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RESUMO

A utilizacdo da borracha de pneu na pavimentacdo asfaltica é uma tecnologia
comprovada para aumentar a resisténcia e durabilidade das mantas asfalticas, além
de contribuir para a reducdo do descarte indevido de pneus, reduzindo o impacto
ambiental. A borracha de pneu pode ser utilizada em diferentes etapas da producao
de asfalto, por exemplo, em mistura com agregados minerais e ligantes asfalticos,
ou mesmo em uma camada de revestimento asfaltico modificado com borracha.
Estudos demonstraram que a adicdo de borracha de pneu ao asfalto melhora a
resisténcia a deformacdo permanente, fadiga, envelhecimento e rachaduras. Além
disso, o uso de borracha de pneu na pavimentacdo asfaltica ajuda a reduzir os
custos de manutencdo porque a vida util da camada asféltica é estendida. A
tecnologia também pode ser utilizada em diversos tipos de pavimentos, como
rodovias, aeroportos, estacionamentos e vias urbanas.

Palavras-chave: borracha de pneu; pavimentacdo asfaltica; camada asfaltica;
pavimentos; manta asfaltica.



ABSTRACT

The use of tire rubber in asphalt paving is a proven technology to increase the
resistance and durability of asphalt blankets, in addition to contributing to the
reduction of improper disposal of tires, reducing the environmental impact. Tire
rubber can be used in different stages of asphalt production, for example, in a
mixture with mineral aggregates and asphalt binders, or even in a layer of asphalt
overlay modified with rubber. Studies have shown that adding tire rubber to asphalt
improves resistance to permanent deformation, fatigue, aging and cracking.
Furthermore, the use of tire rubber in asphalt paving helps to reduce maintenance
costs because the useful life of the asphalt layer is extended. The technology can
also be used on different types of pavement, such as highways, airports, parking lots
and urban roads.

Keywords: tire rubber; asphalt paving; asphalt layer; floors; asphalt

blanket.
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1 INTRODUCAO

A busca por uma melhor qualidade de vida levou a sociedade a explorar, de
uma forma descontrolada, o planeta nas ultimas décadas. Isto esta resultando em
uma rapida reducdo dos recursos naturais, levando a sociedade a procurar novas
alternativas sustentaveis. No campo da tecnologia de pavimentacdo por asfalto, a
incorporacdo de materiais reciclados nos pavimento, com a substituicdo de matérias-
primas virgens, é percebida como uma oportunidade de poupar recursos naturais e
evitar os impactos associados a extracdo e transporte desses materiais (cf. CHIU;
HSU; YANG,; 2008).

Segundo a associagcdo Nacional da Industria de Pneumaticos- ANIP (2016)
foram produzidos 67.870.350 novos pneus no Brasil, e em torno de 35 milhdes
foram descartados. Nos primeiros quatro meses de 2017 foram registrados uma alta
no indice de producédo, em torno de 1,8%, impulsionada principalmente por pneus
agricolas (33,6%) e caminhonetas (12,2%) (MOREIRA et al.,2014)

O beneficio da pavimentacdo asfaltica com a borracha retirada dos pneus é
superior quando comparado a pavimentacdo convencional retirada do petroleo e
isso tém motivado empresas nacionais e concessionarias de rodovias privadas a
utilizar os asfaltos a partir da reciclagem dos pneus descartados. A Manutencao do
pavimento do pavimento asfaltico feita com a borracha dos pneus € menor, pois a
sua durabilidade e qualidade é superior ao convencional (FACCIO, 2017).

Em 2001, apés pesquisas, houve a primeira utilizacdo do AMB? no Brasil, que
ocorreu em 17 de agosto, no km 319 da BR 116, rodovia sob concesséo da Univias.
O trecho escolhido fica em Guaiba e Camaqua, no Rio Grande do Sul (GRECA
ASFALTOS, 2011).

