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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre a adicdo de borracha na produgdo do
asfalto. A fabricagdo de pneus teve aumento significativo e sua forma de descarte €,
na maioria das vezes, inadequada. Sendo assim, iniciou-se uma pesquisa teorica
para identificar formas ecologicamente corretas para esse descarte. Assim, chegou-
se ao asfalto borracha, uma forma de pavimentagao mais duravel e ecologica do que
o asfalto convencional. Foram realizadas pesquisas experimentais, procurando
identificar outras vantagens, além do fato de esse material ser ecologicamente
correto, como a duragdo, o menor custo de manutencido, entre outros. Foram
relatadas analises com corpos de provas com a adi¢cao de borracha no asfalto. Este
trabalho tem por finalidade mostrar as vantagens da adi¢gao de borracha na produgao
do asfalto, fazendo com que ele se sobressaia em relagdo ao convencional.

PALAVRAS-CHAVES: Asfalto; borracha; reutilizagdo; meio ambiente; vantagens.

1. INTRODUGAO

O ser humano desde que deixou de ser nbmade vem realizando
transformagdées no ambiente em que vive para melhor Ilhe atender. Dentre as
atividades desenvolvidas, destaca-se a construgéo civil, que gera grande impacto
ambiental devido ao consumo de grande volume de recursos naturais nao
renovaveis, além da geracdo de grande volume de residuos, tanto sélidos, quanto
liquidos e até gasosos. Todos esses aspectos tém ocasionado diminuicdo da
qualidade de vida da populagado (BRAKEL, 1999).

Entretanto, nos ultimos anos, com a ajuda de novas tecnologias, a construgao
civil vem diminuindo essa poluigdo. Isso se deve ao desenvolvimento de novas
tecnologias e ao emprego de novas técnicas na area de reaproveitamento e reuso
de materiais. Todavia, ainda ha um longo caminho a ser percorrido (BRAKEL, 1999).

Como em varias outras areas da engenharia, a pavimentagdo também vem se

aperfeicoando com o objetivo de minimizar os impactos ambientais. Com o objetivo
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de melhorar a flexibilidade do asfalto e de aumentar sua durabllldade alem da

questdo ambiental de se aproveitar recursos ja existentes, pesquisadores
desenvolveram o chamado asfalto-borracha (ZATARIN et al., 2017).

Em 1960 foi criado o asfalto-borracha pelo norte-americano Charles H.
Macdonald, ele foi desenvolvido como uma solugdo para as estradas da cidade de
Phoenix, no estado do Arizona, que hoje tem mais de 70% da sua malha viaria
coberta por este pavimento. Este tipo de pavimento esta presente nos estados da
California, Florida e Texas. Além dos Estados Unidos, esta tecnologia tem sido
utilizada em outros paises assim como no Brasil (DRUMOND, 2012).

O grande volume de residuos sélidos provenientes da industria da borracha e
do descarte de pneus tem incentivado varios estudos acerca da reutilizacdo e
reciclagem desse material, motivados, também, pelo longo periodo de degradagéo
(400 a 800 anos). Varias tentativas de reciclagem tém sido testadas: confeccao de
tapetes e artefatos de borracha, estabilizacdo de encostas, controle de erosdo com
mantas de pneus, utilizacdo como combustivel, etc. Entretanto, com o grande
volume de material produzido, principalmente em paises onde o transporte rodoviario
€ predominante, como é o caso do Brasil, os pesquisadores tém vislumbrado como
alternativa atrativa a utilizacdo de pneu moido incorporado em pavimentos
betuminosos (SPECHT, 2004).

Na pratica, o asfalto-borracha é um ligante asfaltico que incorpora inovacgao,
economia e sustentabilidade ao pavimento. Os estudos pioneiros no Brasil iniciaram
em 1999. Os numeros sao imprecisos, mas pesquisas chegam a relatar que ha, no
Pais, mais de 8 mil quildbmetros de estradas pavimentadas com esse material
atualmente. O numero ainda é pequeno diante de uma malha asfaltica de 170 mil
quildmetros. Porém espera-se que a taxa de utilizacdo desse recurso cresca a
medida que novas tecnologias sejam desenvolvidas (ZATARIN et al., 2017).

