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Resumo. Com o intuito de dar uma destinacdo adequada aos pneus inserviveis,
pesquisas vém sendo realizadas focando o reaproveitamento deste material para
a producédo de novos produtos. O objetivo deste trabalho foi propor, por meio de
uma pesquisa qualitativa e quantitativa, um estudo sobre viabilidade da produgdo
de asfalto com borracha triturada, esclarecer seu papel, mostrando com dados as
especificacbes técnicas da introducdo desse material misturado com 0s outros
componentes do asfalto. Para tanto, foi executado um experimento laboratorial,
no qual foi produzida uma amostra de asfalto com composicdo de borracha de
pneus triturados. Os corpos de prova foram moldados com teores de CAP
variando de 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; e 6,5%, tendo-se moldado trés unidades para cada
teor e adotado a média aritmética para a construcdo dos gréficos conforme
DNER-ME 043 (1995). Os procedimentos para moldagem dos corpos de prova,
cura, rompimento e o teor 6timo do ligante e das caracteristicas fisicas da
mistura foram elaboradas de acordo com as normas vigentes estabelecidas pelo
DNER-ME 043 (1995) e DNIT-ES 031 (2006). Ap6s o preparo da amostra foram
realizados os ensaios de densidade real, densidade solta, granulometria por
peneiramento e equivalente de areia. Os resultados obtidos satisfazem o que
estabelece as especificaches para Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), demostrando que este material possui grandes vantagens em sua
utilizacdo para camada de rolamento.
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Abstract. With theaim to give it a final destination, research has been made
focusing on the reuse of this material in the manufacture of new products. The
objective of this work is to suggest, by means of a qualitative and quantitative
research, the production of an asphalt with the insertion of rubber residue from
shredded tires. Was made an experiment in laboratory was performed in wich a
sample of asphalt with rubber addition. The samples were produced with the
proportion of 4.5, 5.0, 5.5, 6.0, and 6.5% of Petroleum Asphalt Cement, three
sample for each trace with the arithmetic average being used for the ellaboration
of DNER-ME 043 (1995) graphs. The procedure for the samples molding, curing,
rupture, and max-performing trace for the binder, and the physical characteristics
of the mix were devised in accordance with regulation both in DNER-ME 043
(1995) and DNIT-ES 031 (2006). The set of samples were then tested for real
density, aparent density, granulometrics, and sand equivalent. The results are in
accordance with the specifications for Heat Machining Asphalt Concrete,
revealing the importants benefits in the use of this material in road paving.
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1. Introducao

A invencdo do pneu transformou a maioria dos meios de transportes quanto a agilidade
na movimentacdo de pessoas e bens. A grande maioria dos meios de transporte utiliza
essa invencdo. Contudo, apds o término de sua vida Util, ele se torna um passivo
ambiental de dificil disposicdo final pela demora em se decompor e seu grande volume,
constituindo desafio de logistica reversa.

O pneu é um dos produtos de maior consumo no mundo e um dos residuos de
mais dificil decomposi¢do na natureza. Quando se tornam inserviveis, sdo colocados em
aterros onde podem permanecer por mais de 500 anos. Isto constitui um problema de
engenharia ambiental. Neste contexto, a reciclagem surge como instrumento promotor
do bem estar ecoldgico e social (SPECHT et al, 2002).

Segundo a ANIP (Associa¢do Nacional da Industria de Pneumaticos), no ano de
2014 foram produzidos 68,7 milhdes de novos pneus no Brasil, e em torno de 35
milhGes foram descartados. Isso significa que 50,94% da producdo ndo tém mais
utilidade dentro de um ano. Entdo, pode-se deduzir que além de ter espaco para 0s
novos pneus, precisa-se de pelo menos, a metade dessa area para armazenar 0s que Sao
descartados, ja que, de acordo com a Resolugdo n° 258 da CONAMA, as empresas que
produzem sdo as responsaveis por dar um destino final ao montante inservivel.

Todo pneu, em algum momento, se transformara em um residuo potencialmente
danoso a saude publica e ao meio ambiente. Para evitar este problema, uma solucdo a
sua destinacdo final devera ser adotada (BERTOLLO et al, 2000).

