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RESUMO

A utilizag&o da borracha reciclada de pneus usados em pavimentos pode ser uma solugédo para
atenuar o problema da disposicdo deste residuo. Porém o principal objetivo da inclusdo de
farelo de pneus em cimento asfaltico ou misturas modificadas é a melhoria das propriedades
de desempenho do pavimento, principalmente no que se refere ao trincamento térmico e por
fadiga e ao envelhecimento. O Concreto Asfaltico de Petréleo Modificado por adicdo de
borracha moida proveniente de pneus inserviveis melhora as caracteristicas do asfalto
tradicional e em consequéncia aumenta a durabilidade das nossas estradas e ruas, prolongando
sua vida util e, portanto, promovendo economia na pavimentacdo de estradas propiciando
destino adequado a pneus que seriam materiais inserviveis.
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1 INTRODUCAO

A utilizacéo da borracha reciclada de pneus usados em pavimentos pode ser uma solugédo para
atenuar o problema da disposi¢do deste residuo. Porém, o principal objetivo da inclusdo de
pneus em misturas modificadas de asfaltico é a melhoria das propriedades de desempenho do
pavimento no que se refere ao trincamento térmico, por fadiga ao envelhecimento.

Pela oxidacdo natural se formam as trincas que ocorre no asfalto. O asfalto tradicional tem
uma vida util de 10 anos em média, por ser um produto perecivel sofre um processo de
envelhecimento natural do ligante asfaltico. Mas, quando se miscigena e funde-se a borracha
com o asfalto, sua vida til é de 25 a 30 anos segundo MORILHA e GRECA (2003).

Por meio da combinagdo de determinados polimeros pode-se estender a vida Util e prevenir a
degradacdo prematura do pavimento. Outra caracteristica apresentada € a contribuicdo para
uma maior resisténcia ao intemperismo e uma melhor adeséo ligante/agregado. Com adicao
de polimeros, encontra-se no pavimento asfaltico o aumento da ductilidade e a reducdo da
suscetibilidade térmica levando a uma maior resisténcia as deformacGes plésticas a altas
temperaturas e suprimindo o aparecimento de fissuras de retracdo térmica e fadiga.

Estima-se que o Brasil gere 30 milhdes de pneus inserviveis por ano que se ao invés de
descartada fossem reaproveitada devidamente, tera efeito benéfico a melhoria do ligante, para
0 aumento da durabilidade das estradas, tal como para a melhoria em aspecto ambiental (ODA
e FERNANDES, 2000).

1.2 ASPECTOS AMBIENTAIS

O primeiro problema que se encontra nos pneus inserviveis é sua disposicéo final. O pneu
possui papel fundamental e indiscutivel socioecondmico em paises como o Brasil, onde o
transporte de bens é feito em sua maioria por caminhdes e carretas, assim como o transporte
de passageiro numericamente importante.

Segundo Epps (1994) durante a combustdo dos pneumaticos, a liberacdo de 6leos toxicos que
contamina o solo podendo atingir até o lencol freatico. Por serem objetos de grande volume
compostos por material praticamente incompressivel e de lenta degradacéo, torna inviavel a
disposicdo em aterros sanitarios, e em caso de armazenamento, as condi¢cdes devem ser
apropriadas para evitar riscos de incéndio, poluicdo visual (Figura 1), contaminacao do solo e
das aguas e a proliferacdo de insetos e roedores (BERTOLLO, 2003).

Figura 1 — Pneus retirados do Rio Tieté, em Sao Paulo-SP, acumulados na margem. Fonte: TUNES (1998)



A possibilidade de um incéndio é fato importante a ser considerado, visto que a capacidade
calorifica do pneu é superior a do carvao.

No contexto sanitario apenas em casos especificos € permitida legalmente disposicdo dos
residuos de borracha em terrenos, onde locais devem atender as condi¢des devidamente
regulamentadas, porém o alto custo gera impossibilidade de retorno financeiro, o que o torna
inviavel.