A partir disso, este trabalho se justifica por acreditar que a utilizacdo do
asfalto-borracha, embora seja uma técnica ja conhecida no Brasil, ainda é pouco
difundida. Logo, é relevante buscar o entendimento da quantidade ideal de borracha
a ser utilizada no pavimento. Objetivou-se, para isso, avaliar os efeitos da adigdo de

diferentes proporcdes de borracha proveniente de pneus no pavimento asfaltico.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Pavimentagao asfaltica
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Com base no trabalho de Pinto e Preussler (2001), o pawmento pode ser

definido como uma estrutura composta por uma ou mais camadas com o objetivo de
receber as cargas provenientes da superficie e distribui-las ao solo, de modo que as
cargas transferidas sejam menores que as tensdes admissiveis dos materiais
constituintes dele. Os pavimentos podem ser classificados em rigido, flexivel e
semirrigido.

O pavimento rigido € composto por um revestimento de alta rigidez em
relacdo as camadas inferiores, absorvendo relativamente todas as tensdes providas.
O pavimento flexivel sofre deformacado elastica em suas camadas devido ao
carregamento aplicado, sendo distribuido de forma igualitaria. E, por fim, o
pavimento semirrigido, composto por uma base quimicamente cimentada
(GUIMARAES NETO, 2011).

As camadas que fazem parte do pavimento sao definidas pela NBR 7207
(1982, p. 2) da ABNT como:

a) subleito: terreno de fundagao do pavimento ou do revestimento;

b) sub-base: camada corretiva do subleito, ou complementar a base,
quando por qualquer circunstancia nao seja aconselhavel construir o
pavimento diretamente sobre o leito obtido pela terraplenagem;

c) base: camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais
oriundos dos veiculos sobre o qual se constréi um revestimento;
d) revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeavel, que

recebe diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e é destinada a
economicamente e simultaneamente a melhorar as condi¢ées do rolamento
quanto a comodidade e seguranca e resistir aos esfor¢cos horizontais que
nele atuam tornando mais duravel a superficie de rolamento.

O pavimento convencional, devido as camadas que o compdem, é uma
estrutura de alto custo, sendo observada a necessidade de buscar alternativas que
exponham um melhor custo beneficio (ZATARIN et al., 2017). Para Balbo (2007)
apud Zatarin et al. (2017), a pavimentagcdo deve assegurar uma pista segura e
confortavel, apresentando propriedades estruturais que suportem esforgcos
resultantes da acgéo do trafego, das condi¢des climaticas e que tenha preco baixo,
garantindo um 6timo desempenho quando se trata dos gastos de operacao e
manutengao com o passar dos anos de servico dessa infraestrutura.

Uma mistura asfaltica deve apresentar estabilidade e fluéncia compativeis
com o funcionamento elastico da estrutura. Para Di Giulio (2007), nos ultimos anos
cresceram os estudos sobre a agregacao de ligantes asfalticos. A utilizagdo dos

pneus inserviveis, os quais podem ser aproveitados como ligantes asfalticos,
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preservam ao meio ambiente e a sociedade, alem de economizar os recursos

naturais.

2.2. Asfalto-borracha

A borracha proveniente dos pneus, quando misturada ao asfalto, resulta em
um produto com propriedades técnicas superiores, apresentando maior durabilidade.
A utilizacdo de materiais considerados rejeitos representa um grande incentivo no
estudo de inclusdo dos residuos de borracha provenientes de pneus ao asfalto
convencional (ZATARIN et al., 2017).

O asfalto-borracha é elaborado a partir do preparo da mistura asfaltica
utilizando os residuos do descarte de pneus, buscando aperfeigoar caracteristicas
como a resisténcia, permeabilidade e aderéncia das pistas (ZATARIN et al., 2017). O
efeito do teor de borracha evidencia que o ligante asfalto-borracha pode aumentar a
resisténcia ao acumulo de deformacao permanente e ao aparecimento de trincas por
fadiga do revestimento (ODA; FERNANDES JUNIOR, 2001).

