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Resumo

O modal rodoviario € o maior meio de deslocacéo de pessoas e mercadorias
utilizados nacionalmente. Em um pais onde esse modal é destaque, a sua
pavimentacao deve ser levada em carater de prioridade. Dessa forma, foi estudada
uma alternativa que melhorasse o ligante asfaltico aumentando a sua vida til e que
trouxesse beneficios ambientais. O presente trabalho tem como objetivo mostrar o
desempenho do asfalto modificado com borracha moida de pneu e compara-lo com
o asfalto convencional. Para tal, buscou-se um referencial teérico, por meio de uma
pesquisa bibliografica em publicacdes de autores da &rea. Em comparativo com o
asfalto convencional, o asfalto borracha se mostra mais viavel a longo prazo no
sentido financeiro, além da melhoria imediata nas propriedades mecénicas do
ligante asfaltico.

Palavras chave: Asfalto borracha. Asfalto convencional. Pneus inserviveis.
Pavimento. Rodovia.



Abstract

Road transport is the largest means of transporting people and goods used
domestically. In a country where this modal is highlighted, its paving must be taken
as a priority. In this way, an alternative was studied that improved the asphalt binder
increasing its useful life and that it brings environmental benefits. The present work
aims to show the performance of modified asphalt with ground tire rubber and to
compare it with conventional asphalt. For this, a theoretical reference was searched,
through a bibliographical research in publications of authors of the area. Compared
with conventional asphalt, rubber asphalt is more viable in the long term in the
financial sense, besides the immediate improvement in the mechanical properties of
the asphalt binder.

Keywords: asphalt rubber, conventional asphalt, unserviceable tires, pavement,
highway



1 INTRODUCAO

Como um sistema de pavimentacdo essencial, o asfalto ja € utilizado ha
muitos anos em Varios paises no mundo. Em territério nacional, sua expansao se
deu na década de 1950, no governo de Juscelino Kubitschek, que havia adotado o
lema “50 anos em 5”, abrangendo nesse desenvolvimento, principalmente, a area de
transportes. De acordo com o plano de metas de Kubitschek - publicado em 1958 -
seriam realizados aumentos de 17 mil quildmetros de rodovias, sendo essas
alcancadas no ano de1960.

Segundo o levantamento do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) em 2017, no Brasil, 70% das vias pavimentadas com o asfalto
convencional estdo em boas condi¢cbes. Ele é usado, em sua maioria, por seus
componentes terem alto teor de ligacdo, e, em sua mistura, resultar em um ligante
impermeabilizante, duravel e resistente (BERNUCCI et al., 2008).

Nos ultimos anos o mercado de veiculos esteve em alta devido as facilidades
de compra oferecida aos cidadaos, como: financiamentos e as baixas de juros. Esse
aumento na frota veicular traz preocupagdes entre elas como, por exemplo, fazer o
descarte de pneus inserviveis.

O reaproveitamento de pneus foi bem aceito, principalmente no ramo da
engenharia de pavimentacdes. Foram desenvolvidas pesquisas utilizando borracha
moida proveniente de pneus juntamente com aditivos asfélticos, com intuito de criar
um material para ajudar na manutencgao dos asfaltos.

Atualmente os custos investidos em pavimentacdes sdo elevados, e 0s
impactos gerados ao meio ambiente sdo ainda maiores. Um pneu demora mais de
400 anos para comecar a se decompor, e sua incineracdo € prejudicial ao meio
ambiente, devido a liberagdo de gases, dentre eles, o monoxido de carbono (CO).
Ressaltando assim, uma alternativa tanto para o descarte de pneus sem finalidade
quanto para outras formas de pavimentacfes ecoldgicas.

Dessa forma, sera realizada uma revisdo bibliografica comparativa entre
asfalto convencional e asfalto borracha, levantando os pontos mais importantes
como o custo-beneficio, o impacto ambiental gerado e as vantagens de suas

utilizacbes. O estudo visa evidenciar os beneficios do asfalto borracha como



alternativa de pavimentacdo, bem como solucdo para reducdo dos problemas
ambientais gerados com o descarte inadequado de pneus inserviveis.
2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Transportes

O Sistema de Transportes € responsavel pela logistica do pais, e esta
diretamente ligado ao seu desenvolvimento. E um meio que procura o melhor custo
beneficio para o deslocamento de materiais e pessoas, sendo responsavel por uma
parcela dos custos logisticos dentro de uma empresa e, detém participacao
significativa no Produto Interno Bruto (PIB) nacional (CNT, 2014).

Segundo Faria e Costa (2007), transporte estd entre o0s principais
componentes logisticos em uma empresa, ligado a trés fatores cruciais: custo,
faturamento, e lucro. No mais, o0 transporte traz consigo a qualidade do servico
logistico, ja que é primordial no tempo de entrega, confiabilidade e seguranca dos
produtos. O Transporte atualmente se divide em diversos modais, sendo eles:

rodoviario, ferroviario, hidroviario, dutoviario e aeroviario.

2.1.2 Transporte Rodoviario

O transporte rodoviario brasileiro comecou a se desenvolver de forma notéria
a partir da década de 1950 no governo de Juscelino Kubitscheck, devido as
facilidades que o transporte maritimo e o ferroviario ndo ofereciam, como a rapidez
de transporte e de mercadorias, o modal rodoviario ganhou ainda mais espaco no
mercado (PRESTEX, 2018).

