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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo apresentar estolloe a avaliagcéo e incorporagéo de borracha despam ligantes
asfélticos utilizados em obras de pavimentagdordatd engenharia civil, buscando a compreensdewdizacéo e
reciclagem da borracha de pneus inserviveis comanmia de pavimentagdo, buscando avaliar as vantalgessa
utilizacdo e desempenho dessa pavimentacdo aafétjzartir da avaliagdo de parametros obtidosxeeugdo desta no
municipio de Belo Horizonte/MG. As misturas analess apresentaram resultados satisfatorios, o desdimmpbteve
aumento no ponto de amolecimento chegando a ureiddi 65,1 °C, uma reducao na penetracdo a 5&0focetando
uma carga de ate 203,2 MPa, garantindo ao asfalior mesisténcia, deformacéo e durabilidade, qui= phegar a ser
10 vezes maior que o asfalto convencional. Em saadi asfalto borracha vem se comportando comaasspbastante
flexivel e elastico permitindo que o asfalto boh@se movimente com as cargas dos veiculos, essementos faz
com que nao sejam geradas as trincas, ficando wimg@to mais resistente e duravel. Nas observaed&stes
apresentados, o asfalto borracha demonstrou sematarial com bons resultados e viavel para apl@agin
contrapartida tem- se a desvantagem do custo dariena@trima pronta e o controle tecnolégico maisrago para a
producdo. Com a tecnologia usada no asfalto baraghpossivel unir situagcdes que viabilizam a ecwmaocial,
ambiental, e a qualidade nos transportes. Uma patagdo de qualidade permite aos usuarios um tréfeguro,
confortavel e fluente.

PALAVRAS-CHAVE: Pneu, Borracha, Asfalto, Reciclagem, meio Ambiente

INTRODUGAO

Milhdes de pneus sdo descartados anualmente nd, B@® disposicdo inadequada em lixdes, aterro#t&s#s e
abandonados em terrenos baldios, podendo caudaemas ambientais, de salde e econémicos (BERTO&HD,
2002). Em face disto, diversas alternativas deirdEsto adequada de pneus inserviveis tém sidoagktsidalém de ser
obrigatéria no Brasil, segundo as Resolucdes de€tbo Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (Resolug @i 23,
235, 258 € 416) e a Lei Federal n® 12.305 (BRA3010a e 2010b).

Como forma de minimizar esse passivo ambientanjigo, foi desenvolvida a partir da década de I8BOEstados
Unidos uma nova mistura na composicao das basétiGsf, com o uso do “asfalto borracha”, porénm @ito custo
de producéo o que ndo permitiu sua utilizacdo egalascala (RODRIGO E HENKES, 2015).

A pavimentacdo asféltica empregando asfalto-boaratehpneus inserviveis tem sido uma das areasestaidadas e
consideradas como alternativa em potencial paralicdn do passivo ambiental, causado por pneusvines
descartados de forma inadequada. Tal fato é déadiwamente a dois fatores: a possibilidade deagdo em larga
escala de um grande volume de pneus inserviveraadteoria nas caracteristicas técnicas da mistfédtiaa produzida
com adicédo da borracha de pneu moida (SPECHT, 2004)

O asfalto-borracha, que é empregado na pavimentsfalica, € um asfalto modificado por borrachadaae pneus.
Além de ser uma forma nobre de dar destino aosspnsarviveis, resolvendo um grande problema e@adg uso de
borracha moida de pneus no asfalto melhora em nagitpropriedades e o desempenho do revestimeritticasf
(PETROBRAS, 2016).
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Pesquisas vém verificando os beneficios da incagaar de insumos de borracha provenientes da rgemlae pneus
em ligantes asfalticos, visando uma melhor adequasétuais necessidades, tais como: maior dutadbdi resisténcia,
gualidade e reducao de custos (MARTINS, 2004), alénapresentar a vantagem de ser mais macio, damdorto
aos motoristas e usuarios além do baixo nivel @®oru

Além, disso, apresenta a vantagem de possuir laktioddade, alta resisténcia ao envelhecimente, @esividade e
excelente relacéo beneficio/custo (PETROBRAS, 2016)

O asfalto produzido a partir de borracha reciclaaponto de vista ecoldgico, € uma das melhotemalivas para o
descarte de pneus inserviveis, que contribui papaeservacdo ambiental, assim como proporcionanceaio da
durabilidade do pavimento asfaltico, passando ans@wr que o convencional (MORILHét al, 2007).

