta e Imigrantes (Figura 5). E, neste mesmo ano o
Laboratério de Pavimentacéo da Escola de Engenharia da UFRGS (LAPAV) — finaliza
a pesquisa intitulada “Estudo comparativo do Desempenho de um Recapeamento
Utilizando Asfalto-Borracha em Pavimento Flexivel”. O estudo se destaca como um

dos mais importantes sobre o Asfalto-Borracha.
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Figura 5 — Aplicagao do Asfalto Borracha, Rodovias Imigrantes, em SP Capital

Fonte: Mazzonetto (2011).

O DER/SP apresenta norma técnica para execucdo de obras com o Asfalto-
Borracha, em 2007. Com isso, aplicacbes no estado de Sdo Paulo aumentam
significativamente. Ao mesmo tempo, uma parceria técnica com engenheiros sul-
africanos resulta na primeira obra de Tratamento Superficial utilizando equipamentos
de tecnologia brasileira. O Brasil destaca-se pelas inimeras aplicacbes bem-
sucedidas (Figura 6). A 32 geracdo do ECOFLEX foi langada em 2010 representando
avancgos tecnologicos no produto que refletem em fatores econdmicos e ecologicos.
Tais melhorias reduzem o consumo de combustiveis utilizados para usinagem do
produto. Diminuiu-se o impacto ambiental pela menor emisséo de gases toxicos. No
ano, destacam-se obras em larga escala por todo o Brasil, conduzida por 6rgdos como
DNIT, DER do Paranid e S&o Paulo, DEINFRA - de Santa Catarina e diversas
concessionarias como SPVIAS, Grupo EcoRodovias e AUTOBAN. A GRECA! encerra
o ano contribuindo com mais de 650 quildmetros de vias pavimentadas com o
ECOFLEX. O Asfalto Ecolégico alcanca, em 2012, uma histérica e representativa
marca. Com mais de 5 mil quildmetros pavimentados e chega ao niumero de 5 milhdes

de pneus retirados da natureza. Estes valores se devem ao fato de que para cada

1José Antonio Antosczezem Junior, 2012, artigo histérico disponibilizado pela Greca Asfaltos.
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quildbmetro pavimentado com o Asfalto-Borracha, sdo utilizados cerca de mil pneus
inserviveis. Em 2017, a expectativa € de que apdés 9 mil quildbmetros de ruas, vias e
rodovias pavimentadas, os dados cheguem aos 10.000.000 de pneus consumidos na

producao do asfalto-borracha no Brasil.

Figura 6 — Restauragédo da Rodovia RJ-122 Realizada com Asfalto Borracha
\\_ y — >

Fonte: Mazzonetto (2011).

3.3 ASFALTO CONVENCIONAL

Os Pavimentos flexiveis € uma das solu¢cées mais utilizadas na construcéo e
recuperacgéo de vias urbanas, vicinais e de rodovias. Segundo dados da Associagéo
Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto (ABEDA), o sistema de
pavimentagdo € formado por quatro camadas principais: revestimento de base
asfaltica, base, sub-base e refor¢o do subleito. Dependendo da intensidade e do tipo
de trafego, do solo existente e da vida util do projeto, o revestimento pode ser
composto por uma camada de rolamento e camadas intermediarias ou de ligacao.
Mas nos casos mais comuns, utiliza-se uma Unica camada de mistura asfaltica como
revestimento (NAKAMURA, 2011).

O asfalto pode ser fabricado em usina especifica, fixa ou moével, ou preparado
no mesmo local da aplicacao. Além da forma de producao, os revestimentos também
podem ser classificados quanto ao tipo de ligante utilizado: a quente com o uso de
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concreto asféltico, o chamado Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ou a
frio com o uso de Emulsdo Asfaltica Petroleo (EAP). (NAKAMURA, 2011).

O CBUQ é o mais empregado no Brasil. Trata-se do produto da mistura de
agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em
temperaturas previamente escolhidas (Figura 7), em funcdo da caracteristica
viscosidade-temperatura do ligante (BALDO, 2007).

Figura 7 — Capeamento de CBUQ em Funcéo da Viscosidade-Temperatura

Fonte: Asfalto (2017).

3.3.1 Asfalto Convencional CBUQ

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) ou também designado
como Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ) pode ser considerado a mais
comum e tradicional mistura asfaltica a quente empregada no pais, utilizado na
construgdo dos revestimentos de pavimentos, incluindo as capas de rolamento e
camadas de ligacéo (BALBO, 2007).

O CBUQ é um revestimento flexivel, mas sua escolha depende da natureza
dos servicos e dos equipamentos disponiveis. Possui propriedades e qualidades
como: impermeabilidade, adesividade, aglutinante, durabilidade, possibilidade de
trabalho a diversas temperaturas e preco vantajoso (SENCO, 2001, v. 1).

Para Balbo (2007) o CBUQ € obtido através da mistura e homogeneizacgao de
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agregados minerais, de material fino de enchimento e cimento asféltico de petrdleo.
Portanto, € feito de uma mistura elaborada a quente e usina misturadora. Para a sua
producao, os agregados deverédo estar dosados de forma correta, perfeitamente seca,
através do tambor de aquecimento, onde sua temperatura é elevada a um valor
compativel ao da usinagem do Cimento Asfalto do Petréleo (CAP) para evitar a queda
da temperatura da mistura final que devera chegar até a pista entre 140 a 145°C.

3.4 COMPARATIVO TECNICO ENTRE CAP E AB

No que diz respeito as caracteristicas do asfalto convencional e do asfalto
borracha, um dos aspectos relevantes € a formacdo de trincas e fissuras nos
pavimentos. Segundo Bernucci et al, (2007) os pavimentos com asfalto borracha tém
maior resisténcia ao trincamento e as deformacdes permanentes (trilhas de rodas).
Isso é possivel uma vez que a mistura asfaltica adquire uma parte da capacidade
elastica da borracha, e dessa forma, é capaz de deformar na passagem dos veiculos
e voltar a sua posicdo inicial, diminuindo assim as deformacfes indesejaveis.
(BERNUCCI et al., 2007).