O método vem sendo empregado ha algumas décadas no exterior,
principalmente nos E.U.A. Em 1999 comecam 0s estudos e pesquisas sobre o
asfalto modificado por borracha (AMB) no Brasil. Os estudos tinham como foco a
utilizacdo da borracha como meio de aprimorar e melhorar as qualidades do asfalto
comum. Em 2001, apds pesquisas, houve a primeira utilizacdo do AMB — Asfalto
Modificado por Borracha no Brasil. (GRECA ASFALTOS, 2011).
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste estudo é investigar o uso de pneus inserviveis na
pavimentacdo asféltica, avaliando os beneficios e desafios associados a essa
pratica sustentavel. Além disso, busca-se analisar a viabilidade técnica e econémica
dessa alternativa, a fim de fornecer informacfes relevantes para tomadores de
decisdo, como 6rgdos governamentais e empresas de construcdo civil, visando a
implementacédo eficiente do uso de pneus inserviveis na construcdo e manutencgao
de vias. Santos, J. M., et al. (2020)

O objetivo deste estudo é analisar o uso de pneus inserviveis na
pavimentagdo asfaltica, investigando os beneficios e desafios associados a essa
pratica sustentavel. Além disso, busca-se fornecer informacdes relevantes aos
envolvidos na tomada de decisbes, como 6rgdos governamentais, empresas de
construcdo civil e profissionais da éarea, a fim de promover a adocdo e
implementacéo eficiente dessa alternativa na construcédo e manutencao de rodovias
e vias urbanas. Sousa et al. (2020),

O uso de pneus inserviveis na pavimentacao asfaltica apresenta uma solucéo
inovadora e ecologicamente correta para o tratamento de residuos solidos. A
incorporacdo desses pneus descartados como parte do material utilizado na
pavimentacdo de estradas permite minimizar o impacto negativo no meio ambiente,
além de aproveitar suas propriedades vantajosas, como durabilidade e capacidade
de absorcao de choques. Silva et al. (2019),

A pavimentacdo asfaltica com pneus inserviveis oferece beneficios
econdmicos e técnicos. Ao utilizar pneus triturados no processo de mistura do
asfalto, é possivel obter uma pavimentacdo mais resiliente e resistente a
deformacfes, aumentando a vida Gtil das estradas e reduzindo a necessidade de
reparos frequentes. Isso resulta em economia de recursos financeiros e menor
impacto nas atividades de manutencdo e recapeamento das vias. Amorim et al.
(2018).
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A adocdo do uso de pneus inserviveis na pavimentacdo asfaltica requer

consideragdes importantes. E necessario avaliar a disponibilidade de pneus

inserviveis em quantidade suficiente e a capacidade das usinas de asfalto em

realizar a incorporacao desse material. Além disso, é fundamental garantir que o

processo de trituracdo dos pneus seja realizado de forma segura e em conformidade

com as regulamentagbes ambientais, a fim de evitar a liberagdo de substancias

prejudiciais no meio ambiente. Oliveira et al. (2021).

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Existem varios objetivos especificos para o uso de pneus inserviveis na

pavimentagao asfaltica, incluindo:

1.

INVESTIGAR os impactos ambientais do descarte inadequado de pneus
inserviveis e a relevancia do seu uso na pavimentacdo asfaltica como
alternativa sustentavel. (Referéncia: Silva, F. M., et al. (2019). Environmental
Assessment of Asphalt Pavements Incorporating Waste Tires. Journal of
Cleaner Production, 226, 417-426.);

AVALIAR as propriedades mecanicas e de desempenho dos pavimentos
asfalticos com a incorporacdo de pneus inserviveis, analisando sua
durabilidade, resisténcia a deformacdo e capacidade de absorcdo de
choques. (Referéncia: Sousa, J. M., et al. (2020). Mechanical Performance of
Asphalt Mixtures Incorporating Recycled Tire Rubber. Construction and
Building Materials, 236, 117566);