Uma pesquisa da Confederacdo Nacional dos Transportes (2017) aponta que
0 estado das rodovias federais em bom estado aumentou de 18,7% para 42,7%. Em
contrapartida as rodovias em condicdo inadequada atingem a marca de 57,3%
(CNT, 2017).

Ainda dentro da pesquisa, a regido sudeste possui a melhor pavimentacéo
dentre as regides, atingindo 55,4% de malha rodoviaria em étimo estado. J& a regido
norte, possui a pior marca de pavimentacdo entre as regifes, atingindo apenas

23,4% de malha rodoviaria em 6timo estado.



Em um pais como o Brasil onde séo transportados 62% de sua carga e 96%
de seus passageiros através das estradas, € necesséario que haja uma urgéncia na
melhoria do sistema viario, tanto para quem exerce a atividade do transporte, quanto
para todos os setores da economia e para a sociedade, buscando alcancar niveis
satisfatorios de desenvolvimento (CNT, 2007).

O transporte rodoviario € o modal mais utilizado em todo o mundo,
movimentando pessoas e mercadorias em estradas, ruas e rodovias, que podem ser
pavimentadas ou ndo (GIMENES et al., 2015).

Para Rodrigues (2005), o transporte rodoviario € o mais simples e eficiente. E
a Unica exigéncia para que esse meio de transporte funcione é a existéncia das
rodovias. Em contrapartida, este modal apresenta um alto indice do consumo de
combustivel.

Rodrigues (2005) chegou ainda a destacar que como vantagens do modal
rodoviario tém-se: a facilidade de substituir o veiculo automotor em caso de quebra
ou em caso de acidentes; é favorecido o embarque de pequenos lotes; a
disponibilidade de vias de acesso é maior; maior rapidez de entrega de mercadorias
e rapidos embarques de pessoas e mercadorias e partidas. J& como desvantagens
tém-se: é desgastada prematuramente a infraestrutura da malha rodoviaria; ha um
maior custo operacional e menor capacidade de cargas; nas épocas em que ha

colheita das safras, o transito tende-se a congestionar nas estradas.

2.2 Pavimento

Na maioria dos paises do mundo, a pavimentacao asfaltica é a principal forma
de revestimento. No Brasil, aproximadamente 95% da pavimentacdo das estradas é
feito com asfalto, e também em vias urbanas (BERNUCCI et. al., 2008).

Os pavimentos séo estruturas construidas sobre uma fundacdo denominada
subleito. O comportamento dessas camadas estruturais depende de suas
espessuras, da rigidez, e do subleito, bem como a interacdo que havera entre cada
uma de suas camadas (BERNUCCI, et. at., 2008).

Conforme os ensinamentos de Bernucci et. al. (2008), ha varias razdes das
quais o asfalto se tornou o principal composto de pavimentagéo, como por exemplo:

proporciona um grau muito alto de unido aos agregados, permitindo sua flexibilidade



controlavel; é um ligante impermeével, duravel e resistente, podendo sua utilizacdo

ser a quente ou emulsionado, com ou sem aditivos.

Pavimentar uma via de circulacédo de veiculos é obra civil que enseja, antes
de tudo, a melhoria operacional para o trafego, na medida em que é criada
uma superficie mais regular (garantia de melhor conforto no deslocamento
do veiculo), uma superficie mais aderente (garantia de mais seguranca em
condicdes de pista Umida ou molhada), uma superficie menos ruidosa
diante da acdo dinamica dos pneumaticos, (garantia de melhor conforto
ambiental em vias urbanas e rurais), seja qual for a melhoria fisica oferecida
(BALBO, 2007, p.15).

A pavimentacdo tem como principal caracteristica proporcionar aos usuarios
das vias, um deslocamento seguro e confortavel, sendo capaz de suportar aos
diversos tipos de acdes que o trafego de veiculos proporciona, juntamente com
acOes climaticas, ou seja, garantir bom desempenho da via, diminuindo os custos
operacionais e de manutencado (BERNUCCI et. al., 2008).

Oferecendo melhorias nas condi¢cdes das vias de rolamento aos usuarios,
proporciona-se automaticamente a eles uma economia expressiva, levando-se em
consideracdo que os custos de manutencdo dos veiculos sera menor a medida que

a pavimentacao gere a ele menores danos (ZATARIN et. al., 2017).

2.2.1 Composic¢ao dos Pavimentos

Os pavimentos, em geral, sdo compostos basicamente pelas seguintes
camadas, subleito, regularizagdo do subleito, reforco do subleito e quando
necessario, sub-base, base e revestimento. Antes de se conhecer as camadas de
um pavimento é necessario que haja um pequeno conhecimento sobre o indice de
Suporte Califérnia (ISC), pois é através dele que serdo obtidas as camadas do
pavimento (BALBO, 2007).



2.2.1.1 indice de Suporte California (ISC)

ISC ou mais conhecido como CBR (California Bearing Ratio) é definido como
valor percentual obtido por meio da relacédo feita entre a pressdo necessaria em que
um pistdo penetra em uma amostra de solo preparada, e a pressdo necesséria para
gue 0 mesmo pistdo penetre uma amostra padréo de brita graduada, as mesmas
profundidades (SENCO, 2008).

De acordo com o valor de CBR de cada camada de solo e do numero N
(nimero equivalente de eixos padrdes que se estima passar na rodovia) € possivel
efetuar o dimensionamento de cada camada do pavimento, obtendo a espessura

das camadas e o material de que serdo compostas (BALBO, 2007).