Um fator importante € que o asfalto borracha devido a algumas substancias
da borracha como o negro de fumo (black carbon) protege o asfalto contra o desgaste
guimico decorrente da exposi¢cao do pavimento aos raios infravermelho e ultravioleta
gue sdo muito intensos no Pais, dessa forma, evitando o envelhecimento precoce do
asfalto (BERNUCCI et al., 2007).

Outro fator favoravel a utilizacdo de asfalto borracha é que permite a
construcdo de pavimentos rugosos, porosos e auto drenantes, o que diminui o efeito
de aquaplanagem causado pelo acumulo de aguas na rodovia (RODOVIAS; VIAS,
2012).

Ha outros fatores em que o asfalto borracha € melhor do que o asfalto
convencional. O asfalto borracha proporciona uma melhor aderéncia, reduz o ruido
em até 85%, reduz o envelhecimento e suscetibilidade térmica, e aumenta a
resisténcia a fadiga e a formacdo de trilhos de roda, além de proporcionar uma
destinacéo final apropriada aos pneus inserviveis, 42 ajudando assim 0 meio
ambiente. Embora o ligante com asfalto borracha seja mais caro, esse custo é
compensado devido aos baixos custos de manutencgéo ao longo dos anos (GRECA...,
2003).
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Segundo Zanzotto e Svec (1996) e Asphalt Rubber Pavement Association
(apud GRECA..., 2003) o ligante modificado por borracha granulada de pneus ou
simplesmente asfalto borracha, apresenta as seguintes caracteristicas:

» Reducdo da suscetibilidade térmica: misturas com ligante asfalto borracha
sdo mais resistentes as variacbes de temperatura, quer dizer, o seu
desempenho tanto a altas como a baixas temperaturas € melhor quando
comparado com pavimentos construidos com ligante convencional,;

» Aumento da flexibilidade, devido a maior concentracdo de elastdbmeros na
borracha de pneus;

» Melhor adesividade aos agregados;

» Aumento da vida util do pavimento;

» Maior resisténcia ao envelhecimento: a presenca de antioxidantes e negro
de fumo na borracha de pneus auxiliam na redugéo do envelhecimento por
oxidacgéo;

» Maior resisténcia a propagacao de trincas e & formacao de trilhas de roda;

» Permite a reducdo da espessura do pavimento;

» Proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento;

» Reducao do ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

Segundo Bernucci et al. (2007), como desvantagem construtiva, altos teores
de borracha levam a altas viscosidades, que comprometem a trabalhabilidade da
mistura asféltica. Além disso, pode-se destacar que as temperaturas de usinagem sao
pouco maiores em relacdo ao asfalto convencional.

Os desempenhos do asfalto borracha e do asfalto convencional podem ser
avaliados por meio de diversos ensaios de laboratério como por exemplo: Ponto de
Amolecimento; Ductilidade; Adesividade; Viscosidade; Penetracdo, dentre outros
(BERNUCCI et al., 2007).

3.5 TECNOLOGIA DA USINA DO ASFALTO BORRACHA

De acordo com Wickboldt (2005), existem dois métodos de se obter o asfalto
borracha: por via seca ou via umida. No processo a seca a borracha é introduzida
diretamente no misturador da usina de asfalto. Neste caso a borracha entra como um

agregado na mistura. A transferéncia de propriedades importantes da borracha ao
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ligante € prejudicada, embora seja possivel agregar melhorias & mistura asfaltica,
desde que na sua fabricacdo seja possivel obter uma mistura homogénea. No
processo seco, 0s granulos da borracha representam de 0,5 a 3,0% da massa do
agregado. No processo via Umida, a borracha é previamente misturada ao ligante, o
modificando permanentemente. Assim, ocorre a transferéncia mais efetiva das
caracteristicas de elasticidade e resisténcia ao envelhecimento para o ligante asféltico
convencional. No processo umido o p6 de pneu representa de 15% a 20% da massa
do ligante ou menos que 1,5% da massa da mistura. Alguns fragmentos de borracha
sdo misturados ao cimento asfaltico aquecido, produzindo novo tipo de ligante
denominado Pavimento Modificado com Borracha de Pneus (PMB). No processo
umido, o ligante asfalto-borracha € obtido a partir da adicdo da borracha triturada ao
ligante asfaltico, sob temperaturas entre 175 e 200°C. Apds o periodo de reacéo, o
produto fica armazenado em um tanque, que deve conter um sistema mecanico de
agitacao constante, a fim de manter a mistura dispersa, de forma a evitar a deposicao
das particulas, que ndo reagiram parcialmente, com o ligante asfaltico.

Para o analisador de pavimentos asfalticos da Petrobras, aparelho que mede
a fadiga e a deformacé&o permanente, as modificacbes sofridas pelo asfalto borracha,
apos dez anos de uso, chegam a ser 4 vezes menores, € a vida de fadiga € mais que
o dobro, chegando em alguns casos ao triplo daquela dos pavimentos executados
com asfalto convencional (CONCER, 2009).

Os materiais utilizados nas misturas para a fabricacdo do asfalto-borracha
sdo: borracha de pneus descartados moidos e cimento asfaltico de petréleo, sendo a
borracha utilizada no ligante proveniente principalmente de pneus de automdéveis.
(ODA; FERNANDES JUNIOR, 2001). A figura 8 traz um modelo de usina de asfalto

borracha situado no estado de Sao Paulo.
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Figura 8 — Modelo de uma Usina de Asfalto Borracha
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Fonte: Mazzonetto (2011).
3.6 COMPETITIVIDADE ECONOMICA DO BRASIL NA INFRAESTRUTURA