No intuito de serem reaproveitados para pavimentacdo, os pneus devem
passar por um processo de trituracdo e moagem, em que é realizada a separagéao
dos demais componentes (aco e nailon), pois apenas a borracha em pé deve ser
incorporada ao asfalto. O asfalto-borracha é acrescido de borracha moida de pneus,
melhorando as propriedades e o desempenho do revestimento asfaltico
(CATAPRETA, 2016).

O pneu é constituido por arame, poliéster, aco de cinturdo e outros,
destacando-se que a metade de sua estrutura € verdadeiramente constituida de
pneu que podera ser reaproveitado para agregar-se ao asfalto-borracha
(LAGARINHOS, 2008). No Brasil, onde o transporte rodoviario € predominante,
registram- se inumeros pneus jogados ao meio ambiente e que precisam de um

destino correto.

2.3. Vantagens na utilizagao do asfalto-borracha

O asfalto-borracha tem grandes vantagens, embora o custo seja mais alto.
Nele, percebem-se caracteristicas como a durabilidade, a maior impermeabilizagao,
a maior aderéncia, além de outras vantagens (ZATARIN et al., 2017). O uso de
pneus descartados (que no Brasil chega a 30 milhdes por ano) na produgdo de

asfalto leva a uma economia de:
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Petréleo (R$ 14 milhdes/1.000 km em.asfaltos);
Pedras (R$ 26 milhdes/1.000 km);

Energia (R$ 10 milhdes/1.000 km em transporte);
Aterros sanitarios (R$ 8 milhdes/1.000 km) (GRECA ASFALTOS, 2009,
p. 76).

A tecnologia utilizada na pavimentagcédo asfaltica mediante a reciclagem e a
incorporagao da borracha proveniente dos pneus € muito promissora, visto que os
processos que utilizam pneus inserviveis como ligante asfaltico estdo se
expandindo. De acordo com pesquisas da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, juntamente com a empresa Greca Asfaltos, cerca de 1000 pneus devem ser
utilizados na fabricagdo de um quildmetro de asfalto-borracha (ZATARIN et al.,
2017).

Segundo Zanzotto e Svec (1996) apud Zatarin et al. (2017, p. 656), a
utilizagdo da borracha granulada de pneus como ligante apresenta algumas
vantagens:

e Reducdo da sensibilidade térmica quando comparado com pavimentos
construidos com ligante convencional;

e Aumento da flexibilidade do revestimento devido a maior concentragcao de
elastbmeros na borracha dos pneus e a melhor caracteristica adesiva do
ligante;

e Maior resisténcia ao envelhecimento por oxidagdo devido a presenca de
antioxidantes na borracha dos pneus;

e Aumento do ponto de amolecimento, melhorando a resisténcia a formagao de

trilhas de roda.

3. METODOLOGIA

A pesquisa experimental e bibliografica, desenvolvida neste trabalho, visa
analisar e discutir sobre a reciclagem dos pneus que poluem o meio ambiente,
pensando em uma melhoria das estradas, tempo de vida util e também o maior peso
para uma escolha, que € o peso lucrativo (GIL, 2007). A pesquisa experimental
consiste em escolher um objeto de estudo, selecionar todos os aspectos que
poderiam, de alguma forma, influencia-lo, definir as formas de conté-los e de

observar os efeitos que esses aspectos produzem nos objetos.
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Tal pesquisa € importante para que se determlne a funcéo, vejamos a

principal vantagem da pesquisa bibliografica reside no fato de permitir ao
investigador a cobertura de uma gama de fendmenos muito mais ampla do que
aquela que poderia pesquisar diretamente” (GIL, 2010).

Para avaliagdo do comportamento das misturas asfalticas modificadas com
borracha, desenvolveu-se uma programagado de ensaios com o objetivo de
determinar propriedades de engenharia relevantes que representam o
comportamento destes materiais.

A pesquisa experimental obteve resultados quantitativos que foram traduzidos
em numeros, buscando mostrar, na pesquisa, o quao pode ser lucrativo o asfalto
misturado com borracha com o passar dos anos.