O reaproveitamento de pneus inserviveis se constitui em todo 0 mundo em um
desafio muito dificil, dadas as suas peculiaridades de durabilidade (em torno de 600
anos), quantidade, volume e peso, principalmente a dificuldade em dar um destino
ecologicamente correto e economicamente vidvel (MORILHA JUNIOR e GRECA,
2003).

Segundo banco de dados do ANIP, em marco de 2016 a frota brasileira era
composta por 90.392.168 veiculos licenciados, com suas identificacbes extraidas do
CRV-Certificado de Registro do Veiculo. Devido a essa demanda o uso de pneus torna-
se cada vez mais intensivo e com isso, gera-se o problema da falta de logistica reversa.
O reaproveitamento dos pneus poderia contribuir para solucionar problemas
relacionados a sua disposicdo irregular, que causa danos ao meio ambiente e a salde da
populagéo, por meio da proliferacdo de vetores de doencas, enchentes das vias urbanas e
contaminacdo do lencol freatico.

Para Pinheiro (2004), a malha rodoviaria brasileira constitui a principal via de
circulacdo de bens e pessoas do pais. Dentre os 1.670.000 km de estradas existentes,
apenas 8% sdo pavimentadas. A grande maioria das rodovias pavimentadas no Brasil é
de recobrimento asféltico.

No intuito de melhorar as propriedades mecanicas das misturas asfalticas, bem
como reduzir o passivo ambiental causado pela crescente deposi¢do inadequada de
pneumaticos na natureza, muitos paises vém desenvolvendo tecnologia para a
incorporagdo de borracha moida de pneu, BMP, em revestimentos asfalticos. Dentre
esses paises pode-se citar Estados Unidos, Franga, Alemanha, Brasil, dentre outros. Os
diversos estudos sobre esta adicdo vém apontando inimeros beneficios a mistura, dentre
0s quais podem ser citados a reducdo do envelhecimento, o aumento da flexibilidade, a
reducdo de deformacBes permanentes, a melhoria da susceptibilidade térmica, a reducgéo
do ruido, o aumento da vida de fadiga, a reducdo da aquaplanagem durante as chuvas, a
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melhor aderéncia pneu-pavimento, o melhoramento da aderéncia entre ligante-agregado,
dentre outros (KEITZMAN, 1992; BILLITER, 1997; GREEN, 1998; LEITE, 1999;
GALLEGO et al, 2000; FAXINA, 2002; SPECHT et al, 2002; PINHEIRO, 2004).

O asfalto borracha, de acordo com Silva (2007), ndo é uma tecnologia nova,
tendo sido desenvolvida no estado do Arizona, por um técnico americano chamado
Charles Mac’Dowell, que teve a patente registrada por 10 anos. Charles criou essa
reciclagem que tritura os pneus até produzir a borracha granulada, sendo necessario
efetuar a mistura para gerar um material novo. Na producdo do asfalto é utilizado um
ligante, o CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo), residuo que sobra do petrleo da
producdo do combustivel. O CAP, sendo o ligante, ndo apresenta caracteristicas de
resistibilidade, quem resiste as cargas sdo as britas. A funcdo do CAP consiste em
promover a aglutinagdo da borracha aos demais materiais componentes do asfalto.

H& cerca de trinta anos foi verificado que a adicdo de polimeros ao asfalto
melhora suas propriedades. Por isso, vem ganhando importancia a utilizacdo de asfaltos
modificados por borrachas. Existem muitas razGes para a substituicdo do asfalto
tradicional pelo asfalto modificado. Dentre elas estdo: uso em rodovias com alto volume
de trafego; resisténcia a formacao de trilhas de rodas, ao envelhecimento e a oxidacgéo;
aumento da elasticidade; reducao de custos de manutencdo (SPECHT et al, 2002).