Considerando isso, o presente trabalho tem conetiwbja compreensdo da reutilizacdo e reciclagetnodacha de
pneus inserviveis como insumo de pavimentacdoabdscavaliar as vantagens de sua utilizagcao e gesém dessa
pavimentacdo asféltica, a partir da avaliagdo denpetros obtidos na execucdo desta no municipidBele
Horizonte/MG.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na regido Nordeste do gipio de Belo Horizonte/MG, que se localizada ngi&e Sudeste
do Brasil, Belo Horizonte, capital do Estado de ddirGerais, é a sexta cidade mais populosa dogmssiyindo uma
populacdo estimada de aproximadamente 2,5 milhddmbitantes e se insere em uma Regido Metropalifarmada
por 34 municipios, cuja populacdo € estimada emnilddes, sendo a terceira maior aglomeracdo pojoual
brasileira, sétima da América Latina e 62° do mundo

O municipio é delimitado pelas latitudes 19°46'3520°03'34” Sul e pelas longitudes 43°51'47” 4@3'47" Oeste,

e possui altitudes variando de 750 a 1.390 me&ss®m como possui uma area de aproximadamente rB30Belo
Horizonte possui clima ameno, com temperatura memdial de 21°C, possuindo ainda um alto indicaeke éerde por
habitante (27,158 e 69 parques municipais. Possui periodos chuvesexos bem definidos, sendo que o chuvoso
dura cerca de 5 meses (outubro a marco) e o sgEjmadamente, 7 meses (abril a setembro).

Foram consideradas as obras de implantacao deiamdenominada Via 710 (Figuras 1 e 2), que sdikzcaa regido
Leste e Nordeste de Belo Horizonte, e possui untensio de, aproximadamente, 5,07 km, e prevé nigshda
mobilidade urbana na regido em que esta sendo ritapla, e possuira, ao final, cerca de, aproximad&neinco
quildmetros de via de rolamento que receberam pntagdo em asfalto borracha.

A aplicacdo vem ocorrendo em um corredor viaricalie capacidade que ligara a regido Leste a rdd@deste de
belo Horizonte. O projeto da via tem como objetilesafogar o transito da area central da capitaleoleyara mais
agilidade e conforto pra quem sofre com o trarieital.

PREFEITURA
BELD HORIZONTE

Vi
Figura 2 Localizag&o da via 710

Figura 1 - Projeto de implantagé Via 710

Para analise da efichcia do material que esta sefildmdo para pavimentagdo nas vias em implantagdasfalto
borracha, foi realizado o acompanhamento do proagss$abricacdo da massa asfaltica
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Os pontos principais acompanhados aos processoapiEntacdo do asfalto foram testes viscosida@sjbilidade,
elasticidade e durabilidade. Em analise, o asfatioacha vem se comportando como os pneus, badtexiee| e
elastico permitindo que o asfalto borracha se memtscom as cargas dos veiculos, esses movimeatesm que ndo
sejam geradas as trincas, ficando um pavimento nesistente e duravel.

RESULTADOS

As pesquisas foram feitas em campo, no local déamgcao da Via 710, e no laboratério (Figura 3uche Usina de
Processamento de Asfalto. Para a efetivacdo dapmiipas, utilizaram-se amostras de residuos de dbharrde pneus
inserviveis, CAP (Cimento Asfaltico de Petréledyri¢a triturada.