ANALISAR a viabilidade técnica e econdmica do uso de pneus inserviveis na
pavimentacdo asfaltica, considerando aspectos como disponibilidade de
materiais, processo de trituracdo e mistura, custos de producéo e vida util do
pavimento. (Referéncia: Amorim, F. O., et al. (2018). Analysis of the Technical
and Economic Feasibility of Asphalt Mixtures with Crumb Rubber. Materials
Research, 21(2), e20170756);

INVESTIGAR os aspectos regulatérios e normativos relacionados ao uso de
pneus inserviveis na pavimentacdo asféltica, identificando as diretrizes
ambientais e de segurangca a serem seguidas durante o processo de

incorporacdo dos pneus triturados. (Referéncia: Oliveira, R. C., et al. (2021).
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Regulatory Aspects of the Use of Waste Tires in Asphalt Mixtures. Waste
Management, 134, 135-144);

ESTUDAR casos de sucesso e experiéncias praticas do uso de pneus
inserviveis na pavimentacdo asfaltica em diferentes regifes, analisando os
resultados alcancados, os desafios enfrentados e as licbes aprendidas.
(Referéncia: Bezerra, V. L., et al. (2017). Case Study of the Use of Recycled
Rubber in Asphalt Mixtures. Transportation Research Record, 2623(1), 24-
31).
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2 DESENVOLVIMENTO (SECOES DO TRABALHO)
2.1 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
2.1.1 DESENVOLVIMENTO A

Estudo comparativo sobre as deformacdes do asfalto modificado com
polimeros e com pneus inserviveis.

“‘Neste trabalho, comparou-se as viscosidades aparentes dos cimentos
asfalticos de petrdleo (CAPs) puros com os CAPs modificados com polimero SBS
(CAPxSBS) e com pneu e borra de petroleo (CAPxpneu), a fim de entender qual o
material asfaltico mais adequado ao uso em pavimentacao. Para tanto, os dados de
duas publicacdes distintas foram comparados. Sendo observado que, o CAPxSBS
apresentou viscosidade semelhante aos CAPs n&o modificados, enquanto o
CAPxpneu apresentou propriedade de um material pseudoplastico, com melhores
propriedades mecanica e resistente as trincas e deformacdes excessivas.” (Silva,
S.M.L.S. (UEG); Souza, K.L.G. (UEG); Silveira, D.E.S. (UEG); Yamamoto, E.H.
(UEG); Fernandes, B.C. (UEG); Silva, L.C.P. (UEG); Costa, O.S. (UEG), 2019).

No Brasil, o CAP é misturado com polimeros ou copolimeros para torna-lo
mais viscoelastico e aumentar a vida Gtil da pavimentacdo. Essa mistura aumenta a
resisténcia ao envelhecimento asfaltico por oxidacdo, além de promover maior
resisténcia as tensdes, evitando trincas indesejaveis, perfuracbes e pouca
durabilidade (BERNUCCI et al., 2008).

Segundo SPECHT (2004), o asfalto com borracha possui resisténcia maior as

trincas e deformacgdes comparado ao asfalto convencional.

O método de adicionar borra oleosa de petréleo e borracha de pneus, na
forma de concentrado (masterbatch) como agente modificador de ligante asfaltico,
traz um novo destino a esses residuos de dificil degradacdo além de promover
melhoras significativas na durabilidade de asfaltos (MASSON, 2017).
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RESULTADO

“A figura 1a ilustra a comparacéo entre os perfis de tensdo de cisalhamento
em funcdo da taxa de cisalhamento (taxa de deformacdo) dos diferentes
revestimentos de pavimentacdo: cimento asfaltico de petréleo 50/70 (CAP 50/70) e
50/60 (CAP 50/60), CAP misturado aos pneus inserviveis e borra de petréleo
(CAPxpneu) e CAP misturado com 4,5% do polimero SBS (CAPxSBS). Observa-se
gue para uma mesma faixa de deformacédo (taxa de cisalhamento) dos materiais, 0
CAP 50/60 e o CAP 50/70 aguentaram as menores tensdes de cisalhamento, sendo
gue o CAP 50/60 mostrou-se menos resistente do que o CAP 50/70 e os dois CAPs
modificados suportaram maiores tensdes de cisalhamento. Porém, nota-se que em
menores temperaturas, os asfaltos suportam maiores tensdes. O CAP 50/70, foi
modificado 20% em massa com borracha e borra de petroleo na proporgéo 85:15,

respectivamente.

