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RESUMO

O Brasil conta com uma frota de veiculos que estd em constante crescimento,
isso gera problemas que devem ser solucionados. Os pneus inserviveis descartados
no meio ambiente geram um problema ambiental grave, assim como o desgaste
elevado da pavimentacao nas vias do pais, resultando em estradas com condi¢cdes
ruins de trafego de veiculos. O reaproveitamento da borracha dos pneus inserviveis
para gerar um novo pavimento, chamado “Asfalto Borracha”, vem como uma solugao
para esse problema. Nesse trabalho vai ser feita uma estimativa da quantidade de
pneus inserviveis que sdo gerados na cidade de Caratinga e o quanto de asfalto
borracha poderia ser gerado através desses.

PALAVRAS-CHAVE: Pneus inserviveis, Problema ambiental, Asfalto Ecoldgico.



ABSTRACT

Brazil has a fleet of vehicles that is constantly growing, it creates problems
that must be solved. The scrap tires discarded in the environment yield a serious
environmental problem, as well as increased wear of paving roads in the country,
resulting in bad conditions of roads with vehicular traffic. The reuse of rubber from
scrap tires to generate a new deck called "Asphalt Rubber”, comes as a solution to
this problem. In this work will be an estimate of the amount of waste tires are
generated in the city of Caratinga and as asphalt rubber could be generated through
these.

KEYWORDS: scrap tires, Environmental problem, Asphalt Ecological.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo asfaltica vem sofrendo grandes mudangas em seus materiais
ao longo do tempo visando uma melhor adequacdo as novas tecnologias,
influenciando na durabilidade, resisténcia, custo e sustentabilidade. Este trabalho vai
mostrar a possibilidade do reaproveitamento de pneus inserviveis como insumo de
pavimentagdo asfaltica, contribuindo para um melhor desempenho do asfalto
convencional, além de dar uma destinacdo ambiental adequada aos pneus velhos.

Os pneus inserviveis vém dia ap0s dia se tornando um problema mundial. O
descarte de pneus cresce em uma escala muito grande em todo o mundo. O
descarte de pneus inserviveis tem tido uma importancia pequena para governantes
de muitos paises.

No Brasil a movimentacao de transportes esta mais voltada para as rodovias,
na qual necessitam de grandes investimentos em manutencdo de sua infra-
estrutura. Uma excelente infra-estrutura deveria ser constituida por rodovias bem
pavimentadas, com condi¢des de sinalizacéo e leis mais severas.

O presente estudo vem mostrar os impactos ambientais e econémicos, assim
como o melhor desempenho do asfalto com adi¢cdo da borracha como matéria prima,
onde é importante destacar a utilizacdo de pneus inserviveis para a confeccao desta
tecnologia trazendo beneficios para os pavimentos asfalticos.

Segundo dados do més de julho de 2013 do DENATRAN (Departamento
Nacional de Transito), a frota de veiculos brasileira é de 79.261.065 (Quase 80
milhdes) e a frota de veiculos de Caratinga no mesmo més € de 33.104 (trinta e trés
mil e centro e quatro). Isso gera por ano s6 na cidade de Caratinga milhares de
residuos de pneus que se tiverem um destino adequado vira a ser de grande valia
para o municipio.

O foco principal deste trabalho € fazer um levantamento quantitativo de pneus
inserviveis gerados pela frota de veiculos utilitarios da cidade de Caratinga, com
isso, levantar o potencial de quilometragem que esse pneus, misturados ao asfalto
convencional pode render para pavimentar as ruas da cidade que necessitem ser
asfaltadas.

Vivemos hoje um tema um tanto quanto polémico, a questdo ambiental.

Convivemos com um grave problema que é a disposic¢éo final de produtos, pois ndo
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temos um planejamento de descarte de residuos, neste caso 0s pneus, que nao
possuem uma disposicdo final adequada, uma vez que em aterros sanitarios se
tornam inviaveis, pois 0S pneus inteiros apresentam baixa compressibilidade e
degradacgao muito lenta.

Os pneus apoOs sua vida util acabam indo parar em aterros sanitarios,
corregos, rios, lixdes, margens de pistas, tornando-se um lixo problematico com a
criagdo de vérios impactos ambientais, inclusive com danos a saude, pois neles se
acumulam aguas da chuva, proliferando as larvas do mosquito (Aedes Aegypti) que
da origem a dengue, um problema de Saude Publica e de Meio Ambiente.

Hoje o Brasil passa por um problema de dificil solu¢cdo que é a disposicédo
final dos pneus que precisam de condi¢cdes apropriadas e descarta milhdes de
pneus velhos, gerando um impacto ambiental negativo. Uma solucdo simples e
eficiente pode mudar essa realidade, transformar a borracha dos pneus inserviveis
em pavimentagao asfaltica para as estradas e ruas das cidades brasileiras.

Segundo a ANIP (Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos) No
primeiro trimestre de 2013 foram recolhidas 90 mil toneladas de pneus inutilizaveis
pela Reciclanip, empresa de coleta e reciclagem, com um crescimento de 1,5%
sobre 0 mesmo periodo de 2012.

Existe uma maneira de reduzir os grandes gastos publicos com a
manutencdo de rodovias, inseguranca das estradas, a dependéncia da matéria
prima do petréleo, fonte ndo renovavel na pavimentacéo asfaltica. E uma tecnologia
ja usada nos Estados Unidos, Europa e Africa do Sul desde os anos 1960. O
chamado “Asfalto borracha” pode ajudar a resolver grande parte dos problemas
gerados pelo despejo de pneus no meio ambiente.

As vantagens da substituicdo do asfalto convencional pelo asfalto borracha
sdo bastante consideraveis. O beneficio ambiental e econédmico com a reutilizacao
de pneus inserviveis na producdo de uma nova tecnologia, que visa melhorar o
desempenho da pavimentacdo nas rodovias brasileiras, bem como nas ruas da
cidade de Caratinga, analisando suas vantagens em relacdo a qualidade do
pavimento, o que resultara em um futuro proximo essa nova postura, como a
diminuicdo do descarte de pneus na natureza.

O incentivo a utlizacdo do reaproveitamento da borracha de pneus

inserviveis em pavimentos asfélticos é algo que trara a sociedade de Caratinga, no
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que diz respeito ao meio ambiente e também ao pavimento asfaltico das ruas da
cidade uma melhor qualidade.

Este trabalho pretende analisar o reaproveitamento da borracha de pneus
inserviveis na pavimentacdo das ruas e avenidas da cidade de Caratinga, como
forma de disposicédo final deste residuo, tendo em vista o grande problema da frota
de veiculos da cidade em um crescimento desenfreado, gerando com isso uma
grande producéo de pneus que ndo tem onde ser depositado. A reutilizacdo dessa
borracha em pavimentacao asfaltica vem a ser uma solucéo sustentavel e de grande
valia para 0 meio ambiente, assim como gera um asfalto de excelente qualidade e

vida util estendida.
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2 QUESTAO AMBIENTAL

Vivemos hoje um tema um tanto quanto polémico, a questdo ambiental.
Convivemos com um grave problema que é a disposicéo final de produtos, pois ndo
temos um planejamento de descarte de residuos, neste caso 0s pneus, que nao
possuem uma disposicdo final adequada, uma vez que em aterros sanitarios se
tornam inviaveis, pois 0s pneus inteiros apresentam baixa compressibilidade e
degradacao muito lenta.

Em 1999 o pneu inservivel passou a ter uma legislacdo especifica criada pelo
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), que protege o meio ambiente
brasileiro e coloca o fabricante responsavel pelo gerenciamento deste residuo. O
descarte do pneu de forma inapropriada acarreta uma serie de fatos maléficos ao
meio ambiente e a toda a sociedade. A pratica € comum, principalmente em grandes
centros urbanos que néo cresceram de forma planejada e ordenada, nestes locais
ndo existe uma infra-estrutura e até mesmo instrucdes a populacdo. Os pneus sdo
jogados em lixdes, aterros, lagos, rios e corregos, causando impactos negativos ao
meio ambiente, tais como contaminacdo do solo, através de liberacdo de

substancias toxicas, enchentes e doencgas como a dengue.

Figura 1. Pneus jogados no meio ambiente.
http://autos.culturamix.com/dicas/os-perigos-dos-pneus-velhos-para-motoristas-e-

meio-ambiente.



http://autos.culturamix.com/dicas/os-perigos-dos-pneus-velhos-para-motoristas-e-meio-ambiente
http://autos.culturamix.com/dicas/os-perigos-dos-pneus-velhos-para-motoristas-e-meio-ambiente
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2.1 — Legislacdo Nacional Referente a Pneus Inserviveis

A Resolucdo CONAMA n°. 416/2009, fala que a destinacdo ambientalmente
adequada de pneus inserviveis como procedimentos técnicos em que 0s pneus sao
descaracterizados de sua forma inicial, e que seus elementos constituintes sao
reaproveitados, reciclados ou processados por outras técnicas admitidas pelos
orgdos ambientais competentes, observados a legislagdo vigente e normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranca, e a minimizar os impactos ambientais adversos.

A Resolugdo n° 416/2009, determina aos fabricantes e importadores de
pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos, a coletarem e destinarem
adequadamente os pneus inserviveis existentes no territério nacional. Além disso, a
resolucdo estabelece que sejam criados pontos de coleta desses pneus em todos 0s
municipios com populagdo superior a 100 mil habitantes. Para cada pneu novo
comercializado, fabricantes e importadores deverdo dar destinacdo adequada a um
pneu inservivel.

As tecnologias de destinacao praticadas pelas empresas foram: utilizacdo dos
pneus em fornos de clinquer como substituto parcial de combustiveis e como fonte
de elementos metalicos; laminacéo, que € o processo de fabricacdo de artefatos de
borracha; a reciclagem por meio de fabricacdo de borracha moida, em diferentes
granulometrias, com separacdo e aproveitamento do aco; desvulcanizacdo da
borracha para sua regeneracdo e o0 co-processamento do pneu com o Xisto
betuminoso, uma tecnologia desenvolvida pela Petrobras, usada ainda
exclusivamente pelo Brasil como substituto parcial de combustivel para obtencéo de

6leo de xisto.