Para obter os resultados, foram feitos ensaios onde se encontrou os
resultados da resisténcia a compressao e da densidade desse material. Quanto a
pesquisa bibliografica foi procurado produzi-la por meio de livros, manuais, internet,

artigos cientificos e técnicos, dentre outros que serdo abordados a frente.

3.1. Avaliagao da adigao de borracha ao asfalto

Com intuito de avaliar a influéncia da adicdo de borracha no asfalto, foram
realizados ensaios de determinacdo da densidade aparente e resisténcia a
compressdo de corpos-de-prova com diferentes percentuais de borracha
incorporados na mistura asfaltica. Foram analisados asfaltos com 0%, 10%, 15% e
20% de borracha na mistura asfaltica. A propor¢gédo de borracha foi calculada em
relacdo a massa de agregado seco e o ajuste granulométrico foi realizado
substituindo-se em volume uma fragdo do agregado mineral por uma fracdo de
borracha (BERTOLLO, 2002).

3.1.1. Determinagao da densidade aparente
A determinagédo da densidade das amostras de asfalto foi realizada com base
na Norma DNER-ME 117/94.
e Aparelhagem:
Foi utilizada uma balanga com capacidade de 5 g a 20000 g, com
sensibilidade de 0,1 g.

Para pesagem hidrostatica, foi utilizado um recipiente cilindrico para imersao
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dos corpos-de-prova, com dimensao de 30 cm de dlametro e 40 cm de altura.

Para aquecimento da parafina, foi utilizado um bico de Bunsen.
e Materiais:

- Parafina fluidificada por aquecimento.

- Fita adesiva.

- Pincel.

- Capsula de porcelana.

3.1.2. Determinagao da composigcao granulomeétrica

A determinagdao da composicdo granulométrica das amostras de asfalto foi
realizada com base na Norma ABNT NBR 7217/1987.

A grandeza foi associada a distribuicdo granulométrica do agregado,
correspondente a abertura da malha da peneira (em mm) na qual o agregado
apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou inferior a 5% em massa.

e Aparelhagem:
- Balanga com resolucao de 0,1% da massa das amostras;
- Estufa para secagem;
- Peneiras (17, 3/4”, 3/8”, n° 4, n° 10, n°® 40, n°® 200), tampa e fundo;
- Agitador mecanico de peneiras;
- Bandejas;
- Pincel de cerdas macias;
e Amostragem

- Coletar a amostra de acordo com a NBR 7216;

- Formar duas amostras para o ensaio, de acordo com a norma NBR 9941.
e Ensaio:

As amostras de ensaio foram secas em estufa (105 — 110 °C), esfriadas a
temperatura ambiente e determinadas suas massas (M1 e M2). Inicialmente, foi
utilizada a amostra M1, a M2 foi reservada. Feito isso, as peneiras foram
encaixadas, de modo a formar um uUnico conjunto de peneiras, com abertura de
malha em ordem crescente da base para o topo.

Uma porcdo da amostra foi colocada na peneira superior do conjunto,
evitando a formagado de uma camada espessa de material. Em seguida, iniciou-se a

agitacdo mecanica do conjunto por um tempo razoavel de 30 segundos, permitindo a
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separagao e a classificacdo prévia dos dlferentes tamanhos de gréo da amostra.

Cada peneira foi destacada e agitada manualmente até que, apdés 1 minuto de
agitagdo continua, a massa de material passante pela peneira fosse inferior a 1% da
massa do material retirado.

O material retido em cada peneira foi removido e armazenado em uma
bandeja devidamente identificada. Para remover totalmente a amostra da peneira, a
tela foi escovada em ambos os lados. O material removido pelo lado interno é
considerado retido; o desprendido na parte inferior, como passante.

Posteriormente, foi realizada a determinacdo da massa total de material retido
em cada uma das peneiras e no fundo do conjunto, lembrando que o somatério total
das massas nao pode diferir mais de 0,3% da massa seca da amostra inicialmente
adicionada no conjunto de peneiras. O mesmo procedimento descrito acima foi
realizado com a amostra M2.