O fator Infraestrutura foi 0 Unico que apresentou uma melhora significativa no
ano de 2016 com o ganho de 7 posicdes (46%), como mostram os gréaficos 2 e 3. Este
fator passou por varias oscilacdes ao longo do tempo. O subfator infraestrutura basica
manteve seus indicadores relativamente estaveis e obteve ganhos relativos aos
demais paises ao subir 5 posi¢des. Este ganho se deu em parte devido a melhoria de
8 posicdes na variavel “acesso a agua” que em 2015 devido a crise hidrica colocou o
Brasil na Ultima posicdo neste indicador. Gestdo da logistica, distribuigéo,
infraestrutura energética e transporte pluvial continuam entre os piores do mundo
ocupando o pais as posi¢cdes ultimos no ranking (gestao da logistica: 60°; distribuicdo:
60°C, infraestrutura energética: 58°C, transporte pluvial: 592). Neste bloco de variaveis
de infraestrutura basica além da melhoria no acesso a agua a Unica variavel que
apresenta melhorias relevantes foi na qualidade do transporte aéreo tendo saido da
592 posicdo em 2015 para a 532 posi¢cdo em 2016. Muito aquém das necessidades do
pais, mas consistente com o0s movimentos de privatizacdo e investimentos na
infraestrutura aeroportuéria brasileira (PROF. CARLOS ARRUDA, 2017).
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Gréfico 2 — Resultado do Brasil em Infraestrutura (2009-2016)
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Fonte: IMD (2017).

Com a restauragdo do fluxo de investimentos federais, destinados ao
transporte rodoviario e que visam a ampliagcdo, modernizagdo e conservacao das
rodovias, diversas obras em todas as unidades da federacao foram retomadas a partir
de 2003.

Esta carteira € composta por obras de duplicacdo e adequacao, abrangendo
3.337 km, além de pavimentacao e construcdo de rodovias, que somam 5.328 km,
beneficiando as cinco regides do Pais. Dando continuidade a manutencdo das
rodovias federais, a cobertura contratada para estes servigos ultrapassa os 48 mil km.
Os servicos de manutencao rodoviaria visam dar boas condi¢es de trafegabilidade,
proporcionar seguranca aos usuarios, além de reduzir o custo de transporte. Desta

extensado contratada, 18,7 mil km sdo contratos?.

2 Relatdrio disponibilizado pelo Programa de Acelerac3o do Crescimento - PAC
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Grafico 3 — Ranking de Competitividade Global: Brasil em Infraestrutura
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Fonte: PAC (2017).

3.7 DESENVOLVIMENTO RODOVIARIO ECONOMICO NO BRASIL

O estado geral das rodovias brasileiras piorou em 2017 e a classificacéo de
regular, ruim ou péssima chega perto de dois tercos do total analisado pela
Confederacéo Nacional dos Transportes (CNT) na "Pesquisa CNT de Rodovias 2017".

"A queda na qualidade das rodovias brasileiras tem relacdo direta com um
historico de baixos investimentos em infraestrutura rodoviaria e com a crise econémica
dos ultimos anos" (CNT, 2017), disse o presidente da CNT, Clésio Andrade. Dados
compilados pela entidade apontam que, em 2016, os investimentos publicos em
rodovias foram de R$ 8,61 bilhdes.

Na separacdo por regido, o Norte tem o pior resultado, com 81,1% de
resultados regulares, ruins ou péssimos. Em seguida vem o Centro-Oeste, com
65,4%, e Sul (61,7%). Completam a lista 0 Nordeste, que apresentou 61,5% de suas
rodovias como regulares, ruins ou péssimas, e o Sudeste (51,5%). O Brasil tem
apenas 12,3% da sua malha rodoviaria pavimentada.

A necessidade de retomada econdmica do Brasil nos préximos anos ampliara
as demandas por uma maior eficiencia na infraestrutura de transporte e,
principalmente, reforcara a percepcéo da necessidade de o Pais dispor de rodovias
com maior nivel de qualidade. Nesse contexto, assegurar a recuperacao e a expansao
da nossa malha rodoviaria mostra-se imprescindivel para permitir um crescimento

social e econémico com bases permanentes. Depois de atravessar a pior recessao de
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sua histéria, o Brasil precisa consolidar o processo de recuperacdo econdémica
registrado no segundo semestre de 2017, como poder ser observado no grafico 4. A
expansao dos investimentos em infraestrutura € o caminho mais rapido e seguro para
alcancarmos um novo ciclo de desenvolvimento sustentavel, com geracdo de
empregos e distribui¢do de renda para todos os brasileiros. A superagdo das barreiras
impostas pelas deficiéncias de infraestrutura de transporte e logistica pressupde a
recuperacédo e a ampliacdo da malha rodoviaria do pais, por onde transitam a maioria
das pessoas e grande parte da producéo nacional (CNT, 2017)3.

Pode ser observado, nos gréficos 4 e 5, que o resultado atual das rodovias é

por falta de investimentos.

Gréfico 4 - Investimento em Rodovias, Brasil - 2001 a 2016 (%)
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Fonte: Adaptado de CNT (2016).

3 Clésio Andrade, Presidente da CNT.
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Gréfico 5 — Investimentos Publicos em Infraestrutura de Transporte Rodoviario
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Fonte: CNT (2016).

3.8 DESENVOLVIMENTO AMBIENTAL NO BRASIL

O desenvolvimento sustentavel € um conceito elaborado para fazer referéncia
ao meio ambiente e a conservacdo dos recursos naturais. Entende-se por
desenvolvimento sustentavel a capacidade de utilizar os recursos e os bens da
natureza sem comprometer a disponibilidade desses elementos para as geracoes
futuras (PENA, 2017).