Vaérios estudos estdo voltados ao reaproveitamento da borracha de pneu para a
criacdo de novos compdsitos, dentro deste campo de pesquisa, as que mais se destacam
estdo relacionadas a criacdo de um asfalto com composi¢do de borracha triturada, que
possa ser utilizado em camadas de rolamento de vias urbanas, propiciando a
pavimentacao ou recuperacdo de estradas com problemas de conservacao. Esta pesquisa
tem o intuito de mostrar de que modo isto pode ser feito, para que se transforme em um
uma solucéo viavel para a producao sustentavel do asfalto borracha. O presente trabalho
mostra resultados obtidos através de uma analise laboratorial, na qual, foi produzida
uma amostra de asfalto com insercdo de residuos de pneus de recauchutagem a fim de
demonstrar a aplicabilidade deste asfalto em vias urbanas, e assim, gerar uma
reciclagem de pneus que pode ser revertida em ganhos econdémicos, ambientais, sociais
e académicos.

O asfalto, assim como grande parte de todo material produzido no mundo, tem
uma vida uatil pré-estabelecida a qual os projetistas se baseiam para elaborarem os
projetos estruturais e determinarem o intervalo necessario para as intervencdes de
manutenc¢des da via. Segundo estudos nessa area, a adi¢do de borracha a composicao do
asfalto pode trazer vantagens como: o aumento da vida util em até 40%, maior
flexibilidade, menor custo com a manutengdo, maior resisténcia a intempéries, entre
outras. Diante deste contexto, formulou-se a seguinte pergunta: qual a viabilidade
técnica de producao de asfalto com borracha triturada?

2. Materiais e Métodos

Este trabalho foi realizado a partir de ensaios experimentais em cinco amostras de
asfalto com composicdo de borracha de pneus triturados. Os corpos de prova foram
moldados com teores de CAP variando de 4,5; 5,0; 5,5; 6,0; e 6,5%, tendo-se moldado
trés unidades para cada teor e adotado a média aritmética para a construcdo dos graficos
conforme DNER-ME 043 (1995). Os procedimentos para moldagem dos corpos de
prova, cura, rompimento e o teor 6timo do ligante e das caracteristicas fisicas da mistura
foram elaboradas de acordo com as normas vigentes estabelecidas pelo DNER-ME 043

RCT v.4n.7 (2018) ISSN 2447-7028




RCT - REVISTA DE CIENCIA ETECNOLOGIA

www.revista.ufrr.br/rct

(1995) e DNIT-ES (2009). Apos o preparo da amostra foram realizados os ensaios de
densidade real, densidade solta, granulometria por peneiramento e equivalente de areia.

2.1 Experimento Laboratorial

Esta etapa consistiu na elaboracdo de um experimento laboratorial, no qual foi dosado
um traco para confeccéo de corpos de prova de Asfalto Borracha Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) Faixa “C*“ PROJETO DE NORMA DNIT-ES (2009). Os
estudos foram desenvolvidos de acordo com os procedimentos apresentados nas
metodologias de ensaios das normas, DNIT-ES (2009), DNER-ME 043 (1995), DNER-
ME 054 (1997), DNER-ME 136 (2010) e os resultados satisfazem o que estabelecem
estas especificacOes para concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).

Na Figura 1a é possivel observar os corpos de prova confeccionados e na Figura

Figura 1. Corpos de prova (a) e residuos utilizados (b)

Para confeccdo do asfalto utilizou-se um residuo de borracha de pneus
proveniente do processo de recauchutagem de uma fabrica localizada na Regido
Metropolitana de Belém-RMB. Durante a etapa de raspagem da banda de rodagem dos
pneus sdo gerados granulos de borracha de diversas formas e tamanhos. Estes residuos
ficam no chéo da fabrica e posteriormente sdo recolhidos por uma mangueira de suc¢ao
para serem armazenados em camburdes e depois receberem uma destinacdo, que na
maioria das vezes, é o aterro sanitario. A Figura 2 ilustra as etapas de geracdo deste
material.

O residuo gerado, além da borracha, possui uma porcentagem de arames de aco.
Por isso, antes de sua caracterizacdo, foi realizada a retirada destes componentes com 0
auxilio de um ima eletromagnético, apos esse processo foi feito o peneiramento para
separacdo do material em tamanhos médio, fino e grosso, conforme descrito no
Fluxograma da Figura 3.