Esta mistura chamada de CAPxpneu apresentou o comportamento mais
diferenciado quando comparado aos demais CAPs, suportando as maiores tensdes
de cisalhamento. (Silva, S.M.L.S. (UEG); Souza, K.L.G. (UEG); Silveira, D.E.S.
(UEG); Yamamoto, E.H. (UEG); Fernandes, B.C. (UEG); Silva, L.C.P. (UEG); Costa,
0.S. (UEG), 2019).

O efeito preponderante do asfalto-borracha € o de aumentar a resisténcia a
deformacéo e ao aparecimento de trincas por fadiga do pavimento (ODA; JUNIOR,
2001).

Na figura 1b, verifica-se que o CAP modificado com polimero SBS
(CAPxSBS) teve um comportamento de deformacao parecido com os CAPs puros,
mantendo uma viscosidade aparente linear e constante em torno de 0,3 Pa.s. (Silva,
S.M.L.S. (UEG) ; Souza, K.L.G. (UEG) ; Silveira, D.E.S. (UEG) ; Yamamoto, E.H.
(UEG) ; Fernandes, B.C. (UEG) ; Silva, L.C.P. (UEG) ; Costa, O.S. (UEG) , 2019).

O CAPxpneu apresentou um comportamento de um pseudoplastico
diferenciado devido ao decréscimo da viscosidade aparente com o aumento da taxa

de deformacéo.
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Este comportamento de pseudopléstico pode ser explicado pelo alinhamento
das moléculas da borracha conforme ha o aumento da taxa cisalhante, essas
cadeias tendem a se alinhar paralelamente as linhas de corrente, diminuindo a
resisténcia ao escoamento (ALPARSLAN; HAYTA, 2002; GALINDO, 2012; GRACA;
CARDOSO; CAVALCANTE, 2016; RIBEIRO, 2018).

a) —e—CAP 5070 170°C b) —=—CAP 50/70 170°C
100~ [+ CAP+pneu 17050 2,0+ —e— CAP+pneu 170°C
| |-+ cAp 5060 175°C 18] —a— CAP 50/60 175°C
= —v— CAP+SBS175°C| , = E, —v— CAP+SBS 175°C
& _ s 16-1 "0.
g o 144 A
% 10+ _,0’ = e o L ! 1 n“"‘\-_ G
£ 1 — s 5 1.2 Th—
s A" e 8 1,0-
© "v /_l—""-. __7___.&- ©
g 'V i ’__A--' ® 08-
3 15 .".!:w.'j = § 0,6-
o i 2
B :;“ g 0.4 Y revrery —— *
= ] n 02 . N k
2 S Ve fea,, = .
0.4 () e e v
"0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Taxa de cisalhamento (1/s) Taxa de cisalhamento (1/s)

FIGURA 1: (ALPARSLAN; HAYTA, 2002; GALINDO, 2012; GRACA; CARDOSO; CAVALCANTE, 2016; RIBEIRO, 2018).

CONCLUSAO

O CAP misturado com pneus apresentou as melhores propriedades

mecanicas frente ao CAP com SBS.

Para a fundamentacdo das ideias desenvolvidas pelo autor no decorrer de
seu raciocinio (SEVERINO, 1984).*

2.1.2 DESENVOLVIMENTO B

Uso de borracha pode reduzir os custos de manutencdo no pavimento

asfaltico

Um estudo comparando os custos de construcdo e manutencéo dos tipos de
asfalto foi realizada pela Prefeitura de Curitiba no Brasil no ano de 2012. Avaliando
0s custos de execucdo e manutencdo do asfalto comum e asfalto-borracha. Com 2
vias, uma com asfalto comum e a outra com asfalto-borracha, construidas em 2005

a via Rua Angelo Domingos Durigan com esses 2 trechos.