Isso significa adotar um padrdo de consumo e de aproveitamento das
matérias-primas extraidas da natureza de modo a néo afetar o futuro da humanidade,
aliando desenvolvimento econémico com responsabilidade ambiental. E erréneo
pensar que esses Ultimos sejam inesgotaveis, pois 0 seu uso indevido podera extinguir
a sua disponibilidade na natureza, com excec¢ao dos ventos e da luz solar, que néao
sao diretamente afetados pelas praticas de exploracdo econémica. O conceito de
desenvolvimento sustentavel foi oficialmente declarado na Conferéncia das Nacoes
Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada em 1972, na cidade de Estocolmo,
Suécia, e, por isso, também chamada de Conferéncia de Estocolmo. A importancia da
elaboracdo do conceito, nessa época, foi a de unir as no¢des de crescimento e
desenvolvimento econémico com a preservacdo da natureza, questdes que, até
entdo, eram vistas de forma separada. Dentre as medidas que podem ser adotadas

tanto pelos governos quanto pela sociedade civil em geral para a construgéo de um


http://brasilescola.uol.com.br/geografia/estocolmo-72.htm
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mundo pautado na sustentabilidade, podemos citar:

>
>
>

Reducéo ou eliminagéo do desmatamento;

Reflorestamento de areas naturais devastadas;

Preservacao das areas de protecdo ambiental, como reservas e unidades
de conservacao de matas ciliares;

Fiscalizacédo, por parte do governo e da populacao, de atos de degradacao

ao meio ambiente;

» Adocao da politica dos 3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar) ou dos 5Rs

(repensar, recusar, reduzir, reutilizar e reciclar);

Contencdo na producdo de lixo e direciona-lo corretamente para a
diminuicao de seus impactos;

Diminuicéo da incidéncia de queimadas;

Diminuicdo da emissao de poluentes na atmosfera, tanto pelas chaminés
das industrias quanto pelos escapamentos de veiculos e outros;

Opcao por fontes limpas de producéo de energia que ndo gerem impactos

ambientais em larga e média escala;

» Adocéo de formas de conscientizar o meio politico e social das medidas

acimas apresentadas.

Essas medidas séo, portanto, formas viaveis e praticas de se construir uma

sociedade sustentavel que ndo comprometa o meio natural tanto na atualidade quanto

para o futuro a médio e longo prazo (PENA, 2017).

Qual a opcao que temos? Segundo alguns economistas, precisamos reduzir

gradualmente a demanda por matérias primas, reutilizando e reciclando materiais e

produtos. Mas isto seria apenas uma pequena providéncia.
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4 ESTUDO DE CASO

A andlise ambiental foi elaborada ap0s longas pesquisas realizadas
pontuando alguns parametros dos quais podem alterar o meio ambiente de uma forma
positiva ou negativa influenciando direta ou indiretamente na vida da populagéo do
Rio Grande do Norte e mais precisamente na cidade do Natal/RN.

As analises econdmicas foram realizadas através de dados do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO) do Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes (DNIT) que, em sua totalidade, obtemos 0s custos necessarios para a
transicdo do Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) para o asfalto borracha
usando como referéncia as caracteristicas geométricas encontradas no Projeto
Programa CREMA da Rodovia BR 304/RN de Trecho DIV CE/RN - 'ENTR BR-101(B)
(COMPLEXO VIARIO DO 4° CENTENARIO - NATAL) *TRECHO URBANO* e
Subtrecho: ENTR RN-042/263 (ANGICOS) - 'ENTR BR-226(A) do Segmento km ao
km 281,00 com Extensdo de 131,50 km no Lote 2, podendo entdo verificar a
viabilidade econdmica do custo de producao de massa asfaltica utilizando ainda dados
da Secretaria Municipal de Obras Publicas e Infraestrutura (SEMOV) para uma
avaliacdo em uma avenida da cidade do Natal/RN.

O projeto Contrato de Restauracado e Manutencdo (CREMA) foi concebido e
desenvolvido a partir do exercicio de 1999 dentro do Programa de Restauracdo e
Descentralizacdo de Rodovias Federais, constituindo-se no marco para a mudanca
do modelo de gestao para manutencao da malha rodoviaria federal, inserido no acordo
de empréstimo 4188-BR celebrado entre o governo brasileiro e o Banco Mundial. O
escopo basico deste projeto é composto por licitacdo, mapa de localizacéo,
normatizacao de levantamento e avaliacdo, catalogo de solucbes e elaboracdo do
projeto. Os programas do tipo CREMA asseguram a manutencao das boas condicdes
da rodovia por um prazo de dois anos (CREMA 12 etapa) ou de cinco anos (CREMA
22 etapa) e com as solu¢cbes objeto do programa CREMA 22 etapa, a vida util das

rodovias chega a 10 anos.
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4.1 ANALISE AMBIENTAL SOBRE A UTILIZACAO DOS PNEUS INSERVIVEIS EM
OBRAS DE PAVIMENTACAO ASFALTICA

O pneu possui um papel em nossa vida e esse, por sua vez, é fundamental
para 0 Nnosso transporte quanto passageiro, para a nossa economia e para a do pais
quando compreendemos que o modal rodoviario € o mais utilizado para o transporte
de mercadorias. No entanto, quando esses se tornam inserviveis, podem causar
também uma série de problemas sanitarios, ambientais e visual. Algumas maneiras
encontradas para corrigirem estes problemas sdo as aplicacdes elaboradas de tal
maneira que ajuda e agrada a populacéo, tais como: mobilias, em cal¢ados, telhados,
decoracdo, hortas (podem ser encontradas no Projeto Piloto de Compostagem e Horta
Organica, do coordenador Prof. Dr. Werner Farkatt Tabosa, no Centro Universitario
do Rio Grande do Norte) e entres diversas outras, temos ainda a que esta sendo
aplicada no tema deste trabalho, a borracha triturada em misturas asfalticas que além
de ecologicamente correta, melhora o desempenho dos pavimentos, retarda o
aparecimento de trincas e diminui 0os custos operacionais.

Todo pneu em algum momento se transformara em um residuo danoso a
saude publica e ao meio ambiente. Com o intuito de minimizar esses impactos, a
RECICLANIP, dentre outras empresas, tem realizado o trabalho de coletar esses
inserviveis e, em Natal/RN, cerca de mais de 100 toneladas de pneus tem sido
coletado das ruas anualmente. Uma forma de reaproveitamento viavel e econdmico
sera a utilizacdo da borracha triturada como componente de asfalto, pois melhora a
qualidade do pavimento e reduz os custos tornando-se, ainda, viavel diante de uma
analise ambiental econémica.