Para determinagdo dos resultados de cada uma das amostras, foram
realizados os calculos da porcentagem retida, em massa, em cada peneira, com
aproximagao de 0,1%. Entdo, foram calculadas as porcentagens meédias da massa

retida e acumulada, em cada peneira, com aproximacao de 1%.

3.1.3. Determinacgao da Resisténcia a compressao

A fim de verificar a resisténcia maxima atingida pelo asfalto-borracha com a
insercdo de diferentes percentuais de borracha, os corpos-de-prova foram
submetidos ao ensaio de compressao simples com base na Norma ABNT NBR 5739
— Concreto — Ensaio de Compressao de Corpos-de-prova cilindricos.

O ensaio foi realizado para determinar o esforco maximo de compressao que
o corpo de prova consegue suportar até iniciar a fissuragao.

O corpo-de-prova foi preparado dentro do equipamento de ensaio com dois
instrumentos LVDT (Linear Vertical Displacement Transducer), transdutores de
deslocamento linear, que indicam a variacdo de comprimento do corpo-de-prova.
Depois de preparado o equipamento, o corpo-de-prova foi colocado sobre o centro
da plataforma, como previsto pela Norma ABNT NBR 5739, dando inicio ao ensaio.

O ensaio de compressao simples apresenta um valor como resultado, o valor
da tensao que esta sendo aplicada. A resisténcia a compressao foi obtida, dividindo-

se a carga da ruptura pela area da segao transversal do corpo-de-prova, o resultado
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expresso com aproximacgao de 0,1 MPa.

Os resultados de ensaio de corpos-de-prova moldados segundo a NBR 5738
devem conter as seguintes informacoes:

a) numero de identificagdo do corpo-de-prova;

b) data de moldagem;

c¢) idade do corpo-de-prova,;

d) resisténcia a compressao, expressa com aproximacgao de 0,1 MPa;

e) tipo de ruptura do corpo-de-prova (Figura 4).

4. RESULTADO E DISCUSSOES

Para o processo de fabricacdo da massa asfaltica, a composicao utilizada
para incorporagdao de polimeros, borracha moida de pneus com granulometria de
didmetro variando de 1,5 mm a 3,0 mm, brita 6/12 e brita 4/10 e alguns aditivos
especiais foi o CAP 50/70, conforme a composigéo a seguir:

Foram usados pra fazer os corpos de prova a porcentagem de 30% de brita 1,
30% de brita 0, 38% de po de brita, e 2% de filer (foi usado o cimento). Em cima
desse valor de agregado foi utilizado 5% do valor total em betume.

Isso em unidade de medida peso deu: 360 g de brita 1, 360 g de brita 0, 456 g
de po6 de brita, e 24 g de filer, mais a adigdo de 5% de betume, e a borracha
variando de acordo com o percentual adotado entre 0%, 10%, 15% e 20% em

relagado ao betume.
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Tabela 1 — Composi¢des de corpo de prova.

CoPo  prita1 Brita0 o : d::;‘rto] Betume Borracha
prova (%) (%) (%) (%) %) %
1 30 30 38 2 5 0
2 30 30 38 2 5 0
3 30 30 38 2 5 0
4 30 30 38 2 5 10
5 30 30 38 2 5 10
6 30 30 38 2 5 10
7 30 30 38 2 5 15
8 30 30 38 2 5 15
9 30 30 38 2 5 15
10 30 30 38 2 5 20
11 30 30 38 2 5 20
12 30 30 38 2 5 20

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

A balanga usada no teste foi de 5 g até 20 kg.

Tabela 2 — Densidade aparente

Corpo de Peso ao Ar Pesolmerso P .P. Densidade
Prova (9) (9) ar aparente
1 1205 715 490 2,459
2 1010 585 425 2,376
3 995 580 415 2,398
4 895 510 385 2,325
5 1010 590 420 2,405
6 1200 695 505 2,376
7 1240 720 520 2,385
8 1245 720 525 2,371
9 1270 725 545 2,330
10 1270 720 550 2,309
11 1255 715 540 2,324
12 1270 720 550 2,309

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

Xlll FAVE, Matip6, MG, 24 a 27 de novembro de 2020.