2.2 — Pneus Inserviveis: O Desafio da Reciclagem

A Reciclagem é a recuperacéao, reprocessamento ou reutilizacdo de materiais

descartados como alternativa a sua disposicédo final em forma de residuo. Essa
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utilizacdo como matéria prima de materiais que de outra forma, seriam considerados
despejos, representa o principal incentivo as tentativas de incorporagéo dos residuos
de borracha provenientes de pneus.

A Resolugcdo CONAMA 416/2009 considera que os pneus usados devem ser
preferencialmente reutilizados, reformados e reciclados antes de sua destinagao
final adequada. Antes de designarmos o pneu de inservivel, deve-se avaliar se 0
pneu tem condicbes de ser reformado, submetendo-se a um processo de
reutilizacdo da carcaca com a finalidade de aumentar sua vida Util. Esses processos
de reforma podem ser realizados através da recapagem, recauchutagem e
remoldagem.

Pneus inserviveis sdo pneus usados que apresentam danos irreparaveis em
sua estrutura néo se prestando mais a rodagem ou a reforma. Estes devem ter sua
destinacdo ambientalmente adequada, sendo necessario seguir procedimentos
técnicos em que 0s pneus sao descaracterizados de sua forma inicial, e que seus
elementos constituintes sdo reaproveitados, reciclados ou processados por outras
técnicas admitidas pelos 6rgdos ambientais competentes, observando a legislacéo
vigente e normas operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude
publica e a seguranca, e a minimizar os impactos ambientais adversos.

Existe trés formas de se recuperar um pneu, que sdo a recauchutagem,
remoldagem e recapagem.

Recauchutagem: consiste em reformar o pneu através da substituicio de sua

banda de rodagem e dos seus ombros.

Para que o processo de recauchutagem seja bem feita € necessario
gue a estrutura geral do pneu ndo apresente cortes ou deformacdes e a
banda de rodagem deve apresentar os sulcos e saliéncias que permitem a
aderéncia do pneus ao solo. Um pneu recauchutado pode prolongar a vida
Gtil do pneu em até 40% e economiza 80% dos recursos utilizados para
confecgdo de um pneus novo, ou seja, a recauchutagem economiza energia
e matéria-prima, que seriam utilizados para a confec¢do de pneus novos’.

! RESENDE, E. Canal de Distribuicdo Reverso na Reciclagem de Pneus: Estudo de Caso. 2004.
Dissertacdo (Mestrado) - Pontifica Universidade Catdlica. Rio de Janeiro. 2004. Disponivel em:
https://20dcd6cl-a-62cb3ala-s-
sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF acesso em: 23/10/2013.



https://20dcd6c1-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF
https://20dcd6c1-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF
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“Remoldagem: processo que remove a borracha das carcacas, de taldo a taldo. Em
seguida o pneu é totalmente reconstruido e vulcanizado sem qualquer emenda,
proporcionando perfeito balanceamento, apresentacdo e seguranca no uso.”
“Recapagem: processo cujo Unico reconstituido € a banda de rolagem, baseia-se
na reconstrucdo do pneu, utilizando-se de 1/5 da matéria-prima que seria necessaria
para a constituicdo de um novo pneu.”

Como o0 pneu ndo é somente constituido de borracha, o seu processo de
recuperacao e regeneracao exige a separacdo da borracha vulcanizada de outros
componentes (como metais, tecidos e etc.). O arame e a malha de aco sé&o
recuperados como sucata de ferro qualificada, o tecido de nylon € recuperado e
utilizado como reforco em embalagens de papeléo.

A questdo ecolégica pode ser corretamente aplicada a esta forma de
producdo de asfalto, mas o resultado ambiental positivo na destinagao final dos
pneus usados ainda € muito pequeno. Alguns milhares de quildmetros pavimentados
com asfalto borracha representam a destinacdo de uma infima parcela do total de
carcacas de pneus. A Reciclagem e reutilizacdo desse material sdo de suma

importancia para a populacao brasileira, bem como para o municipio de Caratinga.

2.3 — Potencial de Contaminacao do Meio Ambiente

Durante a queima incontrolada de pneus existem dois subprodutos que geram
0S maiores riscos de contaminacdo ao meio ambiente: o 6leo pirolitico e as cinzas.
Devido a diminuicdo da quantidade de oxigénio no ar e ao calor intenso que gera,
além da ocorréncia de reacBes de pirolise, produzindo como consequéncia um

alcatrdo oleoso.

2 SOUZA, Renata Tatiana. Andlise da logistica reversa de pneus usados e inserviveis e seus
impactos ambientais quando descartados Inadequadamente. Monografia. Tecndélogo em
Logistica. Faculdade de tecnologia da zona leste. Sdo Paulo. 2009. Disponivel em <
http://fateczl.edu.br/TCC/2009-1/tcc-233.pdf>, acesso em 23/10/2013.

® RESENDE, E. Canal de Distribuicdo Reverso na Reciclagem de Pneus: Estudo de Caso. 2004.
Dissertacdo (Mestrado) - Pontifica Universidade Catdlica. Rio de Janeiro. 2004. Disponivel em:
https://20dcd6cl-a-62cb3ala-s-
sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF acesso em: 23/10/2013.



http://fateczl.edu.br/TCC/2009-1/tcc-233.pdf
https://20dcd6c1-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF
https://20dcd6c1-a-62cb3a1a-s-sites.googlegroups.com/site/arquivosdereciclagem/manuais/pneus.PDF
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“Esse produto do 6leo pirolitico consiste em uma mistura de nafta, benzeno,
tiazois, aminas, etilbenzeno, tolueno e outros hidrocarbonetos. Existem igualmente
metais como o cadmio, o cromo, o niquel e o zinco.” *

Os pneus ocupam um papel importante na discussdao dos impactos
ambientais causados no solo, no ar e a agua. Quando utilizado, o pneu libera
fragmentos ao ar provocando reacdes alérgicas as pessoas, ao término de sua vida
atil, tornam-se estruturas dificeis de serem eliminadas, pois sdo produzidos com
objetivo de ter vida longa, além da dificuldade de serem armazenados em funcéo de
seu tamanho. Por ndo haver local para deposicao, atualmente os aterros sanitarios
nao os recebem inteiros, por isso continuam sendo abandonados clandestinamente,
contribuindo para o aumento da luta dos estados contra as doencas e degradacdes
do meio ambiente.

“E vedada a destinacdo final de pneus no meio ambiente, tais como o
abandono ou langcamento em corpos d’agua, terrenos baldios ou alagadigos, a
disposicdo em aterros sanitarios e a queima a céu aberto.” °

A queima dos pneus representa uma ameaca de contaminacéo ao solo e aos
lencois freaticos, uma vez que os produtos quimicos toxicos e 0s metais pesados
liberados pelo pneu em sua combustdo podem durar até 100 anos no meio
ambiente.

Quando jogados em cérregos, lagos ou rios, 0s pneus provocam a diminuicao
da calha desses locais que consequentemente ficam mais passiveis a enchentes,
causando inundacgfes, além das doencas eminentes a este tipo de situacdo. Os
pneus podem reter ar e gases em seu interior, fazendo com que o pneu tenda a ir
para a superficie do aterro quebrando a camada de cobertura. Com uma rachadura
nessa camada, o0s residuos se tornam expostos, novamente atraindo insetos,
roedores e passaros, e permitem que 0s gases escapem sem controle. Além disso,
€ um caminho, também, para que a agua das chuvas entre, produzindo uma
guantidade maior de chorume. Uma vez na superficie, tornam-se vetores de

proliferacdo de insetos transmissores de doenca tropicais — com destaque ao Aedes

* LAGARINHOS, 2008. Tecnologias utilizadas para a reutilizacdo, reciclagem e valorizacdo
energética de pneus no Brasil. Disponivel em <http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-
14282008000200007&script=sci_arttext> acesso em 05/11/2013.

® RESOLUCAO CONAMA 416, de 30 de setembro de 2009. Disponivel em:
http://servicos.ibama.gov.br/ctf/manual/html/res con 416 09.pdf Acesso em: 23/10/2013.



http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-14282008000200007&script=sci_arttext
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S0104-14282008000200007&script=sci_arttext
http://servicos.ibama.gov.br/ctf/manual/html/res_con_416_09.pdf
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aegypti, transmissor da dengue, doenca endémica no Brasil e ambiente propicio
para proliferacdo de roedores que, entre inUmeras doencas, transmitem a

leptospirose.

A queima de pneus sem nenhum tipo de tratamento ou filtro da
fumaca emitida que libera substancias altamente téxicas, que podem
representar riscos de mortalidade prematura, deterioracdo das func¢bes
pulmonaares, problemas do coragdo, depressdo do sistema nervoso e
central.

A queima a céu aberto dos residuos pneuméticos contamina o ar com uma
fumaca altamente toxica composta de carbono e diéxido de enxofre, além de poluir o
solo por liberar grande quantidade de 6leo que se infiltra e contamina o lencol
freatico. Quando abandonados ou dispostos em depdsitos irregulares, 0s pneus
servem de local para procriacdo de vetores de doencas. E importante orientar que
nao devem ser enterrados principalmente com residuos sélidos urbanos, pois
ocupam grande volume dos aterros sanitarios e dificultam a operagcdo de

recobrimento e compactacao.

® SOUZA, Renata Tatiana. Anélise da logistica reversa de pneus usados e inserviveis e seus
impactos ambientais quando descartados Inadequadamente. Monografia. Tecnélogo em
Logistica. Faculdade de tecnologia da zona leste. S&o Paulo. 2009. Disponivel em <
http://fateczl.edu.br/TCC/2009-1/tcc-233.pdf>, acesso em 23/10/2013.



http://fateczl.edu.br/TCC/2009-1/tcc-233.pdf
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Figura 2. Pneus inserviveis, vetores de doenca no meio ambiente.
http://www.orondoniense.com.br/section.asp?cod=noticias&cd=22404

2.4 — Pneus Inserviveis na Cidade de Caratinga-MG

A situacdo dos pneus inserviveis na cidade de Caratinga € incerta.