! Trabalho desenvolvido para facilitar o ensino-aprendizagem na elaboracdo do Trabalho de Conclusdo de
Curso dentro do &mbito académico da UECE.
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Resultados:
1) Execucédo de pavimento com asfalto comum: R$ 46,66/m?
2) Execucdo de pavimento com asfalto-borracha: R$ 77,22/m?

3) Manutencgédo com asfalto convencional: R$ 67,30/m?

Fonte: SANCHES; GRANDINI; JUNIOR, 2012.

Custo Execucgao
RS 80,00

R$ 75,00
R$ 70,00

RS 65,00
RS 60,00

R$ 55,00

RS 50,00
R$ 45,00
RS 40,00
RS 35,00

Aslfato Convencional Asfalto Borracha

RS 30,00

FIGURA 2: CUSTO DE EXECUCAO- AVALIACAO DA VIABILIDADE FINANCEIRA DE PROJETOS
COM UTILIZAGAO DO ASFALTO-BORRACHA EM RELACAO AO ASFALTO CONVENCIONAL
FONTE: SANCHES; GRANDINI; JUNIOR, 2012.

Os custos de execucdo do asfalto-borracha foram maiores, 65,49% maior.
Mas, apds 7 anos de uso considerando os niveis de desgaste da via e 0s custos de
manutencao.
1) Manutengdo do  asfalto-borracha: R$ 67,30/m> x 0,10 = R$ 6,73/m?
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2) Manutencéo do asfalto convencional: R$ 67,30 /m? x 0,70= R$ 47,11/m?

Custo Manutencao
RS 50,00

RS 45,00

RS 40,00

RS 35,00

RS 30,00
RS 25,00

RS 20,00

RS 1500 ———
RS 10,00

RS 5,00

Aslfato Convencional Asfalto Borracha

FIGURA 3: CUSTO DE MANUTENGAO - AVALIACAO DA VIABILIDADE FINANCEIRA COM
UTILIZAGAO DO ASFALTO - BORRACHA EM RELAGAO AO ASFALTO CONVENCIONAL
FONTE: SANCHES; GRANDINI; JUNIOR, 2012.

Assim para analisar o custo geral € necessario soma 0 custo de execucao
com a de manutencéo de 7 anos. Sendo assim:
1) Manutencdo+ Execucdo AB8: R$ 6,73/m? + R$ 77,22/m? = R$ 83,95/m?
2) Manutencao+ Execucédo CAP- 50/70: R$ 47,11/m? + R$ 46,66/m? = R$ 93,77/m?
Sendo assim o custo do asfalto-borracha foi 11,69% menor que o asfalto

comum.
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2.1.3 DESENVOLVIMENTO C

Reducéo de impactos ambientais pelo uso de pneus na pavimentacao.

N&o devem ser desprezados os efeitos nocivos ao meio ambiente causados
pelo incremento das estradas e conseguinte aumento da frota rodoviéria, dentre as
consequéncias pode-se destacar os desmatamentos, poluicio e o foco desse
trabalho, a grande geracdo de residuos causados por pneus inserviveis,
descartados sem qualquer controle na natureza (Andrade, 2007).

Os pneus feitos de borracha, que sédo derivados do petréleo, se mostram um
problema ambiental por causa do seu descarte irregular.

Se deixados em ambiente aberto, sujeitos a chuvas, 0os pneus acumulam
agua, servindo como local para proliferacdo de mosquitos. Se encaminhados para
aterros de lixo convencionais, ocupam grande espago, provocando “0cos” na massa
de residuos e, assim, causando a instabilidade do aterro. Se destinados em
unidades de incineracdo, a queima da borracha gera enormes quantidades de
material particulado e gases toxicos, 0 que requer um sistema de tratamento dos
gases e torna o processo extremamente caro. (SANTOS, et. al, 2017).