A solucdo ideal para resolver o problema com residuos de borracha seria aproveita-los sem
causar efeitos adversos ao meio ambiente ja que terminado o tempo de vida util dos artefatos
de borracha, que ja foram reciclados, 0s mesmos passam a ser residuos tendo mais uma vez o
problema empurrado para frente. Os processos devem objetivar a conservacao e reciclagem a
fim de minimizar os impactos ocorridos.

1.3 LEGISLACAO

A lei foi aprovada, em 26 de agosto de 1999, pela resolucdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), responsabiliza o IBAMA a punir os infratores, com base na Lei de
Crimes Ambientais, onde fabricantes e importadoras de pneus sdo responsaveis pelo ciclo
total da mercadoria dando disposic¢éo final de forma ambientalmente correta, para os produtos
gue colocam no mercado, a cada quatro pneus novos fabricados no Brasil ou importados, 0s
fabricantes deverao reciclar ou reutilizar um pneu usado (Tabela 1).

Tabela 1: Prazos e metas impostas aos produtores e importadores em relagéo a destinagdo de pneus inserviveis.

Prazo a partir de Pneus novos Pneus inserviveis
(nacionais ou importados)
Jan / 2002 4 unidades 1 unidade
Jan /2003 2 unidades 1 unidade
Jan /2004 1 unidade 1 unidade
Jan / 2005 4 unidades 5 unidades
Prazo a partir de Pneus novos Pneus inserviveis
(nacionais ou importados)
Jan /2004 4 unidades 5 unidades
Jan / 2005 3 unidades 4 unidades

Fonte: CONAMA 258/99

1.4 Processo de fabricacéo

Segundo SPECHT (2004), o ligante chamado de asfalto borracha origina-se por meio do
processo umido. A tecnologia utilizada, aqui no Brasil, através do processo umido é
denominada terminal blending, onde se tem a mistura sendo efetuada em uma unidade central
e transportada ao local de aplicagéo. (Figura2).

A borracha finamente triturada em finissimas particulas passantes na peneira n°. 40 (0, 425
mm) é adicionada ao CAP aquecido, produzindo o ligante modificado.

O asfalto borracha pode ser utilizado em varios servigos de pavimentacao, tais como: concreto
asfaltico (CA), Stone Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt (SMA), Camada Porosa de
Atrito (CPA), tratamentos superficiais (TS), selagem de trincas e de juntas.

No processo umido, o pd de pneus representa em geral 15 a 20% da massa de ligante ou
menos que 1,5% da massa total da mistura.



O asfalto borracha estocavel deve ser processado em altas temperaturas por agitacdo em alto
cisalhamento. Esse processo permite a reacdo da borracha desvulcanizada e despolimerizada
com moléculas do CAP.
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Figura2 — Processo Umido: fabricacéo do ligante asfalto borracha. Fonte: Oda (2000).

1.5 Estocagem e transporte

A temperatura dos ligantes modificados por borracha deve-se manter constante em seu
transporte, porém durante a descarga, ha perda expressiva de caloria, por isso é recomendavel
dispor de uma caldeira de aquecimento eficiente na usina para manter as temperaturas
necessarias a usinagem. A caldeira de aquecimento deve dispor de um sistema de
aquecimento que apresente boas condicGes e deve obrigatoriamente ser de 6leo térmico, em
bom estado, onde ha manutencéo de troca no minimo a cada trés anos (Bertollo, 2003).
Segundo Morilha Jr. (2006), o fabricante deve definir o tempo méaximo e as condicBes de
armazenamento e estocagem do cimento asfaltico modificado com adicdo de borracha de
pneumaticos, para todas as situacbes especificas, bem como atestar garantia do produto
asfaltico através de certificado, caracterizando o produto.

2 OBJETIVO

A finalidade deste trabalho é apresentar os principais aspectos ambientais, as possibilidades
de aplicacdo e caracteristicas técnicas bem como aspectos envolvendo o custo de aplicacéo e
manutencdo de pavimentos utilizando borracha reciclada.

3 METODOLOGIA

Foi realizada pesquisa bibliografica sobre a Pavimentacdo Asfaltica, com énfase na adicdo da
borracha, para obter informagdes quanto ao destino e a reutilizacdo de pneus, buscando
alternativas pertinentes economicamente e ambientalmente viaveis.