2.2.1.1 Subleito

O subleito é mais conhecido como a fundacao da pavimentacao, ou seja, € a
primeira etapa de um pavimento. Em casos rotineiros onde ha o projeto para se
pavimentar uma estrada em que ja ha trafego, exige-se a regularizacdo com o
subleito. Conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010) o
solo utilizado no subleito ndo deve ser expansivo, ou seja, € necessario que nao

inche na presenca de agua.

O subleito, limitado assim superiormente pelo pavimento, deve ser estudado
e considerado até a profundidade onde atuam de forma significativa, as
cargas impostas pelo tradfego. Em termos préticos, tal profundidade deve
situar-se numa faixa de 0,60 m a 1,50 m (DNIT, 2016, p.95).

E de essencial conhecimento que o subleito deve ser executado com todos 0s
requisitos técnicos possiveis, caso contrario pode trazer danos a toda pavimentacao.
Tendo em vista que 0 mesmo suporta toda a pavimentacdo, ou seja, todas as
camadas irdo trabalhar acima dele, sendo o receptaculo final das cargas (SENCO,
2008).



2.2.1.2 Regularizacéo do subleito

A regularizacdo do subleito € uma camada de espessura irregular, construida
logo acima do subleito, e sua funcdo principal é conforma-lo de acordo com o
projeto, tanto transversal como longitudinalmente. Compreende cortes ou aterros até
20 cm de espessura (SENCO, 2008).

Conforme o autor ainda explica, a regularizacdo deve proporcionar a
superficie do pavimento caracteristicas geométricas, como a inclinacao transversal.
Em trechos tangentes, as rampas devem ter 2% de inclinacao, ja em regides em que
as precipitacdes pluviométricas sdo elevadas deve ser de 3% a 4% de inclinacao, e,

em curvas, superelevacdes de acordo com o projeto.

2.2.1.3 Reforco do subleito

Reforco de subleito é uma camada estabilizada granulometricamente,
assentada sobre o subleito compactado e regularizado, sendo utilizada quando se
faz necessério reduzir a camada de sub-base por apresentar elevada espessura,
devido a capacidade de suporte do subleito ser baixa (DNIT, 2010).

Essa camada € composta com caracteristicas tecnoldgicas superiores a
camada de regularizacéo e inferiores as da camada de sub-base. Além disso, &
caracteristica do reforco do subleito resistir e distribuir os esfor¢os verticais, mas nao
0 absorvem totalmente, pois essa caracteristica € especifica do subleito (SENCO,
2008).

2.2.1.4 Sub-base

A camada de sub-base é construida quando né&o é aconselhavel construir a
camada da base diretamente sobre a regularizacdo ou reforco de subleito, visando
evitar problemas tecno-econémicos. A mesma podera ser composta de material

granular, tanto solo-brita como qualquer outro tipo de solo escolhido. Essa camada é
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formada para prevenir o bombeamento® do solo do subleito para a camada de base.
(FIORITI, 2007).

2.2.1.5 Base

A base é uma das camadas mais importantes que constituem o pavimento,
sendo destinada a receber os esforcos que o trafego distribuira sobre o
revestimento. Deve-se considerar que a camada da base tenha um material com
caracteristicas tecnoldgicas superiores quando comparadas ao material de sub-base
(MACIEL, 2007).

2.2.1.6 Revestimento ou capa de rolamento

E por fim é feita a camada de revestimento ou capa de rolamento, e é de
suma importancia que essa camada seja tanto quanto possivel impermeéavel, pois
dessa forma ela protege as camadas construidas abaixo da mesma. Uma vez que
recebera as acbes do trafego, tem que ser duravel, ou seja, resistir ao desgaste, de
forma a propiciar a seguranca das vias (BERNUCCI et. al., 2008).

Para o dimensionamento dos pavimentos, a camada de revestimento tem
espessura adotada em relagéo a critérios proprios, ou em funcao do trafego previsto.
Para vias simples, com sentido em duas dire¢cdes, é adotado de 3 a 5cm de
espessura, ja em rodovias em que ha pelo menos duas vias de direcdo em cada
sentido, os revestimentos chegam a ser mais espessos, variando de 7,5 a 10cm
(SENCO, 2008).

2.2.2 Classificagao dos pavimentos
Os pavimentos caracterizam-se em trés diferentes tipos, quanto a sua

constituicdo e comportamento: rigidos, semi-rigidos ou semiflexiveis e flexiveis
(SENCO, 2008).

! 0 efeito de bombeamento pode carregar parte dos finos das camadas que garantem a boa
resisténcia do solo, impactando em patologias graves no pavimento.
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2.2.2.1 Pavimento Flexivel

Conforme Pinto et al., (2002), pavimento flexivel é todo o pavimento em que
suas camadas sofrem deformacbes elasticas quando ha aplicacdo de um
carregamento, esforcos solicitados pelo trafego, e as cargas aplicadas séo
distribuidas aproximadamente uniformemente ao longo das camadas adjacentes.

Levando em consideracdo o trafego local com pouca intensidade, a
disponibilidade de materiais granulares de boa qualidade e custo acessivel, podem
ser construidos pavimentos onde ha a predominancia de materiais granulares. Em
contrapartida a esse ponto, onde ha trafego intenso, pouca disponibilidade de
materiais granulares e fundacdo com pouca capacidade de suporte, se faz
necessario um pavimento constituido de varias camadas, e espessura significativa
(BERNUCCI et al., 2008).