Com uma legislacdo ambiental que responsabiliza a empresa por todo ciclo
de vida de seus produtos em relacdo ao destino apos a entrega aos seus cliente e ao
impacto que esses produzem no meio ambiente, o que a populacéo ainda pode fixar
€ que com a reutilizagdo desses pneus inserviveis reduz o risco de transmisséo de
algumas doencas atraveés do mosquito aedes aegypti como dengue, chikungunya, zika
gue destaca-se pela sua associacdo com casos de microcefalia e febre amarela
trazendo também beneficios para si.

E oportuno enfatizar a existéncia de dois conceitos apresentados por Ormond
(2004), que indica os tipos de modificagbes no ambiente atribuidas ao homem, as

quais podem ser negativas ou positivas. Sendo modificacdes causadoras de danos,


https://escolakids.uol.com.br/febre-chikungunya.htm
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destruicdo, degradacéo, sdo denominadas de impacto ambiental negativo. Contudo,
€ possivel também, desenvolver ac¢des para melhorar a situagdo, o cenério,
regenerando areas ou fungdes ambientais degradadas, assim indicando impacto
ambiental positivo por meio da gestdo ambiental continua.

Para Specht (2007), da UFRGS, é verdade que o asfalto borracha deve ser
aquecido a temperaturas maiores; mas também é fato consumado que nao faz mal a
saude dos operarios nem polui mais que o asfalto convencional, desde que os
cuidados tradicionais sejam tomados. "Quanto a polémica de que o asfalto-borracha
€ mais poluente, nos Estados Unidos, que é o grande utilizador dessa tecnologia, essa
discussdao esta ultrapassada desde a década de 90 e o estado da Califérnia possui a
vanguarda em muitos aspectos ambientais (catalisador para automoveis, entre
outros), utiliza milhdes de pneus por ano em asfalto-borracha", analisa. Ainda segundo
Specht (2007), todas as usinas de asfalto, via de regra, possuem filtros que evitam
que a fumaca do combustivel e o p6é de pedra sejam lancados na atmosfera e, para
funcionarem, precisam de licenca ambiental (ou seja, séo fiscalizadas pelo poder

publico).

4.2 AVALIACAO ECONOMICA DE UMA OBRA COM ASFALTO BORRACHA

Globalmente, o emprego de ligante asfaltico modificado por borracha de
pneus inserviveis em misturas asfalticas para recapeamentos de pavimento apresenta
uma técnica promissora, pois as misturas asfélticas com asfalto borracha apresentam
valores de manutencéo inferiores aqueles verificados em misturas asfélticas com
ligantes convencionais (GRECA, 2015).

Por conseguinte, serdo apresentadas as analises de uma obra na BR 304/RN
de restauracdo com dados do SICRO, encontrados na tabela 1, em que o projeto
especifica uma camada de concreto asfaltico com ligante CAP-50/70 com espessuras
diferentes para distintos segmentos homogéneos que passaram por manutengao
rodoviaria. E, apresentamos ainda, o orcamento de um revestimento com asfalto
borracha com reducdo de 30% (€ possivel e se justifica com base em estudos
internacionais e nacionais que indicam reducOes de espessura de até 50%) de
espessura de reforco e sera considerado uma densidade de 2,425t/m3 (dado extraido

do Projeto base CREMA) para cada uma.
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Tabela 1 - Dados do Projeto CREMA

DADOS 4cm 5cm
Extensao 5,3 km 14,8 km

Largura 7m 7m
Densidade 2,425 t/m? 2,425 t/m?

Fonte: Adaptado do Projeto CREMA (2017).

Na cidade do Natal ha varias usinas para produzir asfalto, entdo, tomamos
como referéncia uma usina com capacidade de producao de 80 toneladas por hora e,
considerando ainda que, a mesma trabalha 8 horas por dia, entdo obtemos um valor
de 640 toneladas diaria que levando em consideracao 26 dias de trabalho nos d4 um
valor de 16.640 toneladas por més. Com isso, observa-se que:

Utilizando os dados citados na tabela 1 relacionado ao segmento homogéneo
que usa 4cm de espessura, temos 5,3km de extensédo e 7m de largura, com isso,

adquirimos a seguinte quantidade de massa asféltica demonstrado na tabela 2 a

seqguir:
Tabela 2 - Quantidades de Massa Asfaltica (4cm)
Revestimento - CBUQ (Convencional) Revestimento — Asfalto Borracha
5.300m x 7,0m x 0,04m x 2,425t/m3 = 5.300m x 7,0m x 0,028m x 2,425t/m3 = 2.519,09t
3.598,7t massa asféltica de CBUQ massa asfaltica de Asfalto Borracha
3.598,7 toneladas 2.519,09 toneladas

Fonte: Adaptado do Projeto CREMA (2017).

Para os 4cm de espessura, apés dividirmos a quantidade de massa asfaltica
pela quantidade da producdo mensal de uma usina, temos 0,2 meses para aplicar o
CBUQ com asfalto convencional e 0,1 meses para a aplicacao do asfalto borracha -
com uma reducao de 30% - e isso resulta em 0,1 meses de economia de custos fixos
como as instalac¢des industriais e a mao de obra necessaria para a realizacdo desta
solucéo de revestimento de pista.

Empregando os dados citados na tabela 1 referente ao segmento homogéneo
gue usa a 5cm de espessura, conseguimos 14,8km de extensao e 7m de largura no
gual encontramos a seguinte quantidade de massa asféltica demonstrado na tabela 3

a sequir:
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Tabela 3 - Quantidade de Massa Asfaltica (5cm)

Revestimento - CBUQ (Convencional) Revestimento — Asfalto Borracha
14.800m x 7,0m x 0,05m x 2,425t/m3 = 14.800m x 7,0m x 0,035m x 2,425t/m3 =
12.561,5t de massa asfaltica de CBUQ 8.793,05t de massa asfaltica de Asfalto

Borracha

12.561,5 toneladas 8.793,05 toneladas

Fonte: Adaptado do Projeto CREMA (2017).