Desse modo, devem-se encontrar solu¢des para mitigar essa problematica, e
umas dessas €, incluir no pavimento asfaltico borracha desses pneus triturada.

As borrachas de pneus possuem excelentes propriedades fisicas e quimicas,
gue, incorporadas ao ligante convencional, trazem uma série de melhorias que se
refletem na durabilidade do pavimento: incorporacdo de agentes antioxidantes que
aumentam a resisténcia ao envelhecimento do cimento asfaltico, a acdo degradante
de oleos e combustiveis, bem como diminuem a suscetibilidade térmica do CAP.
Matéria-prima barata, dentre os diversos tipos de polimeros, contribui para a
comercializacdo de um asfalto modificado mais competitivo, técnica e

financeiramente (Pinto e Pinto 2019).

Ciclo correto dos pneus abaixo:
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3 CONCLUSAO

A utilizacdo de pneus inserviveis na pavimentacdo asféltica, por meio do
asfalto-borracha, apresenta vantagens significativas em relacdo ao asfalto
convencional. Com base nas evidéncias coletadas, é possivel concluir que o asfalto-
borracha € mais resistente a deformacgéo, o que resulta em uma maior durabilidade
do pavimento. Isso reduz a necessidade de reparos e manutencao frequente,
gerando economia de recursos financeiros em longo prazo.

Além disso, 0 uso de pneus inserviveis na pavimentacdo asféltica contribui
para a diminuicdo do impacto ambiental. O descarte inadequado de pneus
representa um sério problema ambiental, uma vez que sao residuos de dificil
decomposicdo e que ocupam espaco significativo nos aterros sanitarios. Ao
incorporar pneus triturados na mistura do asfalto, € possivel promover a reciclagem
desses materiais e reduzir a quantidade de residuos enviados aos aterros,
contribuindo para a preservacdo do meio ambiente.

Adicionalmente, a utilizacdo do asfalto-borracha apresenta um menor custo
de manutencéo ao longo da vida util do pavimento. Devido a sua maior resisténcia a
deformacédo, ha uma reducdo na ocorréncia de trincas e buracos, minimizando a
necessidade de reparos constantes. Essa caracteristica resulta em economia de
recursos financeiros para os 0rgdos governamentais responsaveis pela manutencao
de estradas e rodovias, bem como para as empresas de construcéo civil envolvidas
nesses projetos.

Portanto, considerando a resisténcia a deformacdes, o menor custo de
manutencdo e 0 menor impacto ambiental, o uso de pneus inserviveis na
pavimentacdo asféltica, por meio do asfalto-borracha, € uma alternativa promissora
e sustentavel. Essa préatica contribui para a preservacdo do meio ambiente, ao
mesmo tempo em que proporciona maior durabilidade e economia financeira. Para
promover ainda mais o seu uso, é essencial que sejam estabelecidas politicas
publicas e regulamentacdes adequadas, incentivando a adoc¢do dessa solucéo

inovadora na construcao e manutencao de vias.



24

REFERENCIAS

ABNT NBR 16585:2017 - Pavimentos asfélticos - Utilizacdo de borracha de pneus
inserviveis na composicao do ligante asfaltico - Requisitos e procedimentos. Acesso
em 10 margo de 2023;

ABNT NBR 16586:2017 - Pavimentos asfélticos - Utilizacdo de borracha de pneus
inserviveis na camada de base e sub-base - Requisitos e procedimentos. Acesso em
10 marco de 2023;

ABNT NBR 16587:2017 - Pavimentos asfalticos - Utilizacdo de borracha de pneus
inserviveis na camada de revestimento - Requisitos e procedimentos. Acesso em 10
margo de 2023;

ABNT NBR 15423:2006 - Pneus inserviveis - Coleta, armazenamento e transporte.
Acesso em 10 marco de 2023;