20

ANAIS W.WMG

Xl FAVE

Forum Académico da Faculdade Veértice-Univertix

ISSN - 21787301

Nesse caso, a densidade aparente foi calculada utilizando-se a equagao 1:
Par
Pa‘r - Pi

Pode-se verificar que aumentando o percentual de borracha, a densidade

d =

aparente do corpo de prova diminui.

Tabela 3 — Desvio padréao

% de Borracha Densidade média Desvio padrao
0 2411 0,043
10 2,369 0,041
15 2362 0,029
20 2314 0,009

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

Segundo a ISO 3534-1, o desvio padrao foi calculado utilizando a seguinte
equacao 2:

Z(x; — %)°
n—1

Ja a densidade média, foi calculada por meio da equacgao 3:
x1+x2+'"+xn

n
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Idade dos
C%TD Borracha Resultado Tipo de Data de CP
% Mpa Ruptura moldagem
prova (%) (Mpa) pt g (som)

1 0 0,284 Cisalhada 23/08/18 64

2 0 0,293 Cisalhada 23/08/18 64

3 0 0,302 Cisalhada 23/08/18 64
Conica e

4 10 0,404 Cisalhada 23/08/18 64

5 10 0,387 Conica e 23/08/18 64
Bipartida
Conica e

6 10 0,394 Cisalhada 23/08/18 64

7 15 0,438 Cisalhada 23/08/18 64
Conica e

8 15 0,475 Bipartida 23/08/18 64

9 15 0,488 Cénica 23/08/18 64
Conica e

10 20 0,552 Cisalhada 23/08/18 64

11 20 0,514 Cénica 23/08/18 64

12 20 0,507 Cisalhada 23/08/18 64

Fonte: elaborada pelos autores (2019)

5. CONCLUSAO

O trabalho se propb6s avaliar o comportamento de misturas asfalticas
produzidas para aplicacdo em vias por meio de ensaios laboratoriais, em que foi
possivel comprovar que a utilizagdo do asfalto borracha reciclada garante melhorias
nas propriedades do asfalto.

As misturas analisadas apresentaram resultados satisfatorios. O desempenho
obteve aumento no ponto de amolecimento chegando a um indice de 65,10 °C, uma
redugcdo na penetragdo a 52 °C e suportando uma carga de ate 0,552 Mpa,
garantindo ao asfalto maior resisténcia, deformacao e durabilidade, que pode chegar
a ser 10 vezes maior que o asfalto convencional.

Em analise, o asfalto-borracha vem se comportando como os pneus, bastante
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flexivel e elastico, permitindo que se movimente com as cargas dos veiculos. Esses

movimentos fazem com que nao sejam geradas as trincas, ficando um pavimento
mais resistente e duravel. Nas observagdes e testes apresentados, o asfalto-
borracha demonstrou ser um material com bons resultados e viavel para aplicagéo.
Em contrapartida, tem- se a desvantagem do custo da matéria prima pronta e do
controle tecnoldgico mais apurado para a producgao.

Com a adigcdo do p6é de pneu ao asfalto convencional, conseguimos um
aumento significativo da sua durabilidade, vida util, devido a obtencdo de um ligante
betuminoso com excelentes propriedades elastoméricas, com alta viscosidade a
altas temperaturas e com excelente viscosidade a baixas temperaturas. Além dessas
melhorias nos revestimentos asfalticos, ajuda na diminuicdo da problematica
ambiental dos depdsitos de pneus inserviveis que vem preocupando autoridades de
diversas partes do pais.

Em virtude da falta de incentivos fiscais e do seu alto custo inicial, o Asfalto
Borracha ainda ndo € um pavimento utilizado em grande escala no Brasil, em
relacdo ao mundo. Com a tecnologia usada no asfalto borracha, & possivel unir
situacdes que viabilizam a economia-social e ambiental, além da qualidade nos
transportes. Uma pavimentacdo de qualidade permite aos usuarios um trafego

seguro, confortavel e fluente.
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