Os pavimentos flexiveis (FIG. 1) sdo compostos pelas camadas de subleito,
regularizacdo do subleito, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento ou
capa de rolamento (SENCO, 2007).

Figura 1 - Camadas de um pavimento flexivel.

Banqueta

»

- 4
» WZ_A\\\\\\\\\\\\\\\\\\W

A BN (o 5 P

P o e

Valeta Camadas

e Revestimento ou capa de rolamento
e Base

e Sub-base

e Reforco de subleito

e Regqularizacédo do subleito

e Subleito

Fonte: SENCO, 2007. Adaptado pela autora
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2.2.2.2 Pavimentos Rigidos

Bernucci et al. (2008) descreve pavimentos rigidos como uma camada de
cimento Portland apoiada, em sua maioria, sobre uma camada de material granular
ou material estabilizado com cimento, conhecido como sub-base, estando também
apoiado a uma camada de subleito ou refor¢o de subleito quando se faz necessério
(FIG. 2).

Figura 2 - Composic¢ao do pavimento rigido.

Sub-base

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al (2008). Adaptado pela autora.

Conforme Senco (2007), a pavimentacao rigida apresenta baixa deformacéo,
podendo romper por tracdo na flexao, se solicitado por cargas e deformacdes.

A pavimentacdo rigida é conhecida também por uma camada que recebe os
esforcos horizontais provocadas pelo trafego, gerando pressoées verticais aliviadas e
bem distribuidas sobre as camadas inferiores (BALBO, 2007).

2.2.2.3 Pavimentos Semirrigido ou Semiflexivel

Pavimento semirrigido ou semiflexivel pode ser considerado como um tipo de
pavimento intermediario, estando entre o0s pavimentos Rigidos e Flexiveis
(BERNUCCI et. al., 2008).

Conforme é dito por Balbo (2007), o pavimento semirrigido deve apresentar
revestimento asfaltico e uma camada de material estabilizante com ligante
hidraulico, como por exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.
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“Neste tipo de pavimento € a camada de base, devido a sua elevada rigidez,
gue absorve a maior parte dos esfor¢os verticais que deste modo atuam sobre o
solo de fundagdo com valores muito reduzidos” (BRANCO; PEREIRA; SANTOS,
2008, p. 15).

2.3 Asfalto Convencional

A producéo do asfalto no Brasil iniciou-se em 1944, na refinaria Ipiranga, com
petréleo proveniente da Venezuela. As principais propriedades da pavimentacao
com material betuminoso que levaram a adota-lo foram: impermeabilidade,
durabilidade das mistura, possibilidade de ser trabalhada a diversas temperaturas,
aderéncia entre betume e os agregados, e em alguns casos precos mais acessiveis
do que outros tipos de pavimentacdes (SENCO, 2008).

Ele é caracterizado por ser um ligante betuminoso que provém do petréleo
destilado e possui propriedades de um adesivo termoviscoplastico, impermeével a
agua e pouco reativo, ndo impedindo que ele sofra processo de envelhecimento por
oxidacao do ar e da agua (BERNUCCI et al., 2008).

O revestimento asfaltico mais empregado no Brasil é o concreto asfaltico, que
consiste em misturar os agregados, o filer e o cimento asfaltico de petréleo
aquecendo-os em altas temperaturas. O resultado obtido sera uma mistura
homogénea de acordo com as especificacdes do projeto (BERNUCCI et al., 2008).

O asfalto pode ser fabricado em usina especifica, fixa ou moével, ou até
mesmo na pista de rolamento a ser pavimentada. Os revestimentos podem ser
classificados de acordo com o ligante usado: a quente, com o uso de concreto
asféltico, sendo denominado concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), ou a
frio, com o uso de emulsédo asfaltica (EAP) (NAKAMURA, 2011).

Ainda conforme Nakamura (2011), o concreto betuminoso usinado a quente &
o mais utilizado no Brasil. A composi¢cédo do asfalto convencional se da pela mistura

de agregados, filer e ligante asfaltico.
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2.3.1 Agregados

O revestimento asfaltico € composto pela mistura de agregados (naturais ou
artificiais) e asfalto. Visando sempre adquirir um material que ofereca o conjunto de
durabilidade da pavimentacdo, e que ofereca ao usuario da via seguranca e
tranquilidade durante o seu percurso. E necessario que se escolha, assim como o

asfalto, agregados de excelente qualidade (BERNUCCI, et. al., 2008).

Do ponto de vista da engenharia civil, agregados sdo materiais inertes,
granulares, sem forma e dimensdes definidas, como propriedades
adequadas a compor camadas ou misturas para utilizacdo nos mais
diversos tipos de obras. Aqui, o interesse maior é pelos agregados
destinados aos servicos de pavimentacdo. Seu emprego, entdo, destina-se
a misturas betuminosas, concreto de cimento, bases de calcamentos,
lastros de obras e outros. (SENCO, 2008, p. 265).

2.3.1.1 Agregados Naturais

Agregados naturais sdo aqueles provenientes da erosdo, transporte e
desagregacao das rochas, podendo ser de origem fisica, variacdo de temperatura,
como quimica, pela acdo de &cidos e bases sobre os elementos mineralégicos.
Esses agregados sao utilizados como se encontram dispostos na natureza, como
exemplo a areia e o pedregulho (SENCO,2008).

Conforme Balbo (2007) afirma, em alguns casos materiais granulares
naturais, como os solos concrecionados?, também s&o utilizados como camadas dos

pavimentos.