E ainda, para os 5cm de espessura temos 0,7 meses para aplicar o CBUQ
com asfalto convencional e 0,5 meses para a aplicacdo do asfalto borracha - com uma
reducado de 30% - e isso resulta em 0,2 meses de economia de custos fixos como as
instalacdes industriais e a médo de obra necessaria para a realizacdo desta
aplicabilidade.

De acordo com os principios de custos adotados na tabela 4 a seguir:

Tabela 4 — Principios Adotados

Preco do CAP 50/70 Preco do Asfalto Borracha Teor de Ligante
(R$/tonelada) (R$/tonelada) (%)
1743,44 1790,25 5CAPe5,5AB

Fonte: Adaptado do SICRO (2017).

O preco por tonelada que paga todos os insumos e a aplicacdo da massa
asfaltica sdo os seguintes (Tabela 5):

Tabela 5 — Preco por Tonelada

CBUQ - CAP50/70 (R$/tonelada) 85,8997

CBUQ - Asfalto Borracha (R$/tonelada) 121,1400

Fonte: Adaptado do SICRO (2017).

De acordo com o0 que observamos na tabela 5 acima, o preco de execugéo do
asfalto borracha é 30% mais caro que o preco de execucédo do CBUQ — CAP50/70,

esse aumento equivale aos custos para elevar as temperaturas de usinagem da
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mistura asfaltica e para aumentar a qualidade na compactacao.
Recapitulando os dados encontrados anteriormente, vejamos as tabelas 6 e

7 a sequir, com descricdo dos custos de execucdo dos revestimentos para cada tipo

de asfalto.
Tabela 6 — Descricéo dos Custos (4cm)
DADOS CALC.| UND. |[ESPESSURA| CAP50/70 AB
Qntd. de Massa
1 Asféaltica CBUQ - ton 4cm 3.598,70 2.519,09
(Produzida)
Custo de
o |UsinagemiAplicacdo | | peyon | aem 85,8997 121,14
por tonelada de
CBUQ aplicado
Quantidade de
3 massa x Custo de 1X2 R$ 4cm 309127,25 305162,56

Usinagem/Aplicacéo

4 Teor de Asfalto - % 4cm 5 55

I e I I 4cm 1743 44 1.790.25
tonelada

5 Cust%ABSJaQ“O O | 1yax5 | R$ 4cm 313.70588 | 248.039,05

7 Custo Totalda Obra | 3+6 R$ 4cm 622.833,13 553.201,61

Fonte: Adaptado do SICRO e do Projeto CREMA (2017).

Neste caso, para 4cm, também ocorre uma diminuicdo de custos quando se

usa o asfalto borracha. Observe a porcentagem a seguir:

_ (622.833,13 — 553.201,61) x 100

— 0
622.833,13 11,2%

Rc



Tabela 7 — Descricéo dos Custos (5cm)
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DADOS CALC.| UND. |[ESPESSURA CAP50/70 AB
Qntd. de Massa
1 Asfaltica CBUQ - ton 5cm 12.561,50 8.793,05
(Produzida)
Custo de
o |Usinagem/Aplicagdo| R$/ton 5cm 85,8997 121,14
por tonelada de
CBUQ aplicado
Quantidade de
3 massa X Custo de 1X2 R$ 5cm 1079029,08 1065190,08
Usinagem/Aplicacao
4 Teor de Asfalto - % 5cm 5 55
5 | CUEDERASEIREEr) ) o 5cm 1743,44 1.790,25
tonelada
6 Custo Asfaltono | ;. /e | Rg 5¢m 1.095.011,08 | 865.796,68
CBUQ
7 Custo Total da Obra | 3+6 R$ 5cm 2.174.040,16 1.930.986,75

Fonte: Adaptado do SICRO e do Projeto CREMA (2017).

Logo, pode-se observar que ocorre uma diminuicdo de custos quando se usa

o asfalto borracha. Observe a seguir uma equacgéo realizada para determinar a

porcentagem dessa reducao de custos (Rc).

_ (2.174.040,16 — 1.930.986,75) x 100

Rc

2.174.040,16

=11,2%

Como podemos observar, a porcentagem de reducéo de custos referente ao

segmento homogéneo que usa 4cm e 5cm de espessura é de 11,2%, ambas

espessuras retiradas do Projeto Programa CREMA. Ou seja, pode-se economizar

11,2% do valor especificado aplicando o asfalto borracha ao invés do CBUQ

convencional.
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4.3 VIABILIDADE ECONOMICA DA TRANSICAO DE ASFALTO CONVENCIONAL
PARA O ASFALTO BORRACHA

Com o objetivo de realizar este estudo, foi selecionada a rodovia BR-304/RN
que tem como segmento a ligacdo da divisa CE/RN e vai até Natal/RN. Em inspec¢éo
a BR-304/RN foi escolhido o trecho da DIV CE/RN - 'ENTR BR-101(B) (COMPLEXO
VIARIO DO 4° CENTENARIO - NATAL) TRECHO URBANO para os tipos de
pavimento a serem analisados. O trecho de segmento homogéneo contemplado com
CBUQ foi selecionado para comparar os dois métodos de pavimentacdo diferentes,
evidenciando que 0s custos n&o seriam 0S mesmos e, para isso, foram avaliados os
valores investidos com preparo de base e os custos de manutencéo encontrados no
SICRO (Gréfico 6).

Gréfico 6 — Dados e Custos de Execuc¢do dos Tipos de Pavimentos

CUSTOS DE EXECUGAO

140
135
130
125
120
115
110

105
CBuUQ AB

Fonte: Adaptado do SICRO (2017).

De acordo com os dados encontrados no grafico 6, observou-se que o custo
de execucao do asfalto borracha € 13,6% maior do que o custo de execugédo do asfalto
convencional.

Porém, considerando que ap6s 5 anos ocorrerdo diferentes niveis de
desgastes nas vias e aplicando uma porcentagem de quantidade de manutencdo em
cada trecho, sendo 70% para o CBUQ e 30% para o AB, e sabendo ainda que o custo

de manutencéo é de R$ 147,69/m? de acordo com dados do SICRO, entdo, teremos
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novos custos de manutencdo a serem aplicados (Grafico 7).