Para fabricacdo do agregado, 0s pneus inserviasisam por um processo, onde sdo triturados e achara ser
utilizada é separada dos demais componentes (Fyuoarestante dos materiais é utilizado paraosutns.

A borracha a ser utilizada, depois de triturad@edominada de chipque passa por mais um processo, o finalizado de
granulacdo que os transformam (chip) em micro @das com diametros de aproximadamente 1,5 mm an3 m
Somente entdo, estdo adequados para serem traadfmrem ligantes.

Para o processo de fabricacdo da massa asfaltoamnposicdo utilizada para incorporacao de poligjeborracha
moida de pneus com granulometria de diametro \@oigie 1,5 mm a 3,0 mm, brita 6/12 e Brita 4/10geiss aditivos
especiais, foi o0 CAP 50/70, conforme a composicSegair:

COMPLEX B

—  Asfalto (brita e compostos)

—  Borracha moida de pneus (granulado)
—  Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

—  Diluente

= BMPa 18%

—  Penetragao...........cccceeeiiiiiinnnns 50 dmm
- Recuperacdo elastica............... 50%

= SUPErPave........ccccevmmmmrurniiaaennns 78-28

A adicéo de polimeros ao ligante asfélticos comentgmodificador tem sido uma boa solucéo, o queedeuma maior
resisténcia a deformacgdes plasticas, a altas temupas e suprimento ao aparecimento de fissurasgmbracédo térmica
e por fadiga.

=

FIOSDE ACO

bk e oy il |

CHIPS DE BORRACHA ESTAGIO FINA
DA SEPARACAO

BORRACHA GRANULADA

Figura 4 - Processo de separacdo dos materiais

Figura 3 - Laboratério da BALI em Minas Gerais constituintes do pneu de borracha

1 Os chips, p6 de borracha e o nylon sdo produtesndidstrias trituradoras, os chips e p6 de boaraehdiferem pela
sua granulometria.
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Na etapa seguinte, foi efetuada a mistura a quimteolimero de borracha ao CAP, sob condigbes @adts, indo
para o forno e aquecidos a uma temperatura méttia £85 °C a 175 °C, fazendo com que se obtivesse melhor
viscosidade (Figura 6). Cumpre destacar que toslggapriedades fisicas do asfalto borracha esturiaslas a sua
temperatura, que modifica suas caracteristicasoftgiimicas, dando origem a um asfalto modificado aito
desempenho.

Enquanto o procedimento era realizado, foi retinaimia amostra para controle de qualidade, e cordeigscosidade,
visando avaliar a elasticidade e flexibilidade dodoto. Quanto mais viscoso, mais elastico e flExdv ligante é
(Figura 6), assim como quanto melhor a viscosidadior é a qualidade do asfalto, pois isso faaiienvolvimento
com as britas fazendo com que a massa asfalticiquéo quebradica ou se esfarelando (Figura 5grfda com que
tenha uma espécie de liga.

Outro fator que necessita que o ligante tenha ls@sidade é o processo de bombeamento da usinafaislita a
transferéncia do agregado para dentro do misturpdos entdo gerar a massa asfaltica.

COMPORTAMENTO oPoswﬁn VISCOSIDADE ~ FLEXIBILIDADE  ELASTICIADADE

ASFALTO ASFALTO
Figura 5 - Amostras de comportamento e Figura 6 - Amostras das composi¢es do asfalto.
composicao do asfalto

A) Ensaios

Para realizacdo do teste de comportamento do@éfaftacha, apds o procedimento da fabricacdo dériagrima,
foram feitas as etapas laboratoriais em que ansodda material produzido foram extraidas para testes
comportamento. O teor da borracha moida de pnéizadbs foi uma de 15 % a 18 % para o ligante Bookw ensaios
foram regidos sobre as normas ABNT. Os ligantesifitados com borracha moida de pneus seguem asaad8iTM
(1997). Os testes foram feitos a cada 30 tonelde@sassas asfaltica produzidas.