ABNT NBR 15985:2011 - Pneus inserviveis - Requisitos para a reducdo do impacto
ambiental na destinacao final. Acesso em 10 marco de 2023. Acesso em 10 marcgo
de 2023;

ABNT NBR 15495:2019 - Pavimentos asfalticos - Utilizacdo de borracha de pneus
inserviveis em misturas asfélticas - Especificacdo de requisitos. Acesso em 10
marco de 2023;

ABNT NBR 15617:2008 - Pavimentos asfalticos - Determinacdo do ruido de
rolamento em laboratorio. Acesso em 10 marco de 2023;

ABNT NBR 15530-3: 2016 - Pavimentos de concreto - Parte 3: Execucédo. Acesso
em 10 marco de 2023;

ABNT NBR 16416:2015 - Pavimentos permeaveis de concreto - Requisitos e
procedimentos. Acesso em 10 marco de 2023,

ABNT NBR 16731:2019 - Pavimentos permeaveis - Requisitos e procedimentos para
projeto, execucdo e manutencdo. Acesso em 10 marco de 2023;

ALMEIDA, L. A. C. et al. Utilizacdo de borracha de pneus na pavimentacao asfaltica:
uma revisao de literatura. Caderno de Graduacéo - Ciéncias Exatas e Tecnologicas,
v.5,n. 2, p. 21-36, 2018. Acesso em 10 marco de 2023;

ALPARSLAN, M.; HAYTA, M. Rheological and sensory properties of pekmez (grape
molasses)/tahin(sesame paste) blends. Journal of Food Engineering, Oxford, v.54,
n.1, p.89-93, 2002

AMORIM, F. O., et al. (2018). Uso de Pneus Inserviveis na Pavimentacdo Asfaltica:
Uma Analise do Estado da Arte. Revista Brasileira de Engenharia Civil, 10(1), 55-62;

ANDRADE, Hered. Pneus Inserviveis: Alternativas Possiveis de Reutilizacéo.
2007. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/122280/Economia293475.pdf
?sequence=1&isAllowed=?. Acesso em: 29 de abril de 2023.



https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/122280/Economia293475.pdf?sequence=1&isAllowed=%3F
https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/122280/Economia293475.pdf?sequence=1&isAllowed=%3F

24
BERNUCCI, L. et al. Pavimentacdo Asféltica: Formacao Bésica para Engenheiros.
Rio de Janeiro: Petrobras; ABEDA, 2008.

CHIU, C. T.: HSU, T. H.; YANG, W. F. Life cycle assessment on using recycled
materials for rehabilitating asphalt pavements. Resources, Conservation and
Recycling, v 52, n. 3.p.545-556,2008;

FACCIO, César. Reciclagem de pneus é a saida para uma pavimentacdo
sustentavel. Disponivel em: https://www.temsustentavel.com.br/reciclagem-de-
pneus-pavimentacao/. Acesso em: 30/04/20109.

GRECA ASFALTOS. Contabilidade ecologica — Asfalto-Borracha. Disponivel em:
http://www.grecaasfalto.com.br/fatos/fatos 25.pdf . Acesso em 17/04/2023.

GRECA ASFALTOS. Linha Ecoflexpave. Disponivel em:
https://www.flexpave.com.br/lermais ecoflex/13 estudo ecoflex 2009.pdf. Acesso
em 17/04/2023.

MASSON, Terezinha Jocelen et al. Asfalto-Borracha: Incorporacdo de Pneus no
Asfalto. 2017.

MOREIRA, J, F. et al. Concreto com borracha de pneus aplicada em ciclovia.
HOLOS environmental, v. 14, n. 2, p. 184-197-, set.,, 2014. Disponivel em :
https://www.ceaunesp.org.br/holos/article/view/8141/6348. Acesso em: 13 de maio
de 2023.

ODA, Sandra; JUNIOR, José Leomar Fernandes. Borracha de pneus como
modificador de cimentos asfalticos para uso em obras de pavimentacéo.
Maring4, v.23, n.6, 9.1589-1599, 2011.