Em visita a Secretaria de Meio Ambiente da Cidade no dia 18 de outubro de
2013 foi recolhida a informacédo de que no atual governo da cidade ndo ha um ponto
de coleta de pneus inserviveis.

A informacdo € de que no governo anterior, a Empresa RECICLANIP, que
opera em Sao Paulo, fazia o recolhimento do estoque de pneus inserviveis da
cidade, recolhendo os pneus quando o volume depositado no Ecoponto da cidade
situado no Bairro das Gragas contabilizava a quantidade necessaria para abastecer
uma carreta cegonha, que levava os pneus para serem reciclados. Hoje isso nao
acontece mais, ficando a cargo das borracharias da cidade dar um destino final e
incerto aos pneus descartaveis da cidade.
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Figura 3. Pneus inserviveis, sem destinacao final adequada, situado no depésito do
Centro Automotivo Magalhdes em Caratinga, situado no bairro Limoeiro. Fonte:
Acervo Particular do Pesquisador.

2.5 - Aspectos Gerais Sobre os Pneus

O pneumatico, popularmente conhecido como pneu, é um componente de um
sistema de rodagem constituido de elastdbmeros, produtos téxteis, aco e outros
materiais que quando montado em uma roda de veiculo e contendo fluidos sobre
pressao, transmite a tracdo dada a sua aderéncia ao solo, sustenta elasticamente a
carga do veiculo e resiste a pressao provocada pela reacéo do solo.

e Caracteristicas dos Pneus
O pneu € um tubo de borracha cheio de ar, e ajustado ao aro da roda do
veiculo, tornando possivel a tracdo do veiculo absorvendo os choques com o solo
sob o qual o veiculo trafega.

O pneu é constituido basicamente por um grande numero de componentes:
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* Aco, tecido de nailon ou poliéster e fibra de vidro;

» Borracha natural, e sintética, incorporando varios tipos de polimeros;

» Reforgadores quimicos, como carbono preto, silica e resinas;

» Antidegradantes: ceras de parafina antioxidantes e inibidoras da acao do
gas ozbnio ;

* Promotores de adesao: sais de cobalto, banhos metalicos nos arames e
resinas;

» Agentes de cura: aceleradores de cura, ativadores, enxofre;

« Produtos auxiliares no processamento dos pneus como 6leos’.

Esta composicdo visa dota-lo das caracteristicas necessarias ao seu
desempenho e seguranca. Um pneu de veiculo de passeio tipico, com uma massa
inicial aproximada de 10 kg quando precisa ser substituido, sua carcaca pesa algo
em torno de 6 kg a 8,5kg, contendo a mesma quantidade de aco e lona em média.

° Estrutura dos Pneus

s

Um pneu é composto de muitos elementos e compostos, constituido por
revestimento de borracha interior, carcaca, zona baixa, aro de taldo, flanco, lona de

topo e banda de rolamento.

Revestimento de Borracha Interior: é uma camada de borracha sintética
estanque ao ar. Esta camada encontra-se no interior do pneu e faz a fungéo
de camara-de-ar.

Carcaca: é uma estrutura flexivel formada por filamentos téxteis ou de aco,
engastados na borracha que formam arcos retos e se enrolam no aro do
tal&o.

Zona Baixa: tem o papel de transmitir a poténcia do motor do veiculo em
aceleracéo e travagem da jante para a zona de contato com o solo.

Aro de Taldo: é a parte do pneu que se fixa a jante. Formado por um
filamento de aco inextensivel de forma e proporcéo varidvel segundo a
dimenséo e tipo do pneu.

Flanco: representa a altura do pneu. flanco é a zona compreendida entre a
banda de rolamento e os taldes do pneu.

Lonas de Topo: séo constituidas por flamentos metalicos revestidos de
borracha. Garantem a resisténcia mecéanica do pneu a velocidade e a forca
centrifuga.

Banda de Rolamento: é a parte do pneu que estd em contato com o solo e
esta formada por uma camada de borracha em gue se realizam uma série
de ranhuras que ddo origem ao piso ou escultura.

! SALINI, Reus Bortolotto. Utilizagdo de Borracha Reciclada de Pneus em Misturas Asfélticas.
2000. Dissertacdo apresentada para obter o titulo de Meste em Engenharia Civil, Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis. Disponivel em:
<http://pt.scribd.com/doc/87390500/Utilizacao-de-Borracha-Reciclada-de-Pneus-Em-Misturas-
Asfalticas> acesso em: 05/11/2013.

® MICHELIN pneus. disponivel em: http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-

pneu/o-que-compoe-um-pneu acessado em 18/10/2013.



http://pt.scribd.com/doc/87390500/Utilizacao-de-Borracha-Reciclada-de-Pneus-Em-Misturas-Asfalticas
http://pt.scribd.com/doc/87390500/Utilizacao-de-Borracha-Reciclada-de-Pneus-Em-Misturas-Asfalticas
http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-um-pneu
http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-um-pneu
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Abaixo, a figura ilustra os componentes do pneu: 1) Revestimento de
Borracha Interior; 2) Carcaca; 3) Zona Baixa; 4) Aro de Talédo; 5) Flanco; 6) Lonas de

Topo; 7) Banda de Rolamento; 8) Revestimento de borracha exterior.

Figura 4. Componentes dos pneus.

http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-

um-pneu

o Mercado de Pneus

O Crescimento desenfrado da frota de veiculos no século 20, fez o numero de
pneus inserviveis anualmente descartados atingisse valores autissimos.

“O segmento de pneus no Brasil tem a expectativa de alta na producédo entre
4% e 5% em 2013. Em 2012, o setor produziu 62,6 milhdes de pneus, queda de

6,7% em relacdo a 2011”.°

° ANIP - Associacédo Nacional da Indastria  de Pneuméticos, (2010),
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes noticias&id noticia=485&area=43&titulo _pagina=%
DAltimas%20Not%EDcias) acesso em 17/10/2013.



http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-um-pneu
http://www.michelin.pt/pneus-turismo/conselhos/tudo-sobre-o-pneu/o-que-compoe-um-pneu
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes_noticias&id_noticia=485&area=43&titulo_pagina=%DAltimas%20Not%EDcias
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes_noticias&id_noticia=485&area=43&titulo_pagina=%DAltimas%20Not%EDcias
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Industria de Pneus no Brasil (em mil unidades)
= Producao mmm endas (1) Exportacéo
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(1) Produgéo + Importagéo pelos associados da ANIP

Figura 5. Industria de Pneus no Brasil.

http://www.anip.com.br/?cont=conteudo&area=32&titulo pagina=Produ%E7%E30

“‘No Brasil sdo colocados no mercado aproximadamente 67,3 milhdes de
pneus por ano, sendo que cerca de 44,3 milhdes sao resultados da producao
nacional e 23 milhdes sdo pneus reaproveitados”.*°

“As importacbes sdo muito significativas em termos de pneus usados e
recauchutados que visam atender um segmento de mercado que busca o baixo
preco. No Brasil séo descartados mais de 30 milhdes por ano”.**

A estimativa sobre a disposicéo final de pneus velhos no Brasil esta baseada
na frota de veiculos do pais e na producdo anual de pneus, ja que o0 ndo ha

monitoramento por parte do sertor privado e nem do governo.

© ANIP - Associacdo Nacional da Indastria de  Pneumaticos, (2010),
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes_noticias&id noticia=485&area=43&titulo_pagina=%
DAIltimas%20Not%EDcias) acesso em 17/10/2013.

' BNDES, 2007. Banco Nacional do Desenvolvimento. Disponivel no  site:
<http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/b
nset/set2504.pdf> acesso em 18/10/2013.



http://www.anip.com.br/?cont=conteudo&area=32&titulo_pagina=Produ%E7%E3o
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes_noticias&id_noticia=485&area=43&titulo_pagina=%DAltimas%20Not%EDcias
http://www.anip.com.br/index.php?cont=detalhes_noticias&id_noticia=485&area=43&titulo_pagina=%DAltimas%20Not%EDcias
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/set2504.pdf
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/set2504.pdf
http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conhecimento/bnset/set2504.pdf
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3 — PAVIMENTO ASFALTICO

Pavimento é uma estrutura construida apds a terraplenagem e destinada, a
resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais e oriundos dos veiculos, bem
como resistir os horizontais que nela atuam tornando mais duravel a superficie de
rolamento e melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e seguranca.

“Pavimento € uma superestrutura constituida por um sistema de camadas de
espessuras assentadas sobre um espaco considerado como infinito (a infra-estrutura
ou terreno de fundac&o), a qual é designada de subleito”.*?

O homem com o intuito de conseguir ter acesso as areas cultivaveis, fontes
de madeira, mineirais e agua, além do desejo de aumentar seu territério de
influencia criou o que chamamos de estrada. Os Romanos mais tarde,
aperfeicoaram as estradas instalando pavimento e drenagem, com o intuito de torna-
las duradouras. Naquela época, ja havia o entendimento de que rodovias faziam
parte de sociedades desenvolvidas e sofriam degradacéo ao longo dos anos e sua

manutencéao era fundamental.

Olhando pela evolucéo da sociedade, o sistema rodoviario ndo nos permite
ufanar-nos de nosso desenvolvimentismo. Uma pesquisa da Confederacdo
Nacional dos Transportes (CNT), em 2005, revelou que mais de 70% do
nosso sistema rodoviario é deficiente, e as rodovias de padrdo adequado
praticamente restringem se ao estado de S&o Paulo (Rodovias estaduais). A
deficiéncia no sistema rodoviario ja € uma questao bem antiga no Pais, no
entanto, ndo iremos nos deter nas razdes histéricas para esse estado, mas
na forma de se encarar tal questdo, o que é urgente e inadiavel, sob
imputacéo de responsabilidade e de incompeténcia®™.

O Pavimento asfaltico € um dos materiais mais antigos utilizados pelo
homem. E empregado desde a construcéo de estradas até a vedacdo de barcos. O

primeiro registro do uso do asfalto como material de construcdo de estradas € de

625 antes de Cristo na Babildnia, e € o principal pavimento utilizado até hoje.