O material utilizado neste trabalho é referente aos granulos de tamanho médio,
sendo composto por formatos tipo: particulas granulares (p6) e fibras curtas com
diametros (médio e fino), conforme ilustrado na Figura 4.
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Figura 2. Geracéo dos residuos
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Figura 3. Fluxograma do beneficiamento do residuo

Figura 4. Residuo de borracha de pneu utilizado

2.2 Granulometria dos Agregados

As amostras foram recebidas no laboratorio do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia do Para (IFPA), ja identificadas como seixo fino e pedrisco, procedentes do
municipio de Ourem, e a areia do Km 21 da BR 316.

Para a andlise das caracteristicas fisicas dos agregados utilizados na mistura foi
verificada a densidade solta, que relaciona a massa ao volume da amostra em estado
solto, sem nenhum tipo de compressdo, conforme descrito na Tabela 1, o que inclui
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espacos ndo preenchidos entre os granulos. Também foi verificada a densidade real, que
desconsidera o volume desses espacos vazios em seu célculo.

Tabela 1. Caracteristicas fisicas dos agregados

DENSIDADE REAL DENSIDADE SOLTA
Material o/cm? Material kg/m?
Seixo Fino 2,620 Serxo Fino 1.480
Pedrisco 2,575 Pedrisco 1.400
Areia 2,610 Areia 1.510
Filler 3,100
CAP

O ensaio de granulometria foi realizado em procedimento de peneiramento em
que sdo registradas as proporcdes de material retido em peneiras de diversas
graduacOes. Foram observadas as determinacdes da Norma DNER-ME 083 (1998). Na
Tabela 2 sdo mostrados os valores de granulometria obtidos para os componentes da
mistura, e na Tabela 3, os valores obtidos para a mistura avaliada.

Tabela 2. Granulometria dos agregados

GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS

Peneiras Porcentagem Passando
Seixo Fino Po de brita Areia
Vs 100 100 100
Vs 86.5 100 100
¥e 69.8 100 100
4 32.1 95,0 100
10 9.6 77.0 98.6
40 2.9 45,0 78.6
80 1.2 26,0 23.1
200 0.6 14,0 4.5
Tabela 3. Granulometria da composicéo
GRANULOMETRIA DA COMPOSICAO
Peneiras Porcentagem Passando
Mistura Faixa de Trabalho Faixa *C*
% 100 100 100
Ya 02.0 §5-99 80—100
¥e 82.5 76 - 90 70 —90
4 58.2 53-63 44-72
10 34,5 29 -39 22-50
40 234 18 - 26 8-126
80 11.8 9-15 4-16
200 3.7 2-6 2-10

O ensaio de equivalente de areia consistiu em avaliar a suspensdo de finos e 0

depdsito de material de granulometria grossa em uma proveta com a amostra avaliada
em solucdo. A altura coluna de material depositado (leitura no topo de depositado) é
dividida pela altura entre a base e o topo da coluna de finos (leitura no topo de finos), e
o resultado é multiplicado por 100. O equivalente de areia da amostra avaliada
correspondeu a 95,3%.

2.3 Porcentagens Adotadas Para a Composicio da Mistura

Com base na analise granulométrica dos agregados, foi formulada a dosagem da mistura
a ser estudada, sempre dentro dos limites estabelecidos na Norma do DNER-ME 083
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(1998). As proporcdes estdo apresentadas na Tabela 4. O processo de pesagem dos
elementos esté ilustrado nas Figuras 5 e 6.

Tabela 4. Porcentagens adotadas para a composicédo da mistura

Componentes (%)

Seixo Fino 63.0

Pedrisco 14.0

Areia 19.0

Filler 2.0
; ?:.‘.» # RN :

Figura 6. Pesagem do CAP

2.4 Procedimentos Para Moldagem dos Corpos de Prova

Os corpos de provas foram moldados com teores de CAP de 4,5; 5,0; 5,5, 6,0 e 6,5,
tendo-se preparado trés amostras para cada dosagem e adotado a média aritmética para a
construcdo dos gréaficos conforme DNER-ME 043 (1995). Cada corpo de prova
preparado pesava 1200 g, e a quantidade dos materiais empregados foi pesada para
obter uma proporcao definida no trago em relacdo a esse peso total. Os procedimentos
para moldagem dos corpos de prova, cura, rompimento e o teor 6timo do ligante e das
caracteristicas fisicas da mistura foram elaboradas de acordo com as normas vigentes.