2.3.1.2 Agregados Atrtificiais

Os agregados atrtificiais sdo originados a partir de rejeitos industriais, como

por exemplo, escéria de alto-forno e de aciaria, ou fabricados conforme a exigéncia

? Solo cujas particulas se apresentam ligadas entre si por um cimento qualquer.
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da obra com o objetivo de se ter um alto desempenho, como exemplos temos a
argila calcinada * e a argila expandida* (BERNUCCI et al., 2008).

Atualmente também tem se empregado entulhos reciclaveis originados de
demolicdo e construcdo, bem como originarios da fresagem® de pavimentos
existentes (BALBO, 2007).

No ramo da construcao civil, temos, como exemplo, a pedra britada, que
representa quase a totalidade dos agregados utilizados em uma obra. Ela é
considerada, na pratica, um agregado artificial no que se refere a forma e dimensao.
Quanto a qualidade, resisténcia e durabilidade, ela depende da rocha mée, o que faz
com que ela esteja bem proxima de um agregado natural (SENCO, 2008).

2.3.3 Filer

O Departamento Nacional de Estradas e Rodagens (DNER), 1997, afirma que
filer € um material de enchimento inerte quando comparado aos demais
componentes da mistura, onde se passa pelo menos 65% na peneira de 0,075mm,

considerando sua abertura de malha quadrada.

O filer é a fracdo fina original da britagem de rochas, pedregulhos ou
lateritas, sendo assim possivel de receber essa denominacédo a cal e os
ligantes hidraulicos finamente moidos, como o cimento Portland e o cimento
siderurgico. Uma de suas funcdes, da qual decorre sua denominacao, é o
preenchimento parcial dos vazios formados pela mistura de agregados
gratdos e miudos (BALBO, 2008, p.102).

2.4 Asfalto Borracha

O asfalto borracha, ou asfalto ecoldgico, € um tipo de pavimentagdo em que é
adicionada a borracha moida de pneus inserviveis ao ligante asfaltico antes de ser
misturado aos agregados (MAZZONETTO, 2011).

3 Agregado artificial obtido a partir da queima de solos argilosos.

4 Agregados produzidos artificialmente pelo aquecimento de certas argilas em um forno, que se
expandem pela retenc&o de gases formados, no seu interior, durante o aquecimento.

® E a remocao de pavimentos antes da execucgéo de novo revestimento dos mesmos.
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A adicdo de borracha moida de pneus ao ligante asféltico foi uma forma nobre
de resolver o descarte inadequado de pneus inserviveis, a poluicdo ambiental, além
de melhorar as propriedades e desempenhos do revestimento asfaltico (ZATARIN et
al., 2017).

2.4.1 Histéria do Asfalto Borracha

Mundialmente falando, o asfalto borracha surgiu na década de 1960 nos
Estados Unidos da América, quando Charles H. MacDonald desenvolveu uma
solugcéao para reparar as ruas de Phoenix, cidade localizada no estado do Arizona,
solucdo essa conhecida a partir de entdo como método band-aid®. Desde entdo
comecou a ser empregado em varios paises como China, Africa do Sul, Portugal e
Australia (GRECA, 2011).

Ja no Brasil a utilizacdo do Asfalto Modificado por Borracha (AMB) deu-se
inicio em 1999 quando o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através
da criacdo do artigo n° 2 da resolucdo 258/99 passou a proibir o descarte dos pneus
no meio ambiente, ressaltando principalmente sua proibi¢cdo de queima a céu aberto.
Com isto fez-se necessario encontrar uma finalidade para os pneus inserviveis
(DI GIULIO, 2007).

Em 17 de agosto de 2001, com a participacdo de varios colaboradores,
ocorreu o primeiro teste de asfalto borracha no Brasil, no Rio Grande do Sul (FIG. 3),
entre as cidades de Guaiba e Camaquéa (GRECA, 2011).

® Tratamento superficial aplicado sobre o pavimento
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Figura 3 - Primeiro trecho pavimentado com asfalto borracha no Brasil.

|_ASFALTO ECOLOGICO | ECOLOGICO
PAVIMENTO EXPERIMENTAL
COM BORRACHA RECICLADA

PRES&RVAHDO O MEIO AMBENTE

Fonte: Greca Asfaltos (2001)
Ja na FIG. 4, temos o primeiro trecho do asfalto borracha no estado de Minas

Gerais, em linha que liga Belo Horizonte ao aeroporto de confins, concluido em 2007
(GRECA, 2007).

Figura 4 - Primeiro trecho do asfalto borracha em Minas Gerais.

Semm -

Primeira obra de pavimentacio em
asfalto borracha de Minas Gerais,
em linha que liga Belo Horizonte

ao Aeroporto de Confins

BT =

Fonte: Greca Asfaltos (2007)
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A maior obra brasileira realizada com asfalto borracha foi construida em 2006
pela concessionaria Ecovias, no estado de S&o Paulo, conhecida como Anchieta-
Imigrantes (FIG. 5).

Figura 5 - Sistema Anchieta-Imigrantes com asfalto borracha.

Fonte: Ecovias’, 2006.

2.4.2 Matéria-Prima

Com a criagcdo da resolucdo de n° 416, de 30 de setembro de 2009 do
CONAMA, a empresa produtora de pneus passa a ser responsabilizada pelos pneus
inserviveis em territdrio nacional. Segundo o artigo 3° dessa resolucédo, a cada pneu
novo comercializado, as empresas deverdo reciclar um pneu inservivel. O processo
de reciclagem dos pneus inserviveis vai desde sua coleta até sua destinagdo
ambientalmente correta (MOTTA, 2008).