12 MANUAL DO DNIT, 2006. Disponivel em:
http://www1.dnit.qgov.br/arguivos_internet/ipr/ipr _new/manuais/Manual_de Pavimentacao Versao Fin
al.pdf. Acesso em: 21/10/2013

¥ BALBO. J. T, 2007. Pavimentac&o Asfaltica. Materiais, projeto e restauracdo. S&o Paulo, SP.

Oficina de Textos, 2007, p.14.


http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual_de_Pavimentacao_Versao_Final.pdf.%20%20Acesso%20em:%2021/10/2013
http://www1.dnit.gov.br/arquivos_internet/ipr/ipr_new/manuais/Manual_de_Pavimentacao_Versao_Final.pdf.%20%20Acesso%20em:%2021/10/2013
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e O que séo Asfaltos?

Sao materiais aglutinantes, de cor escura, solidos, semi-sélidos ou liquidos,
obtidos por um processo de destilagcao.

“Sao formados por quatro fragfes quimicas: saturados, aromaticos, resinas e
asfaltenos (SARA), sendo que as trés primeiras fracdes constituem a porcao
malténica e a Gltima denomina-se porcéo asfalténica”.'*

Mudanca na proporgéo entre estas fragdes conduz a asfaltos com diferentes
composic¢des quimicas.

e Classificagdo dos Asfaltos

Os asfaltos podem ser classificados em dois grupos:

“Asfalto para pavimentacdo, Cimentos asfalticos de petréleo (CAP); Asfaltos
diluidos de petroleo; EmulsbGes asfalticas; e Asfaltos modificados. Asfaltos
industriais: Asfaltos oxidados; e Asfaltos modificados para impermeabilizacdo”.*

A obtencéo de asfalto € realizada através da destilacdo de tipos especificos
de petréleo, na qual as fragcOes leves (gasolina, diesel e querosene) séo retiradas no
refino. O produto resultante deste processo passa a ser chamado de Cimento

Asfaltico de Petroleo (CAP).

O CAP é um material termossensivel utilizado principalmente para aplicacdo
em trabalhos de pavimentacdo, pois, além de suas propriedades
aglutinantes e impermeabilizantes, possui caracteristicas de flexibilidade e
alta resisténcia a acdo da maioria dos acidos inorganicos, sais e alcalis. Em
suas aplicagcbes, o CAP deve ser homogéneo e estar livre de agua, e para
gue sua utilizagcdo seja adequada, recomenda-se o conhecimento prévio da
curva de viscosidade/temperatura.*®

O CAP é aplicado em misturas a quente, pré-misturados, areia-asfalto e

concreto asfaltico; recomenda-se o uso dos 30/45, 50/70 e 85/100, com teor de

“ FERRARI, RIBEIRO E OLIVEIRA. Potencial de Utilizacdo de Pneus Usados em Pavimentag&o
Asfaltica no BRASIL. Disponivel em: <http://observatorioderesiduos.com.br/wp-
content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf> acesso em 20/11/2013.

* FERRARI, RIBEIRO E OLIVEIRA. Potencial de Utilizacédo de Pneus Usados em Pavimentac&o
Asféltica no BRASIL. Disponivel em: <http://observatorioderesiduos.com.br/wp-
content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf> acesso em 20/11/2013.

!  PETROBRAS. Cimentos Asfdlticos de Petrdleo (CAPs) —  disponivel em:
<http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/asfalticos/cap/!ut/p/c4/04 SB8K8XLLMIMS
SzPy8xBz9CP0os3hLfON P2930QwP3YE9NAYNTD5eglEcnQ3dLA 2CbEdFAFe2Wp0!/> acesso em:
06/11/2013.



http://observatorioderesiduos.com.br/wp-content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf
http://observatorioderesiduos.com.br/wp-content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf
http://observatorioderesiduos.com.br/wp-content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf
http://observatorioderesiduos.com.br/wp-content/uploads/2010/10/JeanineFerrari.pdf
http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/asfalticos/cap/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hLf0N_P293QwP3YE9nAyNTD5egIEcnQ3dLA_2CbEdFAFe2Wp0!/
http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/asfalticos/cap/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hLf0N_P293QwP3YE9nAyNTD5egIEcnQ3dLA_2CbEdFAFe2Wp0!/
http://www.br.com.br/wps/portal/portalconteudo/produtos/asfalticos/cap/!ut/p/c4/04_SB8K8xLLM9MSSzPy8xBz9CP0os3hLf0N_P293QwP3YE9nAyNTD5egIEcnQ3dLA_2CbEdFAFe2Wp0!/

29

asfalto de acordo com 0 projeto respectivo.
O cimento asféltico pode ser encontrado em diversos graus de penetracéo,
de acordo com sua consisténcia. Os CAP's que séo produzidos e comercializados

no Brasil seguem a classificagcao por penetracao.

Dos asfaltos fabricados no Brasil, cerca de 95% destinam-se a trabalhos de
pavimentacdo, e uma pequena parcela a aplicagbes industriais, como
impermeabilizantes e isolantes. As refinarias do pais produzem cerca de 1,4
milhdes de toneladas por ano. O asfalto borracha pertence ao grupo dos
asfaltos modificados. Grandes volumes de residuos industriais de dificil
degradacdo como escoérias de aciaria, plasticos, vidros, cinzas de carvéo e
borracha de pneus inserviveis podem ter um destino adequado se
adicionados ao asfalto usado em pavimentagdo. Além de constituir um bom
negécio para todos o asfalto é um produto largamente reciclavel. *’

A infra-estrutura viaria que serve a qualquer tipo de trafego e independente
das condi¢Oes climaticas, o asfalto tem a preferéncia no Brasil e no mundo para a

construcdo e manutencéo das estradas pavimentadas.

3.1 - Funcdes dos Pavimentos

Pavimentar uma via de circulacdo de veiculos é obra civil que enseja a
melhoria operacional para o trafego, na medida em que é criada uma superficie mais
regular que é garantia de melhor conforto no deslocamento do veiculo, uma
superficie mais aderente que € a garantia de mais seguranca em condicdes de pista
Uumida ou molhada, uma superficie menos ruidosa diante da acdo dos pneumaticos
gue é garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais, seja qual for a

melhoria fisica oferecida.

Uma via com boas condi¢bes de rolamento assim como a garantia de uma
superficie aderente aos pneus dos veiculos, proporciona ao usuario
automaticamente uma expressiva reducdo de custos operacionais, pelo fato
gue os custos de operacdo e manutencdo dos veiculos estarem associados
as condi¢des de superficie dos pavimentos. A regularidade também permite

" ABEDA — Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto. Meias Verdades —
Asfalto: de repente o grande vildo. Disponivel no site <http://www.abeda.org> acesso em
30/10/2013.
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maior velocidade que prtlng)orciona menos tempo de viagem, porém aumento
no gasto de combustivel™.

A pavimentacdo deve propiciar um trafego confortavel e seguro aos usuarios,
com estruturas e materiais capazes de suportar os esforcos da acdo do trafego,
combinados com as condi¢cdes climaticas, a um custo reduzido, buscando, o
aproveitamento de materiais locais para as obras e garantindo um bom desempenho
em termos de custos operacionais e de manutengcédo ao longo dos anos de servico

desta infra-estrutura social.

3.2 — Camadas dos Pavimentos

Nos pavimentos, cada camada possui uma ou mais funcdes especificas que
devem proporcionar aos veiculos as condi¢coes adequadas de suporte e rolamento

em qualquer condicéo climatica.

As cargas aplicadas sobre a superficie do pavimento geram um determinado
estado de tensBes na estrutura, que dependera muito do comportamento
mecénico de cada uma das camadas e do conjunto destas. As cargas Sao
aplicadas por veiculos e também pelo ambiente, geralmente de modo
transitorio. Portanto sdo repetitivas, o que nédo implica repeticdo constante
de suas respectivas magnitudes™.

As cargas externas geram esforcos solicitantes verticais e horizontais. Os
esforcos verticais podem ser reduzidos a solicitacbes de compressdo e de
cisalhamento; os esforcos horizontais podem inclusive solicitar certos materiais a
tracdo ou simplesmente atuar confinando outros materiais.

O pavimento possui as seguintes camadas: revestimento, base, sub-base,

refor¢co do subleito e subleito.

¥ BALBO. J. T, 2007. Pavimentacdo Asfaltica. Materiais, projeto e restauracdo. Sdo Paulo, SP.
Oficina de Textos, 2007, p.15.

19 BALBO. J. T, 2007. Pavimentacado Asfaltica. Materiais, projeto e restauraco.Oficina de textos.
Sé&o Paulo, SP. 2007.
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Figura 6. Camadas genéricas de um pavimento (BALBO, 2007, p.36)

o Revestimento
O revestimento asfaltico na composicédo de pavimentos € uma das solucdes
mais tradicionais e utilizadas na construcéo e recuperacédo de vias urbanas, vicinais

e de rodovias.

O revestimento devera receber cargas estaticas ou dinamicas, sem sofrer
grandes deformagdes elasticas ou plasticas, desagregacéo de componentes
ou perda de compactac@o; Necessita ser composto de materiais bem
aglutinados ou dispostos de maneira a evitar sua movimentagdo horizontal.
Alguns materiais permitem tais condi¢Bes: pedras cortadas justapostas,
paralelepipedos, blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto,
concreto compactado com rolo, tratamentos superficiais betuminosos e
misturas asfalticas em geral®.