O ligante (CAP) foi aquecido até 165°C como ¢é ilustrado na Figura 7 e
misturado aos agregados ja nas quantidades a serem utilizadas para producdo dos
corpos-de-prova. As amostras foram levadas a compactacdo com soquete, estando a
mistura na temperatura exigida em norma, e entdo tratadas com 75 golpes em cada uma
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de suas duas faces, para que a mistura acomodasse. ApGs a compactacao, as amostras
foram colocadas em repouso em camara refrigerada até atingir a temperatura ambiente.

Figura 7. Processo de aquecimento do CAP

Quanto as condi¢bes para moldagem, cura e rompimento dos corpos de prova,
na Tabela 5 pode-se observar cada uma delas.
Tabela 5. Condi¢des Para o Preparo dos Corpos de Prova

175°C
165°C
75 golpes / face

Temperatura de aquecimento dos agregados
Temperatura de aquecimento do CAP

Energia de compactacéo
Estabilidade Marshall 60°C x 30 min.
Tracdo Diametral 0.65 Mpa 25° C

As caracteristicas do traco definido estdo destacadas na Tabela 6, e as condicGes
para producdo e compressao estdo na Tabela 7. O Grafico da Figura 8 demonstra a

composicao do traco de asfalto borracha.
Tabela 6. Caracteristicas do traco definido

Discriminacao Encontrado Especificacao
Densidade Teoérica da mistura 2,394
Densidade Aparente da mistura (g/cm?) 2,302
Porcentagem de vazios (%) 39 3-5
Relagdo de betumne e vazios (%) 77.0 75— 82
Estabilidade Marshall (kgf) 902 > 800
Tracdo diametral (Mpa) 0,71 0.65
Teor de CAP (%) 5,7 45-9.0

Tabela 7. Condi¢des para producéo e compressao

Temperatura de aquecimento dos agregados 175°C
Temperatura do aquecimento do CAP 165°C
Porcentagem do Seixo fino 61.3
Porcentagem do Pedrisco 13.2
Porcentagem da Areia 17.9
Porcentagem do Filler 1.9
5.7

Porcentagem do CAP
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COMPOSI(}AO DO TRACO DE ASFALTO BORRACHA
5,7
1,9
17,9
] \
61,3
P ,

SEIXO FINO =PEDRISCO AREIA FILLER = CAP

Figura 8. Composicédo do traco de asfalto de borracha

3. Resultados Obtidos

3.1 Ensaio de Estabilidade Marshall

Dois dos corpos de prova foram imersos em banho-maria a 60 °C, durante 30 minutos.
Depois, foram imediatamente submetidos a compressdo sob prensa em velocidade de 5
cm por minuto, até o ponto de ruptura. A carga em N (kgf) que produziu o rompimento
foi anotada como a estabilidade lida e corrigida em funcéo da espessura do corpo de
prova. Os valores obtidos para cada teor estdo apresentados no Grafico da Figura 9.

1000

950 1\\
900 A( L
850
800 e
750 v
700 ,4/
650
600

Estabilidade (Kgf)

4.4 4.9 5.4 5.9 6.4

Teor de CAP

Figura 9. Comportamento das amostras no ensaio marshall para cada teor

3.2 Compressao Diametral

O ensaio foi feito mediante aplicagédo de carga de progressdo diametral de maneira
progressiva sobre o corpo de prova até sua ruptura, simulando o ponto de ruptura sob
carga de compressdo paralela em campo. Os valores obtidos para cada teor estdo
apresentados no Grafico da Figura 10.
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Figura 10. Comportamento das amostras no ensaio de compressao diametral para
cada teor

3.3 Outros Aspectos Verificados

Com base nas analises descritas, foram obtidas representacdes gréaficas de outros
aspectos importantes para o desempenho funcional da mistura investigada. Os Graficos
das Figuras 11 a 13 apresentam os valores obtidos para a porcentagem de vazios
(espacos entre granulos), a Relacdo Betume-Vazios (RBV), e para a densidade aparente,
respectivamente.