De acordo com as normas do DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGENS (DER)
foram realizados ensaios de caracterizacdo dos materiais em laboratério, como:



a) Densidade real do agregado mitudo (DNER-ME 084-95);

b) Densidade do agregado graido (DNER-ME 081-98);

c) Granulometria dos agregados (DNER-ME 083-98);
d) Ensaio de Marshall para misturas betuminosas (DNER-ME 043-95).

Foram preparados corpos-de-prova cilindricos, pesando cerca de 1260g e altura média de
6,35cm, +/- 0,13 cm para os ensaios. Com relacdo a mistura asfaltica os teores ensaiados
foram: 6%; 6,5%; 7%; 7,5% e 8%.

4 ANALISE DE RESULTADOS

O principal objetivo desta etapa foi a definicdo de um projeto de mistura asfaltica utilizando-
se de asfalto modificado por borracha, visando maior durabilidade do asfalto e o
aproveitamento dos pneus inserviveis. Para tanto foram realizados ensaios de caracterizacéo
dos materiais necessarios para a confeccao de asfalto, tais como: agregado graudo, agregado
middo e material de enchimento. Seguindo as normas do DEPARTAMENTO DE
ESTRADAS E RODAGENS (DER) foram realizados os ensaios de granulometria dos
agregados, determinacdo da densidade dos agregados, dosagem de misturas betuminosas para
fim de caracterizacdo dos materiais. Para verificar as porcentagens de betume deste traco,
confeccionaram-se corpos-de-prova, e seguindo orientacfes de Sencgo (2001), o agregado e o
betume foram aquecidos a temperatura especificada e processadas em moinho préprio. A
mistura (Figura 3) foi colocada em molde aquecido e compactada no soquete elétrico, com
peso de 4,54 Kg, caindo em queda livre da altura de 45,72 cm, dando-se 75 golpes em cada
face (Figura 4).

Figura 3 — Preparacdo manual da mistura para compactacao.



Figura 4 — Compactacdo da mistura com soquete elétrico, com peso de 4,54 Kg, caindo em queda livre da altura
de 45,72 cm.

Para cada teor de betume devem-se haver trés repeticdes de corpo-de-prova. Neste caso, 0S
teores ensaiados foram: 6%; 6,5%; 7%; 7,5% e 8%. (Figura 5). Eles devem pesar cerca de

1260g com altura média de 6,35 cm, +/- 0,13 cm.

Figura 5 — Grupos de corpos-de-prova com teores de 6%; 6,5%; 7%; 7,5% e 8%.



Apds compactacdo, o corpo-de-prova deve ser deixado em repouso durante a noite e
posteriormente desmoldado cuidadosamente para evitar fratura e deformacao.

Em seguida, foram realizadas as leituras que definem estabilidade e fluéncia de Marshall.
Inicialmente os corpos-de-prova foram imersos em banho d’agua com a 60°C por 40 minutos
(Figura 6) e so0 entdo levados a prensa para ruptura.

Figura 6 — Banho d’4gua com corpos-de-prova a 60°C.

Com relacdo aos materiais utilizados na confeccdo do projeto de mistura asféltica, pode-se
relatar de acordo com a Tabela 2, a porcentagem de cada agregado a ser utilizado na mistura.

Isso se da pelo estudo da especificacdo e enquadramento em uma faixa de trabalho. Para tanto
foram realizados os seguintes ensaios:

a) Densidade real do agregado mitdo (DNER-ME 084-95);
b) Densidade do agregado graido (DNER-ME 081-98);
c) Granulometria dos agregados (DNER-ME 083-98);
d) Ensaio de Marshall para misturas betuminosas (DNER-ME 043-95).

Os resultados podem ser observados nas Tabelas 2 e 3 e nas Figuras7 e 8.