Os revestimentos asfalticos sdo muitas vezes subdivididos em duas ou mais
camadas por razoes técnicas, construtivas e de custo. Assim, € comum encontrar
expressdes como “‘camada de rolamento” e “camada de ligagdo” para descrever um
revestimento dividido em duas camadas de diferentes materiais.

o Subleitos

Os esforcos impostos sobre sua superficie serdo aliviados em sua

profundidade (normalmente se dispersam no primeiro metro). Deve-se ter maior

preocupacao com seus estratos superiores, onde os esforgos solicitantes atuam com

* BALBO. J. T, 2007. Pavimentac&o Asfaltica. Materiais, projeto e restaurag&o.Oficina de textos.
Séo Paulo, SP. 2007, p.36.
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maior magnitude. O subleito sera constituido de material natural consolidado e
compactado, por exemplo, nos cortes do corpo estradal, ou por um material
transportado e compactado, no caso dos aterros. Eventualmente, sera também
aterro sobre corte de caracteristicas mediocres para subleito.
o Reforgos de Subleitos

De que maneira ocorrerdo as camadas intermediarias dos pavimentos?
Admita-se um dado subleito composto de solo com pequena resisténcia aos
esforcos verticais (de cisalhamento) que ocorreriam sobre sua superficie. Nesse
caso, € preciso pensar em se executar sobre o subleito uma camada de solo de
melhor qualidade, que sirva como um reforco sobre sua superficie, para que a
fundacdo subjacente a esse reforco receba pressdes de menos magnitude,

compativeis com sua resisténcia.

O emprego de camada de reforco de subleito ndo é obrigatério, contudo,
procura-se utiliza-lo em tais circunstancias por razoes econdmicas, pois
subleitos de resisténcia baixa exigiriam, para alguns tipos de pavimentos
(especialmente os flexiveis), do ponto de vista de projeto, camadas mais
espessas de base e sub-base. O reforco do subleito resiste a solicitacdes
de maior ordem de grandeza, respondendo parcialmente pelas funcbes do
subleito e exigindo menores espessuras de base e sub-base sobre si, sendo
em geral menos custoso o emprego de solos de reforco, em vez de maiores
espessuras de camadas granulares ou cimentadas, quaisquer que sejam?".

A camada de reforco com solo de maior qualidade sera toleradas maiores
pressdes vindas das cargas aplicadas sobre o pavimento, ja que € mais resistente
gue o solo de fundacéo.

o Bases e Sub-bases

Para aliviar as pressdes sobre as camadas de solo inferiores, surgem as

camadas de base e sub-base, desempenham papel importante na drenagem

subsuperficial dos pavimentos.

Quando a camada base exigida para desempenhar tal funcdo é muito
espessa, procura-se, por razoes de natureza construtiva e econdmica,
dividi-la em duas camadas, criando-se, assim, uma sub-base, geralmente
de menor custo. As bases podem ser constituidas por solo estabilizado
naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada,
brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com
ligante hidraulico ou asfaltico, concretos etc.

' BALBO. J. T, 2007. Pavimentac&o Asféltica. Materiais, projeto e restauragéo. Sao Paulo, SP.
Oficina de Textos 2007, p.37 e 38.

22 BALBO. J. T, 2007. Pavimentacao Asfaltica. Materiais, projeto e restauracdo. S&o Paulo, SP.
Oficina de Textos 2007, p. 38.
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Para as sub-bases, podem ser utilizados os mesmo materiais citados para o
caso das bases. No caso dos solos estabilizados quimicamente, de maneira geral,
0S consumos de agentes aglomerantes sao pequenos.

. Imprimagdes Entre Camadas

Entre muitas camadas de pavimento mencionadas, € necessaria a execucao
de um filme asfaltico, que é chamado de “pintura de ligagéo” (com funcéo de aderir
uma camada a outra) ou “imprimagado impermeabilizante” (com funcdo de
impermeabilizar uma camada de solo ou granular antes do lancamento da camada
superior). Entre quaisquer camadas de revestimento asféltico, sempre € aplicada
uma pintura de ligagdo. As pinturas de ligacdo sdo aplicadas com emulsdes

asfalticas, e as imprimacdes impermeabilizantes, com asfaltos diluidos.

&N
.,

http://anuncios-compra-comprar+porto-alegre-norte/emulsao-asfaltica-rio-grande-do-

Figura 7. Pintura de Ligac&o.

sul--rric-rr2c-rl-rm/34285213



http://anuncios-compra-comprar+porto-alegre-norte/emulsao-asfaltica-rio-grande-do-sul--rr1c-rr2c-rl-rm/34285213
http://anuncios-compra-comprar+porto-alegre-norte/emulsao-asfaltica-rio-grande-do-sul--rr1c-rr2c-rl-rm/34285213
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3.3 — Classificacédo dos Pavimentos

De uma forma geral, os pavimentos sao classificados em flexiveis e rigidos.
o Pavimento Flexivel: é aquele em que todas as camadas sofrem deformacéo
elastica significativa sob o carregamento aplicado e a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo: pavimento constituido
por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base de solo
pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.
o Pavimento Rigido: é aguele em que o revestimento tem uma rigidez elevada
em relacdo as camadas inferiores e absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo: pavimento constituido por lajes de

concreto de cimento portland.

Figura 8. Esforcos, Pavimento Flexivel x Rigido.
http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=1059521&page=18
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4 - ASFALTO BORRACHA

O asfalto-borracha € uma mistura efetuada a quente, sob condicbes
controladas, de ligante asfaltico (cimento asféltico de petroleo — CAP), borracha
moida de pneus (BMP), onde o teor da borracha varia de 15% a 25% em relacdo ao
peso total da mistura, diluentes e alguns aditivos especiais se houver necessidade.

Houve muitas pesquisas para descobrir uma forma eficaz de reutilizar pneus
ja descartados, que ja ndo possuem mais utilidade pelo fato do material
durar mais ou menos 600 anos para se decompor, em 1963 um
americano chamado Charles H. Macdonald adicionou borracha moida ao
asfalto, dando origem ao asfalto borracha. Esse novo produto, cerca de
40% mais resistentes do que o asfalto convencional, possui diversas
vantagens, sendo mais confortavel, provocando menos ruido, tem maior
aderéncia, diminuindo a possibilidade de derrapagens®.

A aplicacéao de borracha de pneus inserviveis em revestimentos de asfalto em
pavimentos tem sido empregada ha algumas décadas no exterior. No Brasil ja vem
sendo usada ha alguns anos.

Além de dar destino aos pneus inserviveis de uma forma ecologica, o uso da
borracha moida de pneus melhora muito as propriedades e o desempenho do

revestimento asfaltico.

Figura 9. P6 de borracha moida de Pneus.
http://redeglobo.globo.com/globoecologia/noticia/2012/01/pneu-que-nao-serve-mais-
deve-ser-descartado-e-ha-quem-reaproveite.html

% FERRARA. R. D. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e o
asfalto modificado pela adicdo de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. Sao Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acesso em 30/10/2013.



http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
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4.1 — Vantagens do Asfalto Borracha

As vantagens que a incorporac¢éo do asfalto borracha gera, nédo sé para o
meio ambiente, retirando o passivo ambiental que agride o meio ambiente, como
também para o pavimento como produto final de excelente qualidade e vida util
estendida sdo muito importantes para a sociedade.

o Vantagens Ecoldgicas e Sociais

O Aspecto ambiental e social deve ser visto como beneficio muito importante

pelas melhorias que podemos observar na modificagdo do asfalto convencional com

a adicdo da borracha moida de pneus inserviveis.

Alguns beneficios como novas empresas interessadas em
reciclagem de pneus para converté-los em asfalto-borracha, criagdo de
novas fontes de tributos, gerando novos empregos diretos nas empresas
recicladoras e indiretos ligados ao processo de recolhimento e
movimentagdo de pneus inserviveis, retirada dos focos de criagcdo de
insetos prejudiciais a saude e até letais ao ser humano, reducéo da poluicao
visual causada pelo acimulo de pneus no meio ambiente, diminuicdo do
assoreamento de rios e lagos, causados pelo indevido descarte de pneus,
diminuicdo do numero de pneus armazenados em depdsitos, com isso
reduzindo risco de incéndios e a ndo deposicdo de pneus jogados de
qualquer forma no meio ambiente por donos de empresas, reducdo da
demanda de Petréleo (asfalto), por dois motivos: primeiro, pela substituicdo
de parte do asfalto por borracha moida de pneus inserviveis e, segundo,
pela maior durabilidade que sera alcancada na vida Util de nossas estradas.
Sendo que ndo podemos esquecer que o petréleo é uma fonte néo
renovavel de energia.”*

Todas estas consequiéncias ecolOgicas e sociais acima citadas aliadas a nova
tecnologia do asfalto ecologico criado com a borracha reciclada dos pneus
inserviveis sdo muito interessantes e compde um panorama muito benéfico para a
sociedade.

o Vantagens Técnicas

A norma ASTM 6114-97, Standard Specification for Asphalt Rubber Binder —

Norma de Especificacdo para Asfalto Borracha é referente a pontos basicos da

modificacdo do ligante por via Umida.

** RAMALHO, A. V. F. Uma Andlise dos Beneficios com a Utilizacdo do Asfalto Borracha nas
Rodovias do Brasil. Monografia. Tecnélogo em Logistica. FATEC ZL. Sdo Paulo. 2009. Disponivel
em <http://fateczl.edu.br/TCC/2009-2/tcc-214.pdf>, acesso em: 06/11/2013.
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O ligante modificado por borracha granulada de pneus ou simplesmente
asfalto-borracha, apresenta algumas vantagens principais com a sua utilizacéo,

mostradas a seguir.

Reducdo da suscetibilidade térmica: misturas com ligante asfalto-
borracha s&o mais resistentes as variagfes de temperatura, com isso, 0 seu
desempenho tanto a altas temperaturas como a baixas temperaturas é
melhor quando comparado com pavimentos convencionais;

Maior flexibilidade: acontece devido a maior concentracdo de elastdmeros
na borracha de pneus e a melhor adesividade do ligante aos agregados,
proporcionando maior resisténcia a propagacao de trincas;

Maior resisténcia ao envelhecimento: a presenca de antioxidantes e
carbono na borracha de pneus auxiliam na reducéo do envelhecimento por
oxidacao;

Aumento do ponto de amolecimento: o ligante asfalto-borracha possui um
ponto de amolecimento maior que o ligante convencional melhorando a
resisténcia da formacéo de trilhas de roda.?