Gréafico 7 — Novos Custos de Manutencéo a Serem Aplicados

CUSTOS DE MANUTENGAO

120
100
B0
60
a0

20

cCBUQ AB

Fonte: Adaptado do SICRO (2017).

Verificando os valores de manutencéo encontrados no grafico 7, percebe-se
gue o custo de manutencao do asfalto convencional seria 57,13% mais caro do que 0
valor de custo de manutencao do asfalto borracha.

Para se obter um valor mais exato e completo de comparagdo dos
pavimentos, se faz necessaria a soma dos custos de manutencao e execuc¢do de cada

um, assim encontrados na tabela 8 abaixo:

Tabela 8 - Valores Exatos de Comparacéao
PAVIMENTOS | EXECUCAO (R$/m2) | MANUTENCAO (R$/m?) | TOTAL (R$/m2)
CBUQ 117,33 103,34 220,67

AB 135,76 44,3 180,06
Fonte: Adaptado do SICRO (2017).

De acordo com os dados acima, vimos que a soma dos valores da execucao
com a manutencao nos da um valor mais real de uma comparacao. Ainda, temos que
o asfalto convencional se torna 18,4% mais caro do que o asfalto borracha devido ao
fato de ocorrer um maior desgaste no CBUQ.
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Resumindo os dados encontrados anteriormente, vejamos a tabela 9 a seguir,
com descricdo dos custos de execucdo somado aos de manutencéo para cada tipo

de asfalto.

Tabela 9 — Resumo dos Custos de Comparacao dos Tipos de Asfalto

DADOS CALC. UND. CAP50/70 AB

1 Exec.uc;ao do _ m 100 100
pavimento

Custo de
2 Execucéao do - R$/m?2 117,33 135,76
Pavimento
Manutencao do
3 pavimento para 5 % m?2 70 30
anos
Custo geral da
4 manutencgédo do - R$/m?2 147,69 147,69
Pavimento

Percentual de
5 custo 3x4 | R$/md 103,38 44,31
manutencdo do
pavimento
Custo de
Execucéao
somado com o de
manutencao
Fonte: Adaptado do SICRO e do Projeto CREMA (2017).

2+5 R$/m?2 220,71 180,07

Entdo, com isso, pode-se observar que ocorre uma diminuicdo de custos

qguando se usa o asfalto borracha.

4.4 AVALIACAO ECONOMICA DE UMA OBRA COM ASFALTO BORRACHA NA
AV. PRUDENTE DE MORAIS LOCALIZADA EM NATAL/RN

Serdo apresentadas as analises de uma Avenida situada na cidade do Natal
de restauracdo com dados da SEMOV, encontrados na tabela 10, em que o projeto
especifica uma camada de concreto asfaltico com ligante CAP-50/70 com espessura
de 5cm que passou por manutencéo rodoviaria. E, apresentamos ainda, o orcamento
de um revestimento com asfalto borracha com reducdo de 30% de espessura de

reforco e sera considerado uma densidade de 2,425t/m3.
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Tabela 10 — Dados do SICRO

DADOS 5cm
Extenséo 347,40 m
Largura 9,0m
Densidade 2,425 t/m?

Fonte: Adaptado de SEMOV (2017).

Continuamos com a referéncia de uma usina com capacidade de producéo de
80 toneladas por hora no qual obtemos um valor de 640 toneladas diaria. Com isso,
observa-se que:

Utilizando os dados citados na tabela 10 relacionado ao segmento
homogéneo que usa 5cm de espessura, temos 347,40m de extensao e 9m de largura,
com isso, adquirimos a seguinte quantidade de massa asféltica demonstrado na
tabela 11 a sequir:

Tabela 11 — Quantidade de Massa Asfaltica (5cm)

Revestimento - CBUQ Revestimento — Asfalto Borracha
(Convencional)

347,40m x 9,0m x 0,05m x 2,425t/m3 = 347,40m x 9,0m x 0,035m x 2,425t/m3 =
379,10t de massa asféltica de CBUQ 265,40t de massa asfaltica de Asfalto Borracha

379,10 toneladas 265,40 toneladas
Fonte: Adaptado de SEMQV (2017).

Para os 5cm de espessura utilizado na cidade do Natal/RN temos 0,02 meses
para aplicar o CBUQ com asfalto convencional e 0,01 meses para a aplicacdo do
asfalto borracha - com uma reducdo de 30% - e isso resulta em 0,01 meses de
economia de custos fixos como as instalacdes industriais e a mao de obra necessaria
para a realizacdo desta aplicabilidade.

Considerando os principios adotados na tabela 4 e os precos por tonelada na
tabela 5, Recapitulamos os dados encontrados anteriormente na tabela 12 a seguir,
com descricdo dos custos de execucdo dos revestimentos para cada tipo de asfalto

com 5¢cm de espessura.



Tabela 12 — Descrigéo dos Custos (5cm)
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DADOS CALC.| UND. |ESPESSURA| CAP50/70 AB
Qntd. de Massa
1 Asfaltica CBUQ - ton 5cm 379,1 265,4
(Produzida)
Custo de
p |Usinagem/Aplicagdo| R$/ton 5cm 85,8997 121,14
por tonelada de
CBUQ aplicado
Quantidade de
3 massa X Custo de 1X2 R$ 5cm 32564,58 32150,56
Usinagem/Aplicacao
4 Teor de Asfalto - % 5cm 5 55
5 |CUERERASEIREET ) s 5cm 1743,44 1.790,25
tonelada
Custo Asfalto no
6 CBUQ 1x4x5 R$ 5cm 33.046,91 26.132,28
7 Custo Total da Obra | 3+6 R$ 5cm 65.611,48 58.282,84

Fonte: Adaptado de SEMOV (2017).

Entdo, pode-se observar que ocorre uma diminui¢ao de custos quando se usa
o asfalto borracha. Observe a seguir uma equacdo realizada para determinar a

porcentagem dessa Reducao de Custos (Rc).