Tabela 2; Composicéo granulométrica

BAsi.LTn E.A.Ei.LTG BAsi.LTn SUPERCAL

boneirac ;:;Ezlﬁ‘; Especificagao CALTRANS Britad1 | Pedrisco E‘gd‘jrg Areia| Cal-CH 1
Min|Max | Min | Max 25,0 53,0 20,5 | 0,0 1,5
#200 | 4 | 8 | 2 7 6,2 1,2 2.0 166 | 0.0 98,7
#0 |5 |10 45 | 10 7.5 1.4 2.3 216 | 0.0 99,2
#0 |8 14| 7 15 9.4 1,7 2.6 289 | 0.0 100,0
#0 (10|17 | 10 | 20 11,9 2.0 2.8 41,1 0,0 100,0
# 35|42 | 28 | 42 41,5 5.9 34,0 1000 | 0.0 100,0
38" 80| oz | 78 | @2 87,1 484 100,0 100,0 | 0.0 100,0
1/ |oo|100| e0 | 100 96,7 86,8 100,0 100,0 | 0.0 100,0
a/a"  [100| 100 | 100 | 100 100,0 100,0 100,0 100,0 | 0,0 100,0
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Figura 7 - Composicdo granulométrica

Os dados observados na Figura 8 projetam-se em graficos responsaveis pela definicdo do
traco da mistura asféltica.
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Figura 8 - Gréficos - Estudo de Marshall

Na Tabela 3, mostra-se um resumo dos dados e padrdes exigidos encontrados apos a
realizacdo dos ensaios. Tais dados foram utilizados para a produgdo da mistura de asfalto
borracha em usina gravimétrica.



Tabela 3: Resumo dos dados e padrdes exigidos encontrados apds 0s ensaios

Controle Tecnoldgico  Data: 19/05/2009

Composicao da Mistura

Brita 1 25%
Pedrisco 53%
Pé de Pedra 20,60%
Cal CH1 1,50%
TOTAL 100%
Materiais (Densidade Real)
Agregado Ret # n° 10 3,019 g/cm®
Agregado Pass # n° 8 e Ret # n° 200 2,984 g/cm®
Agregado Passante # n° 200 2,752 g/cm®
Ecoflex B 1,040 g/cm’
Resultados
Especificacao Obtido Minimo Maximo
Teor Otimo Asfalto Adicionado 6,80% 6,50% 7,10%
Densidade Aparente 2,320 g/lem®
Densidade Maxima Teorica 2,525 g/cm3
Teor de Vazios 7,00% 4 10
Relacdo Betume Vazios (RBV) 67,00% 65,00% 78,00%
Fluéncia (1/100”) 13,6 8 18
Estabilidade Marshall 810 KGF >700 kgf

De acordo com o Resultado dos Ensaios chega-ses a conclusdo que a Mistura ideal na usina é:

Mistura
Brita 1 23,10%
Pedrisco 49,10%
Pé de Pedra 19,50%
Cal CH1 1,50%
Ecoflex B 6,80%
TOTAL 100%

Temperatura de compactagéo: 160°C a 165°C
O Teor ECOFLEXPAVE B poderé variar em -0,3 e +0,3 Temperatura: 170°

Conforme resumo dos resultados apresentados na Tabela 3, observa-se que a utilizacdo de
pneu inservivel como melhorador do asfalto produz um pavimento com caracteristicas de
maior durabilidade que um asfalto convencional.




5)CONCLUSOES

Atualmente questiona-se a respeito da destinacdo de pneus inserviveis em todo o mundo. A
borracha, material de grande problema ambiental, quando miscigenado e fundido junto com o
ligante, aumenta significativamente a vida Gtil do pavimento. Ele melhora a adeséo
ligante/agregado, retarda o aparecimento de fissuras e fadiga, diminui a necessidade de
manutengéo do pavimento.

No entanto ainda existem barreiras a serem superadas para o emprego desta tecnologia,
principalmente econdémicos, pois a trituracdo de pneus é um processo muito caro, devido ao
maquinario necessario para sua implantacao.

Conclui-se que a borracha de pneu inservivel, traz beneficios quando retirado do meio
ambiente e quando se utiliza como melhorador do ligante asfaltico.

Por isso, o Asfalto Borracha possui inimeras vantagens para ser adotado, tanto
ambientalmente quanto na Construcéo Civil.
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