Outras vantagens também podem ser citadas como:

Reducdo da espessura do pavimento asfaltico construido; Aumento da vida
atii do pavimento; Melhor aderéncia pneu-pavimento proporcionada no uso;
Reducdo do ruido provocado pelo trafego entre 65% e 85%; Reducdo da
aquaplanagem e do efeito “spray” sob chuva, o que contribui para a redugdo no

ndmero de acidentes e de vitimas fatais nas rodovias.

4.2 — Aplicacbes do Asfalto Borracha

O ligante asfalto-borracha tem sido aplicado em varios servicos de
pavimentacdo, ndo ficando sO restrito as atividades de reabilitacdo (remendo,
selante de trincas e juntas), mas também tém sido utilizada em tratamento
superficial, transicdo entre pavimento existente e a camada de reforco e

revestimento de concreto asfaltico.

O asfalto ecoldgico é utilizado em substituicdo ao asfalto convencional na
producd@o do asfalto a ser aplicado na constru¢do do pavimento, reduz o
acumulo de deformacgdo permanente nas trilhas de roda, as trincas por

> RAMALHO, A. V. F. Uma Andlise dos Beneficios com a Utilizacdo do Asfalto Borracha nas
Rodovias do Brasil. Monografia. Tecnélogo em Logistica. FATEC ZL. Sdo Paulo. 2009. Disponivel
em <http://fateczl.edu.br/TCC/2009-2/tcc-214.pdf>, acesso em: 06/11/2013.
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fadiga e as trincas por contracdo de origem térmica, que sdo 0s principais
defeitos apontados em uma pavimentacao asfaltica®®.

O asfalto ou betume é obtido como residuo da destilagdo do petréleo bruto
disperso em agua, gerando uma emulsdo asféltica. Este cimento asféltico € utilizado
como emulsor de uma mistura (pedra, concreto, metal), com intenso poder
agregante, gerando caracteristicas de coesao, insolubilidade e isolamento térmico e
acustico.

A adicdo de polimeros vindos da borracha de pneus reciclados ao asfalto
diminui a suscetibilidade térmica, com isso, aumenta a estabilidade do pavimento em
altas temperaturas e diminuindo o risco de fraturas e trincamentos em baixas
temperaturas. Confere maior resisténcia as a¢des da chuva e proporcionam melhor
adesao ao agregado asfaltico.

O asfalto borracha torna-se viavel economicamente, se levarmos em conta
sua durabilidade maior, a estrada que possuir asfalto borracha precisara de reparos
em um intervalo de tempo maior do que a que ndo possui. Além disso, a
incorporacao da borracha a construcdo do asfalto implica uma reducdo da demanda
do petréleo para esse fim. Ndo podemos esquecer que o petréleo € uma fonte néo-

renovavel de energia.

°® ODA, 2000. Andlise da Viabilidade Técnica da Utilizacdo do Ligante Asfalto Borracha em

Obras de Pavimentac¢ado. Sao Carlos: EESC/USP, (2000), 260 f. Tese (Doutorado em Transportes) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, SP, 2000, p. 52.
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Figura 10. Recapeamento Rodovia dos Imigrantes, SP.

http://piniweb.pini.com.br/construcao/sustentabilidade/rodovia-dos-bandeirantes-tera-

6pavimento-ecologico-entre-sao-paulo-e-185028-1.aspx.

4.3 — Principais Defeitos dos Pavimentos Asfalticos

Os principais agentes que deterioram 0s pavimentos sdo a deformacao
permanente nas trilhas de roda e as trincas por fadiga.
o Deformacao nas Trilhas de Roda

O afundamento da trilha de roda pode ser o resultado da escolha de
espessuras indevidas das varias camadas que compdem o pavimento, resultando
em carregamentos incompativeis com a capacidade de suporte do subleito. Também
pode ser causado por deformacBes nas camadas betuminosas, causadas por
misturas que possuem pequena resisténcia ao cisalhamento. Nessas misturas, o

afundamento pode ser associado a suscetibilidade térmica dos ligantes ou ao

esqueleto mineral resultante de agregados com baixos angulos de atrito interno.
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Figura 11. Deformacéao de trilhas de rodas.
http://dc228.4shared.com/doc/8tMQvzdh/preview.html

o Trincas por Fadiga
O fenbmeno de fadiga em revestimentos asfalticos ocorre devido as
solicitacBes repetidas do trafego e se torna evidente na forma de trincamentos.

Trincas por fadiga sdo causadas por varios fatores que ocorrem
simultaneamente. Geralmente a ocorréncia esta associada a repeticdo de
carregamentos pesados ou quando o numero de aplicagbes de carga
ultrapassa o valor previsto em projeto. Ao contrario da trilha de roda, que
pode ser evitavel, a fadiga ndo pode ser evitada indefinidamente, devido a
repeticdo das deformagcdes elasticas resultantes do trafego®’.

Com isso se adiciona borracha moida de pneus inserviveis em materiais
asfalticos pelo processo umido, conseguindo desta forma melhorar o desempenho
dos pavimentos em campo, aumentando a sua flexibilidade. Esta aplicacdo faz com
gue se possa retardar o aparecimento de trincas, selar trincas existentes e aumentar

a impermeabilizagéo destes revestimentos asféalticos.

? BERTOLLO, S. A. M.; FERNANDES JR., J. L.; SHALCH, V.2002. Beneficios da Incorporacéo de
Borracha de Pneus em Pavimentos Asfélticos. Disponivel em:
<http://resol.com.br/textos/Reciclagem%20de%20pneus.pdf> acesso em: 22/10/2013.



http://resol.com.br/textos/Reciclagem%20de%20pneus.pdf
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Figura 12. Trincas por fadiga.

http://www.atribunaregional.com.br/index.php?pg=exibir _noticia&id noticia=9932.

4.4 — Adicéo de Borracha de pneus ao Asfalto

Quando se adiciona borracha de pneus ao ligante asfaltico, ele € modificado
permanentemente. Nessa etapa ocorre a transferéncia mais efetiva dos polimeros e
da quimica dos pneus, com isso o asfalto se torna mais elastico e resistente ao
envelhecimento.

A borracha é adicionada ao ligante com reator especial, através de um
processo fisico quimico adequado, obtendo assim uma mistura estavel de asfalto

borracha.

Em todo o mundo a aplicagédo de asfalto com borracha normalmente é na
hora e no local, ou seja, feita a aplicacdo do ligante no tratamento por
penetragdo ou na mistura asfaltica deve ocorrer em menos de 24 horas e
sua producéo é realizada diretamente no local de consumo. No entanto, é
possivel, com tecnologia adequada, dotar o ligante de estabilidade, sem
separacao de fases®.

A tecnologia vem sendo desenvolvida e adaptada a realidade brasileira ja a

alguns anos, utilizando o que existe de melhor em outros paises que ja utilizam o

® FERRARA. R. D, 2006. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e
o asfalto modificado pela adicdo de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. S&o Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acesso em 30/10/2013.



http://www.atribunaregional.com.br/index.php?pg=exibir_noticia&id_noticia=9932
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
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Asfalto Borracha e desenvolvendo as caracteristicas necessérias para o melhor uso
no Brasil, considerando as diferencas dos asfaltos brasileiros e das nossas rodovias,
assim como controle de qualidade, tipos de usinas, armazenagem dos ligantes,
execucdo das obras, dentre outras caracteristicas importantes para o uso dessa
nova tecnologia.

A adicdo de borracha de Pneus as misturas asfalticas, deve ser realizada
das seguintes formas:
. Processo Umido

O processo Umido consiste na mistura de cimento asfaltico de petréleo (CAP)
e borracha moida (5 a 25%), a uma temperatura elevada (150 a 200°C), durante um
determinado periodo de tempo (20 a 120 minutos).

Essa mistura é classificada como uma reacédo e forma um composto
asfalto-borracha, com propriedades reoldgicas (comportamento mecanico
dos materiais que ndo sdo nem solidos e nem liquidos) diferentes do ligante
original, podendo ainda ser incorporados aditivos (diluentes) para ajustar a
viscosidade da mistura.”

O grau de modificacdo do ligante depende de varios fatores, incluindo o
tamanho e a textura da borracha, a proporcdo de cimento asfaltico e borracha, o
tempo e a temperatura de reacdo, a compatibilidade do ligante com a borracha
(polaridades), a energia mecanica durante a mistura e reacao e o uso de aditivos.

J Processo seco

No processo seco, a borracha sofre uma trituracdo, suas particulas
posteriormente serdo misturadas com o agregado para em seguida formar o
concreto.

“‘Neste caso existe a substituicdo de 1 a 3% do agregado fino em peso por

essas particulas de borracha.” *°

» FERRARA. R. D, 2006. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e
o asfalto modificado pela adi¢cdo de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. S&o Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acesso em 30/10/2013.

* FERRARA. R. D, 2006. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e
o asfalto modificado pela adi¢cao de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. Sado Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acesso em 30/10/2013.
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A transferéncia de propriedades importantes da borracha ao ligante é
prejudicada, embora seja possivel agregar melhorias a mistura asfaltica, desde que
na sua fabricacdo seja possivel obter uma mistura homogénea.

o Materiais Utilizados na Producéao
Os materiais utilizados nas misturas sao borracha moida de pneus

descartados, cimento asfaltico de petréleo (CAP) e aditivos se necessario.

A borracha utilizada no ligante asfalto-borracha pode ser proveniente
de pneus de automdveis ou caminhdes. Geralmente, pneus de automdveis
sdo compostos por 16 a 20% de borracha natural e de 26 a 31% de
borracha sintética, enquanto pneus de caminhfes sdo compostos por cerca
de 31 a 33% de borracha natural e de 16 a 21% de borracha sintética.

A granulometria da borracha pode variar com o processo de
producéo, principalmente em fung&o dos equipamentos e da temperatura de
moagem.