Desde a criacao de tal resolucdo, o programa de reciclagem da Associagcao
Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), conhecida como RECICLANIP, vem
atingindo metas satisfatérias. Nos ultimos anos, conseguiu atingir metas acima do
ideal da reciclagem dos pneus, utilizando como base a produgdo em cada ano
(QUADRO 1). Em 2017, por exemplo, foram reciclados 458 mil toneladas de pneus,
equivalentes a 91,6 milhdes de pneus para carros de passeios (RECICLANIP, 2018).

’ Disponivel em: http://www.ecovias.com.br/institucional/sistema-anchieta-imigrantes
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Tabela 1: Quadro de evolucdo da meta de reciclagem de pneus inserviveis.

Evolugdo no cumprimento da meta de destinacdo ambientalmente correta nacional pelos
fabricantes de pneus (2009-2017)
200972010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
5,88% 1,79% 5,31% 6,93% b,98% 1,17% 0,09% 1,78%

Fonte: RECICLANIP, 2018. Adaptado pela autora.

Ao chegar ao destino final, podem-se obter o p6 de borracha através da
moagem do pneu em usinas de reciclagem, ou em empresas responsaveis pela
recauchutagem® de pneus. Para essa obtencdo Oda e Fernandes (2002) explicam
trés tipos de processos:

a) Criogenia: é o processo no qual se acrescenta nitrogénio liquido a borracha
moida, e apds o seu congelamento é realizado um esmagamento do produto
até se chegar a granulometria desejada.

b) Regeneracdo: € o processo em que ha uma extracdo por solvente, onde é
separada a borracha dos demais componentes, como metais, tecidos, entre
outros. Os pedacos moidos de pneu sao submetidos a vapores d’agua junto
com produtos quimicos, como os alcalis e 6leos minerais, até que o produto
chegue ao desejado.

c) Moagem a frio: € o processo de obtengdo mais utilizado e barato, onde ha a
moagem do pneu e sua peneiracdo. ApGs esse processo ele serd submetido

a imas que retiram as partes de metais metalicas restantes.

2.4.3 O Problema dos pneus inserviveis

Conforme é descrito pelo Sistema Nacional de Aprendizagem no transporte
(SENAT, 2017), no Brasil, cerca de 450 mil toneladas de pneus séo descartadas por
ano. Isso equivale a aproximadamente 90 milhGes de unidades. Eles se tornam um

problema quando ndo séo descartados corretamente. Segundo a ANIP (2018), nos

® Processo em que se reconstréi o pneu aproveitando sua estrutura resistente gasta (lisa), e
incorpora-lhe nova borracha, de forma a ser reutilizado.
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altimos 10 anos o descarte correto dos pneus evitou que 3,7 milhdes de toneladas
fossem parar em locais indevidos.

Ao chegarem ao fim de sua vida util, os pneus podem seguir 0os seguintes
caminhos: reuso, descarte e reciclagem. Conforme ensina Araujo e Silva (2005),
reuso € a forma encontrada para que um pneu possa ser utilizado novamente,
passando apenas por um processo de reforma denominado recauchutagem. Em
pneus de automoveis ndo é comum a utilizacdo da recauchutagem, tendo em vista
gue os consumidores preferem adquirir um pneu novo. JaA em caminhdes e 6nibus, o
reuso dos pneus € muito comum, tendo em vista que o preco dos pneus novos para
esses tipos de veiculos sao elevados.

Descarte €, em sua maioria, realizado em areas como coérregos e lixdes,
gerando impacto ambiental. Por isso, se faz necessario a reciclagem do material ou
sua destinacdo ambiental correta, onde h& o reaproveitamento desse material
(ARAUJO e SILVA, 2005).

A reciclagem € um conjunto de tecnologias criadas para reaproveitar residuos
gerados, em sua maioria, em escala industrial. Pode-se entender como um
reaproveitamento dos pneus para finalidades diferentes das quais é projetado e
consumido (ARAUJO e SILVA, 2005).

Quando hé& o descarte irregular dos pneus, a probabilidade da proliferacao de
mosquitos € grande, tendo em vista que sédo agentes transmissores de doencas. Ha
também grandes riscos de ocorréncia de incéndios, causando a contaminacgéo do ar
com sua fumaca altamente téxica, e 0 6leo que é produzido na sua queima infiltra e
contamina o lencol freatico. Sua disposicdo em aterros sanitarios dificulta a
compactacao do solo, diminuindo a vida util dos aterros (ODA, 2001).

Através do fluxograma (FIG. 6), Oda (2001) apresenta os meios de

reutilizacdo dos pneus descartados, e suas consequéncias ao meio ambiente:
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Figura 6 - Fluxograma de reaproveitamento de pneus descartados.

DISPOSICAO
INADEQUADA

MILHOES DE PNEUS
DESCARTADOS » - PROBLEMA AMBIENTAL
INCINERAGAO
RECICLAGEM |
i SOLUGAO AMBIENTAL
REUTILIZAGAO DA » GERAGAODE |

BORRACHA ENERGIA

MATERIAL PARA
RAVIMERTSCE O — » ASFALTO BORRACHA

ASFALTICA

Fonte: ODA, 2000. Adaptado pela autora.