9.0

8,0
7.0 —

8.0 ]
50 ]
4.0
3,0 e
2.0
1,0
0,0

Vazios (%)

44 4.9 54 59 6.4

Teor de CAP

Figura 11. Valores de vazios para cada teor
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Figura 12. Valores da relacdo betume-vazios para cada teor
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Figura 13. Valores de densidade aparente para cada teor

4. Analise dos Resultados

O valor médio obtido para a resisténcia a tracdo por compressdo diametral para os teores
da mistura analisada neste trabalho foi de 0,71 MPa. O valor exigido na Norma DNIT-
ES 031 (2006) é de 0,65 MPa. Portanto, o parametro minimo normativo foi atingido. O
valor médio obtido da estabilidade dos teores analisados foi de 902 kgf, satisfazendo o
minimo determinado na Norma DNIT-ES 031 (2006), 800 kgf.

O valor medio de porcentagem de vazios dos teores investigados foi de 3,9%,
dentro do intervalo limitado pela Norma DNIT-ES 031 (2006) de 500, que é de 3 a 5%
para camada de rolamento. O valor médio obtido para a relagdo betume/vazios (RBV)
foi de 77%, dentro do intervalo de 75-82% exigido para camada de rolamento na Norma
DNIT-ES 031 (2006).

A Tabela 8 apresenta os valores minimos exigidos pela Norma DNIT-ES 031
(2006), indicando a norma que disciplina o procedimento para determinacdo desses
valores em misturas asfélticas.
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Tabela 8. Requisitos Minimos — Adaptado da Norma DNIT-ES 031 (2006)

- Método de Camada de Car_nadzil de
Caracteristicas : Ligacéo
ensaio Rolamento ;
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3ab 4a6
Relagdo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65— 72
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 DNER-ME 043 500 500
golpes)
Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral estaticaa | DNER-ME 138 0,65 0,65
25°C, minima, MPa

5. Conclusoes

O grande aumento do nimero de pneus inserviveis tem se mostrado um problema para a
logistica reversa, devido ao seu grande volume e elevado tempo de decomposicdo na
natureza. Uma das alternativas criadas para o reaproveitamento deste material, que tem
demonstrado resultados satisfatorios, é a fabricagdo de asfalto com insercéo de borracha
de pneus de recauchutagem. Devido as propriedades da borracha o seu uso é indicado
para a fabricacdo de novos compdsitos, pois atribui qualidades ao novo material,
proporcionando melhorias em aspectos como tenacidade a fratura e durabilidade.

O presente trabalho teve por objetivo propor, por meio de uma pesquisa
qualitativa e quantitativa, a producdo de um asfalto com a insercdo de residuos de
borracha de pneus triturados. Foi executado um experimento laboratorial no qual foram
produzidas amostras de asfalto com incorporacdo de CAP em teores de: 4,5; 5,0; 5,5;
6,0; e 6,5%.

Os resultados dos ensaios de densidade real, densidade solta, granulometria por
peneiramento e equivalente de areia indicaram que o asfalto produzido satisfaz o que
estabelece as especificacbes para Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ),
demostrando que este material possui grandes vantagens em sua utilizagcdo como
camada de rolamento.

Os valores obtidos para as caracteristicas do traco elaborado, bem como para seu
desempenho, revelam que é possivel atingir os parametros fixados nas normas
competentes empregando uma mistura para pavimentacdo asfaltica com composicao
alternativa, que inclua entre os agregados o residuo de borracha de pneu. Os beneficios
sociais, econdmicos e ambientais residem na possibilidade de dar uma destinacdo aos
pneus inserviveis, um material de dificil estocagem por seu volume, que constitui um
desafio a engenharia de logistica reversa, e que traz sérios riscos ao meio ambiente,
causando degradacdo pela lenta decomposicdo e pela facilidade com que entra em
combustdo, e a sociedade, podendo servir para a multiplicacdo de vetores de doencas
tropicais.
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