A borracha é composta de particulas que passam na peneira #40
(0,42 mm) e ficam retidas na peneira #100 (0,150 mm), divididas em duas
fracdes: uma, composta de particulas que passam na peneira #40 e ficam
retidas na peneira #50 (0,297 mm), denominada de #40, e outra, composta
de particulas que passam na peneira #50 e ficam retidas na peneira #100,
denominada de # 50.**

O teor 6timo de borracha em camadas de revestimento densas (granulometria
fechada) é de cerca de 5% de borracha passada na peneira #80, enquanto que em
camadas de revestimento com granulometria aberta o valor mais utilizado é de 12%
de borracha passada na peneira #40.

o Ligante Asfaltico

E um ligante betuminoso que é gerado pela destilagcdo do petréleo e que tem
a propriedade de ser um adesivo, impermeavel a dgua e pouco reativo. A baixa
reatividade quimica a muitos agentes ndo evita que esse material possa sofrer, no
entanto, um processo de envelhecimento por oxidacdo lenta pelo contato com o ar e

a agua.

No Brasil utiliza-se a denominacdo CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo)
para designar esse produto semi-solido a temperaturas baixas, viscoelastico
a temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas, e que se enquadra
em limites de consisténcia para determinadas temperaturas estabelecidas
em especificacbes. A caracteristica de termoviscoelasticidade desse
material manifesta-se no comportamento mecénico, sendo suscetivel a
velocidade, ao tempo e a intensidade de carregamento, e a temperatura de

' ODA, 2000. Andlise da Viabilidade Técnica da Utilizacdo do Ligante Asfalto Borracha em

Obras de Pavimentac¢ado. Sao Carlos: EESC/USP, (2000), 260 f. Tese (Doutorado em Transportes) —
Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo Paulo, S&o Carlos, SP, 2000, p. 41.
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servi¢o. O comportamento termoviscoelastico € mais comumente assumido
do que o termoviscoplastico, com suficiente aproximacdo do real
comportamento do material.*

Os principais tipos de ligantes asfalticos existentes no mercado séo:

Cimento asfaltico de petréleo — CAP: determina a classificagédo do asfalto
de acordo com as suas propriedades fisicas, a fim de atender a critérios
comerciais com o objetivo de assegurar o bom desempenho do material em
sua aplicagéo.

Asfalto diluido de petroleo — ADP: sdo produzidos pela adicdo de um
diluente volatil, querosene ou gasolina, com o objetivo de reduzir
temporariamente sua viscosidade, facilitando a aplicagdo, exigindo
temperaturas menores do que aquelas exigidas para a aplicacdo do CAP.
ApOs aplicacéo os diluentes evaporam. Esta evaporagdo, chama-se “cura”.
Emulsdes asfalticas de petroleo — EAP: A emulséo é definida como uma
mistura heterogénea entre dois ou mais liquidos imisciveis, porém, quando
mantidos em suspensdo por meio de agitacdo ou por adicdo de um agente
emulsificante, formam uma mistura estavel.

Asfaltos modificados por polimero — AMP: emprega-se modificagédo por
adicdo de polimeros e a adicdo de borracha moida de pneus.*

O Ligante asfaltico mais utilizado para pavimentacdo com asfalto borracha

empregado nas rodovias brasileiras € o CAP50/70 junto com uma camada de
concreto asfaltico, formam o ligante mais utilizado.
o Equipamentos

Para realizar as misturas de asfalto com a borracha utiliza-se um agitador
mecanico.

“O agitador indicado para produtos viscosos, marca FISATOM (modelo 722),
com poténcia de 255 W, 60 Hz, com controle de rotacdo variando de 530 a 2000
34

rpm, haste de 600 mm de comprimento e hélice tipo naval de diametro de 80 mm.

O recipiente para colocar a mistura consiste em uma panela elétrica de

[0}
ceramica com controle de temperatura (até 200 C).

32 BERNUCCI, MOTTA, CERATTI E SOARES, 2008. PAVIMENTACAO ASFALTICA. Formagéo
Basica para Engenheiros. Disponivel em:
http://www.proasfalto.com.br/pdf/Asfalto _Capitulo 02 Mar2010.pdf acesso em: 27/10/2013.

% MATINS, Haroldo A.F., 2004. A Utilizacdo da Borracha de Pneus na Pavimentacdo Asfaltica.
Disponivel em: <http://engenharia.anhembi.br/tcc-04/civil-14.pdf> Acesso em 27/10/2013.

** ODA, S. Andlise da Viabilidade Técnica da Utilizacdo do Ligante Asfalto Borracha em Obras
de Pavimentacéo. S&o Carlos: EESC/USP, (2000), 260 f. Tese (Doutorado em Transportes) — Escola
de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, SP, 2000, p. 43.


http://www.proasfalto.com.br/pdf/Asfalto_Capitulo_02_Mar2010.pdf
http://engenharia.anhembi.br/tcc-04/civil-14.pdf
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Figura 13. Agitador Mecanico.
http://www.hexasystems.com.br/produto/agitador-mecanico-150-litros.aspx

4.5 - Onde a borracha faz a diferenca?

O asfalto ou betume € obtido como residuo da destilacdo do petrdleo bruto
disperso em agua, gerando uma emulséo asfaltica. Este cimento asfaltico é utilizado
como emulsor de uma mistura (pedra, concreto, metal), com intenso poder
agregante, gerando caracteristicas de coeséo, insolubilidade e isolamento térmico e
acustico.

A adicdo de polimeros vindos da borracha de pneus reciclados ao asfalto
diminui a suscetibilidade térmica, com isso, aumenta a estabilidade do pavimento em
altas temperaturas e diminuindo o risco de fraturas e trincamentos em baixas
temperaturas. Confere maior resisténcia as acdes da chuva e proporcionam melhor
adesdo ao agregado asfaltico. O asfalto borracha torna-se viavel economicamente,
se levarmos em conta sua durabilidade maior, a estrada que possuir asfalto
borracha precisara de reparos em um intervalo de tempo maior do que a que néo
possui. Além disso, a incorporacdo da borracha a construcédo do asfalto implica uma

reducdo da demanda do petroleo para esse fim.


http://www.hexasystems.com.br/produto/agitador-mecanico-150-litros.aspx
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4.6 — Método de Execucdao

O método de operacdo de usinagem, a aplicacdo e compactacdo da massa
na pista, ndo sofrem modificacdo em relacdo ao asfalto convencionalmente
executado com ligantes tradicionais, a ndo ser pela temperatura, que tem uma
significativa alteragcdo. As temperaturas utilizadas podem variar de 155°C até 177°C,
tanto para o asfalto com 15% de borracha moida de pneus, como para o asfalto com
20% de borracha moida de pneus. Porém a temperatura maxima da aplicacao é
bem abaixo do limite suportado pelo asfalto borracha, que é de até 210°C.

Durante a producéo o tempo de injecédo do ligante deve ser ampliado devido
sua viscosidade, também se deve aumentar abertura dos bicos injetores de asfalto e
colocar filtro de linha adequado ao diametro dos pneus moidos. Sem estes cuidados,
gue necessita rapidez da equipe de producdo da massa asfaltica com borracha, néo
se conseguird uma mistura homogénea e de qualidade, chegando ao ponto da
mistura apresentar insuficiéncia de ligante e ocorrer desgaste e segregacao na pista

recém executada.

E recomendavel que a massa ao ser descarregada ao silo para o
caminh@o de transporte apresente uma temperatura maxima de 177°C.
Eventualmente a temperatura de compactacdo da massa ja distribuida pode
ser realizada a temperatura inferior a 155°C (no caso do asfalto borracha
com 15% de Borracha Moida de Pneus), neste caso deve ser observado o
grau de compactac&o minimo de 97%>°.

A temperatura de compactacdo deve girar em torno dos 155° ate 160°C,
guando muito quente, deve ficar atento para evitar o trincamento da massa e a
formacédo de ondas a frente do rolo. O empolamento de cada tipo de massa deve ser
ajustado no campo, a espessura de massa solta deve se situar em torno de 30%
superior a da espessura da massa compactada.

Quanto ao monitoramento das temperaturas no campo, deve se ter uma

atencao especial de forma a identificar o momento ideal para o inicio da rolagem,

% FERRARA. R. D. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e o
asfalto modificado pela adi¢do de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. Sado Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acessado em 30/10/2013.



http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
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podendo se empregar termdmetros digitais, mas nao se esquecendo da
confiabilidade dos tradicionais com haste de mercurio.

A compactagcdo da mistura densa € feita com rolos pneuméaticos pesados
imprimindo pressdo de compressao gradativa a medida que a massa vai se
densificando. A compactacao vibratéria ap6s a compactacdo pneumatica também
apresenta 6timo resultado, tanto no aspecto do grau de compactacdo quanto em

termos de acabamento final da camada.

Figura 14. Rolos Pneumaticos compactando asfalto borracha.

http://averdadedosfatos.com.br/noticia/savi-propoe-reutilizacao-de-pneus-na-

construcao-de-asfalto

A camada aplicada com mistura de borracha de pneus deve ser precedida de
uma consistente pintura de ligacdo, modificada por polimero preferencialmente. Em
todos os casos, devera ser observada a condicdo de campo, imediatamente antes

da aplicacdo da mistura asféltica.


http://averdadedosfatos.com.br/noticia/savi-propoe-reutilizacao-de-pneus-na-construcao-de-asfalto
http://averdadedosfatos.com.br/noticia/savi-propoe-reutilizacao-de-pneus-na-construcao-de-asfalto
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4.7 — Asfalto Borracha x Asfalto Convencional

O Brasil ndo possui uma normal técnica para o asfalto borracha, pois o
produto ainda ndo € usado em larga escala no pais. Apesar de ja ter sido utilizado
em diversas rodovias brasileiras, ele é utilizado muito menos do que o asfalto
convencional.

O asfalto borracha é um produto em evidéncia, estudado em outros paises a
varios anos, tem se consolidado no Brasil ja h4 alguns anos, evidenciando sua
grande vantagem em relagéo ao asfalto convencional, gerando melhor resisténcia a
oxidagcdo aos pavimentos, 0S pneus possuem negro de fumo em sua composic¢ao, o
gue torna o asfalto borracha resistente aos raios ultravioleta, e a resisténcia ao
envelhecimento € superior ao asfalto convencional pois apresenta maior
viscosidade, deixando o asfalto mais flexivel e com menos risco de sofrer
deformacgoes.

Falando em termos de durabilidade, o asfalto convencional tem cerca de 3
anos de durabilidade, enquanto o asfalto borracha em testes apresenta durabilidade
de ate 10 anos.