2.4.4 Adicao da borracha de pneu ao asfalto

De Oliveira et al. (2007), propde que a solu¢cdo mais promissora para 0S
pneus inserviveis é fazé-lo voltar para as estradas, porém sob a forma de asfalto.

Conforme o Sindicato Nacional da Industria de Pneuméticos, Camaras de ar e
Camelback (SINPEC, 2018), um pneu comum de passeio € composto pelos
seguintes materiais: 27% de borracha sintética, 14% de borracha natural, 28% de
negro de fumo, 17% derivado de petrdleo ou produtos quimicos, 10% de aco e 4%
de produto téxtil (FIG. 7).
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Figura 7 - Grafico de composicao do pneu.
Composicédo do pneu

® Borracha sintética

® Borracha Natural

= Negro de fumo

® Derivados do Petrdleo
ou produtos quimicos

= Aco

= Produto Téxtil

Fonte: Préprio autor

A borracha de pneu é composta pela mistura das borrachas natural e sintética
e pelo negro de fumo. A borracha natural, proveniente do latex, ir& proporcionar ao
ligante asfaltico sua principal caracteristica, elasticidade; enquanto a borracha
sintética, que provém de produtos quimicos como petréleo ou gas natural,
proporciona sua estabilidade térmica. O negro de fumo, produzido pela combustédo
incompleta do petréleo, proporciona ao ligante mais resisténcia, além da coloragéo
dos pneus (RESENDE, 2004).

Ao ser retirado do meio ambiente, 0s pneus inserviveis que sao aproveitados
para pavimentacdo vao para as industrias, onde passarao por um processo em que
serdo triturados e moidos, separando-os dos pedacos de fibra e aco, aproveitando
apenas o po da borracha (ZATARIN et al., 2017).

De acordo com Wickbolt (2005), a borracha moida traz ao pavimento diversas
melhorias quando misturada ao ligante convencional, sendo elas: incorporacao de
agentes antioxidantes® e inibidores da acdo de raios ultravioleta que ajudam na
diminuicdo do envelhecimento do pavimento, aumento significativo da resisténcia de

produtos quimicos como 6leo e combustiveis, diminuicdo da sensibilidade térmica,

o Responséveis por diminuir substancialmente o processo de oxidacdo do pavimento
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aumento da deformacdo elastica instantanea e diminuicdo das deformacdes
permanentes.

Ainda como descreve o autor, a forma mais usual de se adicionar a borracha
ao ligante asféltico se da pelo processo de via imida. Nesse processo, inicialmente,
a borracha serd misturada ao ligante, modificando-o permanentemente. Dessa
forma, a transferéncia de suas caracteristicas de elasticidade e resisténcia seréo
mais efetivas para o ligante asfaltico.

De acordo com Mazzonetto (2011), o meio de mistura da borracha de pneus
ao asfalto se da por um processo em que se adiciona de 5% a 20% de borracha ao
ligante asfaltico, durante um periodo de 20 a 120 minutos, variando sua temperatura
de 150 e 200°C. O ligante obtido pode se dar de varias formas, pois ele depende do
tipo de pneu a ser moido, da granulometria das particulas e da porcentagem da
borracha (FIG. 8).

Figura 8 - Processo de fabricacdo do asfalto borracha.

o

O pneu passa por um

processo chamado Essepd é Essa composicéo ja

gra-nulorn‘etrla. O material adicionado de 15% a pode ser chamada de

m0|d? até se transformar 20% ao ligante asfalto ecolégico,

em po de borracha asfaltico de petroleo, mas ainda nao esta
tradicionalmente pronta para aplicacédo

usado para este fim.

K K
==
I

- _©
Brita L
Aﬁi;'\“iﬁt O material é '
ﬁ*"’dﬁ' encaminhado para uma
P \;" usina de asfalto que 180°C 90°C |
Lo sera responsavel pela O processo deve ser feito Esta formado o concreto
adicéo de materiais. =~ em altas temperaturas, asfaltico e pronto para

porém algumas aplicagoes ser utilizado.

P6 de pedra chegam a até 90°C.

Fonte: Infraestrutura Urbana, 2011. Adaptado pela autora.
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A introducdo da borracha no asfalto convencional por meio do processo
Umido é realizada no Brasil através de um sistema chamado terminal blend®. Nesse
sistema, o asfalto borracha pode ser estocado por aproximadamente 6 horas, uma
vez que a mistura é feita por potentes agitadores (DNIT, 2009).

Segundo De Oliveira et al. (2007), os fabricantes do asfalto borracha
prometem alguns beneficios, como uma maior aderéncia, reducdo sensivel dos

ruidos de atrito e uma maior durabilidade do asfalto.

2.5 Vantagens do uso do asfalto borracha

Comparando inicialmente as caracteristicas fisicas do asfalto borracha e
asfalto convencional, um dos aspectos mais relevantes € o surgimento de
deformagdes superficiais no asfalto, como as trincas e fissuras. Conforme explicado
por Bernucci et. al. (2008), os pavimentos constituidos com o asfalto borracha tém
maior resisténcia as deformacbes decorrentes do trincamento, quanto as
deformacfes que sdo permanentes, provenientes das rodas dos veiculos. Isso
ocorre pois, quando € adicionada a borracha moida dos pneus as misturas
asfalticas, as mesmas irdo adquirir a capacidade elastica decorrente da borracha.
Dessa forma, quando ha trafego na pavimentacdo, ira se deformar e logo apés
voltara a sua formacéo inicial, diminuido as deformacdes indesejaveis.