PINTO Saloméo, PINTO Isaac Eduardo. Pavimentacdo asfaltica: Conceitos
Fundamentais sobre Materiais e revestimentos asfalticos. LTC 12 ed. Rio de
Janeiro, 2019.

ROCHA, B. de O., & Feu Rosa Pacheco, R. (2021). ESTUDO DO
COMPORTAMENTO DE MISTURAS ASFALTICAS MODIFICADAS COM ADICAO
DE BORRACHA MOIDA DE PNEUS. Revista Ifes Ciéncia , 7(1), 01-17.
https://doi.org/10.36524/ric.v7i1.934 . Acesso em 15/04/2023.

SANCHES, Felipe G.; GRANDINI, Fernando H. B.; JUNIOR Orlei B. Avaliacdo da
Viabilidade Financeira de Projetos com Utilizacdo do Asfalto-Borracha em Relacao
ao Asfalto Convencional. 2012. 73 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao) -
Curso Superior de Engenharia de Producao Civil, Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana — UTFPR, Curitiba, 2012. Acesso em 22 de abril de 2023.

SANTOS, J. M., et al. (2020). Use of Waste Tires in Asphalt Pavement. A
Sustainable Solution. Journal of Sustainable Development of Energy, Water and
Environment Systems, 8(1), 102-113.

SANTOS, Marco Aurélio dos. [et al.] Poluicdo do meio ambiente. LTC 12 ed. Rio de
Janeiro, 2017.

SILVA, S.M.L.S (UEG) : SOUZA, K.L.G. (UEG) ; SILVEIRA, D.E.S. (UEG);
YAMAMOTO, E.H. (UEG) ; FERNANDES, B.C. (UEG) ; SILVA, L.C.P. (UEG);
COSTA, O.S. (UEG). Estudo comparativo da capacidade de deformacao do asfalto
modificado com polimeros sbs e concentrado de pneus. Disponivel em:


http://www.temsustentavel.com.br/reciclagem-de-
http://www.grecaasfalto.com.br/fatos/fatos_25.pdf
https://www.flexpave.com.br/lermais_ecoflex/13_estudo_ecoflex_2009.pdf.%20Acesso%20em%2017/04/2023
https://www.flexpave.com.br/lermais_ecoflex/13_estudo_ecoflex_2009.pdf.%20Acesso%20em%2017/04/2023
https://www.ceaunesp.org.br/holos/article/view/8141/6348
https://doi.org/10.36524/ric.v7i1.934

24

http://www.abg.org.br/cbq/2019/trabalhos/12/866-27351.html. Acesso em
16/04/2023.

SILVA, T. M. et al. Estudo do comportamento mecanico de misturas asfalticas com
adicao de borracha de pneus. Revista Matéria, v. 21, n. 1, €11934, 2016. Acesso em
10 marco de 2023;

SOUSA, J. B. et al. Desenvolvimento de um revestimento asféltico modificado com
borracha de pneus usados. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
v. 21, n. 6, p. 388-393, 2017. Acesso em 10 marco de 2023,

SPECHT, L. P. Avaliacdo de misturas asfélticas com incorporacdo da borracha
reciclada de Pneus. 116f. Tese Doutorado — Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2004.


http://www.abq.org.br/cbq/2019/trabalhos/12/866-27351.html

	DEBORA MIRELI SANTOS DA SILVA WAGNER GABRIEL DO NASCIMENTO
	MACEIÓ/AL 2023
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 OBJETIVOS
	1.1.1 OBJETIVO GERAL
	1.1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	2 DESENVOLVIMENTO (SEÇÕES DO TRABALHO)
	2.1.1 DESENVOLVIMENTO A
	RESULTADO
	CONCLUSÃO
	2.1.2 DESENVOLVIMENTO B
	2.1.3 DESENVOLVIMENTO C
	3 CONCLUSÃO
	REFERÊNCIAS