Outra vantagem do asfalto borracha, ele possui eficacia tanto em altas como
em baixas temperaturas, tolerando grandes variagcbes de temperatura. Seu
coeficiente de atrito € maior que o asfalto convencional consideravelmente.

O uso do asfalto borracha praticamente néo gera trincas por fadiga e trincas
nas trilhas de rodas, 0 que ndo é o caso do asfalto convencional, que traz consigo
esse grave problema, o que gera grandes manutencdes em vias e rodovias do pais
inteiro.

O custo do ligante adicionado com pneus é cerca de 20 a 30% maior no
metro cubico, apesar disso, sua longevidade o torna mais barato que o asfalto

convencional, além de proporcionar um pavimento de melhor qualidade.
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5-ESTUDO DE CASO

O foco deste estudo de caso é fazer um levantamento quantitativo de pneus
inserviveis gerados pela frota de veiculos utilitarios da cidade de Caratinga, com
isso, fazer um levantamento do potencial de quilometragem que esse pneus,
misturados ao asfalto convencional pode render para pavimentar as ruas da cidade

gue necessitem ser asfaltadas.

5.1- Materiais e Métodos

Segundo dados do més de julho de 2013 do DENATRAN (Departamento
Nacional de Transito), a frota de veiculos de Caratinga € de 33.104 (trinta e trés mil
e centro e quatro). Onde: Automoveis utilitarios: 16.735 veiculos. Outros: 16.369
veiculos.®

Foi utilizado como base de calculos para este trabalho a frota de automoveis
utilitarios de Caratinga (16.735 veiculos) pelo fato de serem os principais a serem
reaproveitados no asfalto borracha.

Em uma primeira etapa, pesou-se uma amostra de pneus inserviveis (de
maneira aleatoria) com o objetivo de estimar um peso meédio para o pneu usado. A

tabela 1 contém os resultados encontrados:

Peso de Cada Amostra, em Kg

Local M1 M2 M3 M4 M5 Média
C.A.Magalhaes 6,90 6,10 6,43 7,61 7,18 6,84
Pneu Leste 6,32 5,84 7,12 6,98 6,81 6,61

Media Total = 6,72 kg

Tabela 1. Peso bruto de amostra de pneus usados. Fonte: Acervo Particular do

Pesquisador.

% DENATRAN. Frota de veiculos de Caratinga. Disponivel em:
<http://www.denatran.gov.br/frota2013.htm> acesso em 27/10/2013.



http://www.denatran.gov.br/frota2013.htm
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A partir do levantamento acima se pode observar que, de maneira geral, o

peso médio de um pneu usado de um automovel utilitario € de aproximadamente

6,72 kg. Esse valor sera utilizado mais adiante como base de calculos.

Figura 15. Amostra de Pneus inserviveis pesados para célculo de estudo de caso.
Fonte: Acervo Particular do Pesquisador.

A segunda fase de obtencdo de dados diz respeito a medicédo da largura de
algumas ruas de Caratinga, para se ter uma largura padrao de rua. A tabela a seguir

mostra os resultados:

Nome da Rua Largura (m)
Av. Catarina Cimini 16,30
Praca Cesério Alvim 7,20
Rua Joéo Pinheiro 6,40
Av. Olegério Maciel 13,00
Rua Raul Soares 6,93
Média Total 9,96

Tabela 2. Media da Largura das principais ruas de Caratinga. Fonte: Acervo

Particular do Pesquisador.
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Outro fator de extrema importancia na confeccdo do asfalto ecoldgico é a
composicdo quimica dos pneus. A Tabela 3 apresenta a porcentagem em massa de

cada componente de um pneu tipico de automdvel utilitério:

Automovel

Material Porcentagem (%)
Borracha/Elastomeros 48
Negro de Fumo 22
Aco 15
Tecido de Nylon 5
Oxido de Zinco 1
Enxofre 1
Aditivos 8

Tabela 3: Porcentagem em massa dos componentes dos pneus (Andrietta, 2002,
p.53)

5.2— Resultados e Discussodes

A partir das medidas das massas dos pneus, obteve-se um valor médio de
6,72 kg. Portanto, resolvendo a equacédo (1) obteremos a massa de borracha que
sera utilizada no asfalto. Equacéao (1):

Massa reciclavel (Mr) = Peso bruto pneu x Massa de borracha do pneu(%)
Temos que:
Mr =6,72 x 0,48 = 3,22 kg

Portanto, a massa reciclavel é de 3,22 kg por pneu.

A partir da Massa Reciclavel por pneu (Mr), podemos calcular a Massa
Reciclavel Total (Mrt) tendo como base o numero de carros utilitarios da cidade de
Caratinga.

“A média de vida util de um pneu é de 45 mil quildémentros rodados”.%’

¥ REVISTA QUATRO RODAS, 2009. O seu Pneu Pode durar Mais. Disponivel em:
http://quatrorodas.abril.com.br/autoservico/reportagens/como-fazer-pneu-durar-mais-479128.shtml
acesso em: 29/10/2013.



http://quatrorodas.abril.com.br/autoservico/reportagens/como-fazer-pneu-durar-mais-479128.shtml
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“No Brasil, um carro roda, em média, 20 mil quildmetros por ano”.*®

Considerando estes dados, a média € que, a cada 2 anos e 3 meses 0s 4
pneus dos veiculos devem ser trocados. Com iSso gera-se 4 pneus inserviveis por
veiculo para que os mesmo sejam utilizados para producéo do asfalto borracha para
asfaltar as ruas da cidade de Caratinga.

Com esses dados temos que a equacao (2) seré:

Massa Reciclavel Total (Mrt) = Mr x n° carros X n°® pneus por carro

Temos que:

(Mrt) = 3,22 x 16.735 x 4 = 215.546 kg de borracha.

Portanto para o total de carros da cidade de Caratinga, teremos uma massa
reciclavel total (Mrt) de 215.546 kg de borracha.

‘A adicdo de borracha de pneus inserviveis misturada ao ligante asféaltico
varia de 15 a 25% da mistura total do revestimento.” **

Considerando uma média de 20% de borracha na mistura asféaltica, teremos a
massa de asfalto borracha total. Equacéao (3):

Massa de Asfalto Borracha - (M, ab) = Mrt/ 0,2

Temos que:

(M, ab) =215.546 /0,2 = 1.077.734 kg.

A massa total de asfalto borracha (M, ab) obtido € de 1.057.096 kg.

“‘Normalmente, cerca de 1.000 pneus séo utilizados na pavimentacdo de um
quildbmetro de estrada, com largura padrdo de 7 metros, porém esse valor pode
variar, dependendo da largura e espessura da camada”.*

Sabendo que 1000 pneus inserviveis produzem 1 km de asfalto, em uma
pista de 7 metros de largura, em uma pista de 9,96 metros de largura sera

necessario a utilizacao de 1422 pneus inserviveis.

¥  FOLHA DE SAO PAULO, 2011. Livraria da Folha. Disponivel em:
http://www1.folha.uol.com.br/livrariadafolha/1022048-veja-dicas-para-trocar-de-carro-em-2012.shtml|>
acesso em: 29/10/2013.

% FERRARA. R. D. Estudo comparativo do custo beneficio entre o asfalto convencional e o
asfalto modificado pela adicdo de borracha moida de pneus. Universidade Anhembi Morumbi.
Monografia de pesquisa. Sdo Paulo SP. 2006. Disponivel em: http://engenharia.anhembi.br/tcc-
06/civil-57.pdf acesso em 30/10/2013.

** GRECA ASFALTOS. LINHA ECOFLEXPAVE, 2009. Disponivel em:
<http://www.flexpave.com.br/leiamais_ecoflex/13 estudo ecoflex 2009.pdf> acesso em 21/11/2013.



http://www1.folha.uol.com.br/livrariadafolha/1022048-veja-dicas-para-trocar-de-carro-em-2012.shtml
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
http://engenharia.anhembi.br/tcc-06/civil-57.pdf
http://www.flexpave.com.br/leiamais_ecoflex/13_estudo_ecoflex_2009.pdf
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Para estabelecer um quildbmetro padrdo neste trabalho, foi utlizado as
seguintes medidas: 1000 m de comprimento, 9.96 m de largura e 5,00 cm de
espessura.

Equacéo (4):

1000 m x 9.96 m x 0,05 m = 498 m?3 de asfalto.

Portanto, o volume padrdo de 498 metros cubicos de asfalto, a média de
1.422 pneus é utilizada. Com 66.940 pneus serd gerado um volume de 23.443
metros cubicos de asfalto a cada 2 anos e 3 meses, considerando a média de vida
Gatil de um pneu de automével utilitario.

Utilizando-se o rendimento anterior e o total de pneus da frota de automdveis
utilitarios da cidade de Caratinga (66.940), é possivel se pavimentar 47 km de vias
da cidade a cada 2 anos e 3 meses. Considerando esses dados, por ano é possivel
se pavimentar 21 km de vias.

A principal intencdo ao realizar esse trabalho € encontrar uma solugéo
alternativa para eliminacdo dos pneus, uma vez que € muito comum vermos O
descarte inapropriado desses objetos em rios e lixdes, prejudicando o meio

ambiente.
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6 — CONCLUSAO

O Brasil é um pais dependente do transporte rodoviario, por isso necessita de
uma infra-estrutura de estradas de boa qualidade para manter um nivel de
produtividade adequado e um pavimento seguro aos veiculos.

O asfalto borracha é um produto em evidencia, ja testado em outros paises e
com crescimento em grande escala no Brasil, ja sendo utilizado em varias rodovias
pelo pais.

Além da grande vantagem em relacdo ao asfalto convencional, o asfalto
borracha da um fim sustentavel a um grande problema de descarte de pneus
inserviveis no meio ambiente.

A implantacéo desta tecnologia na cidade de Caratinga € de grande valia para
todos que vivem nesta regido, além de gerar um pavimento de 6tima qualidade, vai
retirar pneus inserviveis do meio ambiente, onde sdo vetores de doencas, que

prejudicam a saude da populacgéo.
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