_ (65.611,48 — 58.282,84) x 100
B 65.611,48

Rc =11,17%

Observa-se que a porcentagem de reducao de custos referente ao segmento
homogéneo que usa 5cm de espessura é de 11,17%, ou seja, pode-se economizar
11,17% do valor especificado aplicando o asfalto borracha ao inves do CBUQ

convencional.
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4.5QUANTIFICACAO DOS PNEUS NECESSARIOS PARA A UTILIZACAO DO
ASFALTO BORRACHA NA OBRA DA AV. PRUDENTE DE MORAIS
LOCALIZADA EM NATAL/RN.

No Brasil, uma parte dos pneus inserviveis é reaproveitada de diversas
maneiras, depois de ser moida e separada dos demais componentes do pneu,
especialmente do aco. Entre os produtos que reutilizam a borracha esta a mistura ao
asfalto para o uso em pavimentacdo, gerando o asfalto borracha, que apresenta
importantes vantagens. Os inserviveis coletados em Natal/RN sdo mais de 500 por
dia e séo direcionados para Jodo Pessoa/PB onde sédo queimados como combustivel
nas industrias de cimento.

Visando a aplicacdo da tecnologia do asfalto borracha em Natal/RN, se fez
necesséria a realizacao da quantificacdo dos pneus inserviveis coletados diariamente,
mensalmente e anualmente no préprio municipio.

Para a realizacdo da quantificacdo de pneus necessarios para a utilizacdo do
asfalto borracha na obra da avenida Prudente de Morais em Natal/RN se fez
necessario a busca por quantidade de inserviveis aplicada para uma determinada
distancia. Na tabela 13 a seguir veremos o resultado de 3 consorcios para 1 km de

distancia.

Tabela 13 - Pneus Inserviveis Necessarios Para Uma Extensdo de 1km

DADOS Inserviveis Utilizado
Consoércio A 750 pneus
Consoércio B 600 pneus
Consorcio C 1000 pneus

Fonte: Lacerda (2016) e Mazzonetto (2011).

ApoOs realizar uma média ponderada dos resultados obtidos na Tabela 13, foi
possivel obter uma média de pneus inserviveis necessarios para 1km e isso resultou
em um valor de 783,33 pneus inserviveis necessarios.

Para a obtencdo da quantidade de massa asfaltica que pode ser produzida
com o material coletado em Natal/RN, encontramos a necessidade de elaborar um

calculo com os dados da Tabela 14 abaixo.
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Tabela 14 - Dados para o Calculo de KM produzidos

Extensao Inserviveis Necessarios
1km 783,33 pneus
X 15.000 pneus

Fonte: Adaptado de SOUZA (2016).

Logo, na realizacéo do calculo com os dados encontrados na tabela 14, temos
que X é igual a 19,15km de extensao capaz de receber a tecnologia asfalto borracha
com a aplicacdo dos inserviveis coletados no municipio da cidade do Natal
mensalmente. Os 15.000 é a quantidade de inserviveis coletados diariamente vezes
a quantidade de dias no més.

Ainda, quantificando a massa asféltica necesséria para a extensao
encontrada anteriormente igual a 19,15km e usando como exemplo os dados citados

na tabela 10, observemos os dados da Tabela 15 a sequir.

Tabela 15 - Massa Asfaltica para 19,15km de extenséo
Revestimento — Asfalto Borracha

19.150m x 9,0m x 0,035m x 2,425t/m3 = 14.628,21t
massa asfaltica de Asfalto Borracha

14.628,21 toneladas
Fonte: Adaptado de SOUZA (2016).

Portanto, na tabela 15 vimos que 14.628,21 toneladas de massa asféltica séo
produzidas com os pneus coletados mensalmente em Natal/RN.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o objetivo desta monografia, foram levantados subsidios
tedricos e praticos sobre 0s impactos ambientais e a viabilidade econbémica da
tecnologia do asfalto borracha. A partir de conhecimentos adquiridos, foi realizado um
estudo de caso visando a viabilidade econbmica e ambiental para a utilizacdo de
pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica de uma rodovia e de uma avenida de
Natal. Foi realizada uma comparacao entre o asfalto convencional e asfalto borracha,
estabelecendo os impactos ambientais e seus custos. Portanto, conclui-se que, de
uma forma geral, os objetivos foram alcancados e demonstrados durante o
desenvolvimento desta monografia.

Como ponto de convergéncia deste estudo foi a demonstracdo de custos
através de dados de execucdo e manutencdo dos tipos de pavimento comparados
neste trabalho, apresentando constatacbes em melhorias econdmico-financeiro
guanto ao desenvolvimento e inovacdo de tecnologia em uma rodovia e em uma
avenida de Natal no Rio Grande do Norte.

O asfalto borracha € uma solugcédo sustentavel mais segura para as ruas e
rodovias brasileiras. O material que é produzido com a adicédo de borracha triturada
extraida dos pneus inserviveis utilizados e acrescidos ao ligante asfaltico, possui
inimeras vantagens como aumentar a vida util das rodovias. A pavimentacdo com
asfalto borracha possui, ainda, a vantagem do ponto de vista econémico, pois por
conter uma alta durabilidade, o projeto, em longo prazo, acaba por diluir o investimento
inicial e isso ocorre devido a economia de investimento em manutencao desse tipo de
pavimento. Ou seja, neste trabalho vimos que o asfalto convencional se torna 18,4%
mais caro do que o asfalto borracha devido ao fato de ocorrer um maior desgaste no
CBUQ que totaliza a uma necessidade maior de manuten¢des quando comparado ao
asfalto borracha.

Portanto, de acordo com os resultados obtidos nesse estudo, conclui-se que
a viabilidade econbmica e ambiental para a utilizacdo de pneus inserviveis na
pavimentagao asfaltica em uma rodovia e em uma avenida da cidade do Natal (RN) é
favoravel, pois é ambientalmente e economicamente viavel. Aléem disso, é possivel
realizar a manutencdo do pavimento utilizando os pneus inserviveis coletados no

préprio municipio.
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