A empresa Greca Asfaltos (2009) afirma que, quando fabricado em usinas, o
asfalto borracha tem menor probabilidade de envelhecer, diminuindo o surgimento
de trincas, fazendo com que essa pavimentacéo tenha maior tempo de vida, ou seja,
com menos manutencdes.

ApoOs a realizacdo de um ensaio - no ano de 2005 -, entre a resisténcia do
asfalto borracha e o asfalto convencional, a Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), chegou a conclusédo de que o asfalto borracha resiste de 5 a 6 vezes
mais ao surgimento de trincas. Neste ensaio, foi utilizado um simulador de trafego
adquirido pela universidade juntamente com o Departamento Autbnomo de Estradas
e Rodagens (DAER), que constatou trincas no asfalto convencional apés 90 mil
ciclos do simulador; ja no asfalto borracha ocorreram trincas apos 500 mil ciclos do
simulador (GRECA, 2014).

1% Asfalto produzido em unidade industrial
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A concessionaria CCR Rodonorte vem utilizando pavimentos ecoldgicos
desde 2002 e afirma que esse tipo de pavimento tem maior durabilidade e oferece
maior conforto aos passageiros em suas viagens. Conforme observacdo da
empresa, esse tipo de pavimento faz com que haja menor ruido de atrito entre pneu
e asfalto, e a menor movimentacdo dos veiculos quando submetidos a 4gua de
chuva. Essas vantagens, citadas acima, apresentam 50% de economia quando
comparado ao asfalto convencional (ZATARIN et al., 2017).

Entre 2001 a 2013 ja haviam sido retirados do meio ambiente mais de 6,6
milhdes de unidades de pneus que foram utilizados para a fabricacdo do pavimento
ecolégico. O 4pice se deu em 2012, com quase 1,5 milh6es de pneus
reaproveitados (FIG. 9), sendo que para cada tonelada de asfalto fabricado, séo
adicionados aproximadamente 150 kg de borracha em sua mistura, ou seja, a cada

1 km de sua producéo, cerca de 1000 pneus sao utilizados (GRECA, 2014).

Figura 9 - Pneus inserviveis utilizados na fabricacédo de asfalto ecologico.

PNEUS INSERVIVEIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE
PAVIMENTOS ECOLOGICOS
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Fonte: GRECA ASFALTOS, 2014. Adaptado pela autora.

Para ressaltar uma vantagem econdémica que o asfalto borracha oferece, foi
estudado um treco de 30 km, revestido com uma camada de 3,5 cm de espessura

de asfalto borracha, que equiparada ao asfalto convencional, com as mesmas



26

caracteristicas de resisténcia e estabilidade, sdo usados 5 cm de espessura. Apés
serem analisados esses tipos de revestimentos, chegou-se a uma diferenca de
7.875 toneladas de asfalto. O consumo total de asfalto convencional utilizado foi de
26.250 toneladas, ja o de asfalto borracha atingiu a marca de 18.375 toneladas
(GRECA, 2009).

A empresa pioneira em asfaltos comprovou, através dos estudos, que o custo,
usinagem e aplicacdo do asfalto borracha chegaram a ser de 15 a 20% maior do que
o asfalto convencional. Demonstram através da Tabela 2, que quando comparado a
massa asfaltica, usada no mesmo trecho, o custo total da pavimentagcdo com o

asfalto borracha se torna menor.

Tabela 2: Custo comparativo entre asfalto convencional e asfalto borracha

Grandezas Calculo | Unidades Tipos de Asfalto
CAP 5070 AMB
A Quantidade de massa asfaltica 26.250,00 18.375
produzida no CBUQ - Ton.
B | Custo de aplicacdo/usinagem por 200,00 230,00
tonelada de CBUQ aplicado - R%Ton
C | Quantidade de massa x custo de 525000000 | 422625000
usinagem/aplicacdo AxB RS
D Teor de Asfalto - % Peso 5,00 5,50
E Custo de asfalto por tonelada - R%/Ton 1.150,00 1.550,00
F Custo de Asfalto no CBUQ AxDxE RS 1.909375,00 | 1.566468 75
G Custo total na obra C+F RS 670937500 | 579271875

Fonte: Greca Asfaltos, 2009. Adaptado pela autora.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Através das pesquisas realizadas nesse trabalho, pode-se chegar a
conclusdo de que o uso do asfalto borracha é vantajoso, destacando-se 0s aspectos
econOmicos e ambientais.

Levando-se em consideracao o aspecto econdémico, o custo final de uma obra
com o asfalto borracha € menor, além de ser mais duravel que o asfalto
convencional, fazendo com que os gastos com manutengdes sejam menores.

J& no aspecto ambiental, o asfalto borracha passou a ser um grande aliado no
gue diz respeito ao descarte de pneus inserviveis no meio ambiente, tendo em vista
que, anualmente, milhares de pneus sdo descartados de forma irregular na
natureza, causando danos irreparaveis. A partir de sua fabricacdo, os pneus passam
a ter destinacdo ambientalmente correta, evitando danos ao meio ambiente.

Por fim, percebe-se que o asfalto borracha € uma grande alternativa para uso
em pavimentacdo, o que falta € uma maior divulgacdo de suas vantagens. Assim
seriam necessarios a continuacdo de estudos mais aprimorados para que
autoridades se convencessem de que € a melhor forma para a pavimentacgdo atual,

promovendo assim, a sua utilizacdo em 6rgaos publicos e privados.
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