a) Penetracéo

No ensaio de penetracéo, foi utilizado como auxiiva agulha de 100g, tendo sido estes postos nogao e
observado por um periodo aproximado de 5 segundoma temperatura ambiente de 25 °C. Foi observada a
profundidade que o mesmo chegou. A consisténci@Al® é tanto maior quanto menor for a penetracdagdéha. O
resultado de penetracéo foi de 52 °C, dentro dibdliestabelecido pela Norma ASTM 6114 (1997).

b) Elasticidade

No ensaio de elasticidade, foi utilizado como aoxil ductilometro de fluéncia na flexdo para améatia resisténcia a
formacéo de trincas, medindo a capacidade da aamaspartir da rigidez na recuperacédo da posic@mirapds ser
tracionado. O resultado foi de 203,20 Mpa, indicagde a composicao ficou abaixo do limite maximaleslecido

que é de 300 Mpa.

c) Ponto de amolecimento

Para o ensaio e do ponto de amolecimento, ensafecmo como anel e bola, é feito com o auxiliaueanel de latdo
e uma amostra do asfalto borracha, onde sédo calscam um recipiente com agua a uma temperaturaotaata, a
temperatura medida no momento que a amostra tdoado e considerado o ponto de amolecimento. Rekulo

amolecimento chegou a 65,10 °C, dentro do limitakesdecido pela Norma Brasileira NBR 15.166 (ABIRUQ7).
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d) Ponto de fulgor

Esse ensaio foi observado o ponto de maior tengpemarque o asfalto pode ser submetido utilizandaso Albert
Cleveland. Foi observado ate o ponto em que hows@rdustdo do asfalto. O resultado, o ponto chegad7 °C ,
dentro do limite estabelecido pela Norma ASTM 6(11997).

e) Consideracdes sobre os ensaios

Através dos ensaios de incorporacdo da Borrachelaga de pneus incorporada ao CAP, foi possiveficnar a
influencia positiva na juncdo dos ligantes (TabBlaCom a influencia de ambos tem se uma melhastéesia a

deformacéo do asfalto que trabalha conforme asits@ides provenientes do trafego e da temperatura.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios

Ensaios Norma Complexo B
Penetragdo (100 g, 5 s, 257 C) [ASTMDS 52
Recuperagio elastica (20 cm,
25°C, 5 cm/min}) ASTMD 6084 2032
Ponto de amolecimento ASTMD 36 2
Ponto de fulgor ASTM D 93 237

CONCLUSAO

O trabalho se prop0s avaliar o comportamento déuras asfalticas produzidas para aplicacdo ematiavés dos
ensaios laboratoriais, em que foi possivel compretdizacdo do asfalto borracha reciclada garanghorias nas
propriedades do asfalto.

As misturas analisadas apresentaram resultadsfagatios, 0 desempenho obteve aumento no ponsmndéecimento
chegando a um indice de 65,10 °C, uma reducéo metrpedo a 52 °C e suportando uma carga de at2@8%a,

garantindo ao asfalto maior resisténcia, deform&céarabilidade, que pode chegar a ser 10 vezes opa¢ o asfalto
convencional.

Em analise, o asfalto borracha vem se comportaodm ®s pneus, bastante flexivel e elastico perdutoue o asfalto
borracha se movimente com as cargas dos veicgiss enovimentos faz com que ndo sejam geradasasirficando
um pavimento mais resistente e duravel.

Nas observacdes e testes apresentados, o asfatici@demonstrou ser um material com bons resdtadiavel para
aplicacdo. Em contrapartida tem- se a desvantagecusto da matéria prima pronta e o controle tégicd mais
apurado para a producao.

Com a tecnologia usada no asfalto borracha, éymbssiir situa¢des que viabilizam a economia-soaaibiental, e a
qualidade nos transportes. Uma pavimentagdo dedgdal permite aos usudrios um trafego seguro, oéntl e
fluente.
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