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RESUMO

O pneu tem papel indispensavel e imprescindivel na vida diaria, seja no
transporte de cargas ou de passageiros. Contudo, quando ndo se pode mais utiliza-
los, se acarretam uma gama de problemas sanitarios e ambientais. Uma forma de
correcao destes problemas é a incorporagdo de borracha advinda de pneus em
revestimentos asfalticos, pratica esta ja empregada nos Estados Unidos desde 1970
e recentemente incorporada no Brasil. Desse modo, o objetivo do presente trabalho
foi abordar a utilizacdo da borracha de pneus para a pavimentacao asfaltica,
demonstrando sua contextualidade historica e os avangos tecnolégicos deste reuso
em nosso pais. Como metodologia, tratou-se de um levantamento bibliografico de
carater descritivo e exploratério, com abordagem qualitativa sobre o uso e os
avancos do asfalto-borracha, baseando-se seguindo em diversos artigos neste
contexto. A sua utilizacdo como material ligante asfalto borracha, seja natural ou
sintético em carros e caminhdes, pode acarretar vantagem na pavimentacao
asfaltica devido ao impacto positivo no meio ambiente, pois o0 processo de
modificacdo da borracha modificada € altamente controlado e teor de suas particulas
varia de 15% a 20% em relacdo ao peso da mistura, diluentes e alguns aditivos. As
misturas com asfalto borracha apresentam um desempenho muito superior as
misturas comuns, reduzindo em 50% na espessura das camadas betuminosas de
asfalto. De uma maneira geral pode-se concluir que a utilizacdo da adicdo de
borracha de pneus em ligantes asfalticos aplicados em obras de pavimentagdo no
Brasil se mostra como uma técnica promissora para aumentar a durabilidade de das
estradas e ruas. O fato de o ligante possuir borracha, o faz mais elastico, assim
sendo o pavimento apresenta uma flexibilidade maior, pronto para suportar amplas
variacbes de temperatura e trafego pesado sem as conhecidas fissuras, assim

'Académico do Curso de Tecnologia em Gestao Ambiental do Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia
e Tecnologia do Estado de Mato Grosso Campus Cuiaba — Bela Vista.
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demonstra ter uma fadiga menor e uma maior resisténcia as deformagdes das trilhas
dos pneus. Aponta-se algumas vantagens sobre o asfalto/borracha: diminuicdo do
envelhecimento por oxidagcao, aumento da flexibilidade e da vida util em até 30%,
maior e melhor aderéncia do pneu ao pavimento, entre outros.

Palavras-chave: Reutilizacdo de pneus. Pneu inservivel. Asfalto-borracha.

TYRE RUBBER USE FOR ASPHALT PAVING IN BRAZIL: A HISTORICAL

ABSTRACT

Tyres have an essential and indispensable role in daily life, whether in the
transport of cargo or passengers. However, when they are no longer in use, they
entail a range of health and environmental problems. One way to fix these problems
is to incorporate tyre rubber into asphalt coatings, which is a practice already used in
the United States since 1970, and just recently in Brazil. Thus, the objective of this
study was to address the use of rubber tyres for asphalt paving, demonstrating its
historical contextualization and technological advances of this reuse in our country.
As a methodology, this was a literature of descriptive and exploratory nature with a
qualitative approach to the use and progress of rubber asphalt, based on several
articles in this context. Its use as rubber material asphalt binder, both natural or
synthetic, in cars and trucks, can lead to advantages in asphalt paving due to the
positive impact on the environment because the rubber modification process is highly
controlled and the content of its particles varies from 15% to 20% relative to the
weight of the mixture, solvents and some additives. The rubber asphalt mixtures
have a much higher performance than the ordinary mixtures, reducing by 50% the
thickness of the bituminous asphalt layers. In general, it can be concluded that the
use of rubber crumb added asphalt binders applied in paving projects in Brazil
appears as a promising technique for increasing the durability of roads and streets.
The fact that the binder has rubber, makes it more elastic, thus, the floor has a
greater flexibility, ready to withstand wide variations in temperature and heavy traffic
without cracking. Thus, it demonstrates less fatigue and greater resistance to
deformation of the tyre tracks. It points out some advantages over the asphalt/rubber:
decreased aging by oxidation, increased flexibility and service life by up to 30%
bigger and better adhesion of the tyre to the pavement, among others.

Key words: Paving. Tyre reuse. Rubber asphalt.
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1. INTRODUCAO

O ambiente natural representa o produto da interacdo dindmica de processos
abioticos e bidticos, sob escala e intensidades varidveis no tempo e no espaco.
Sabe-se que o equilibrio resultante é dindmico e costuma ser afetado por
intervencées humanas, as vezes de modo irreversivel, em prejuizo da diversidade
biolégica e da disponibilidade de recursos naturais (BERTOLLO et al., 2000).

As Interagbes Ambientais busca aliar as questées sociais as da natureza,
valorizando o enfoque ecolégico e, ao mesmo tempo, sugerindo um papel
integrador, incorporando em suas observacdes e analises as relacdes, importantes
na determinacao dos resultados dos processos de mudancas do modelado terrestre,
antes e depois da intervencdao da sociedade em um determinado ambiente
(BERTOLLO et al., 2000).

Para o mesmo autor com a perspectiva de entender a complexidade dos
sistemas dinamicos de evolugao e transformacao imposta pela sociedade ao longo
dos anos, fazendo com que se busquem metodologias que correspondem ao todo
ambiental, e sua abordagem, como conceituacao tedrico-metodolégica de estudos
ambientais de forma integrada que podem definir e especializar as interacdées entre

os diferentes componentes do meio natural.

Em virtude das crescentes preocupacdées com meio ambiente, tem-se indagado
acerca da destinacdo ou deposicdo de pneus crescentes. A possibilidade de se
reaproveitar tais pneus tem-se constituido em todo o planeta, em um desafio arduo,
decorrente de suas particularidades relacionadas a sua durabilidade (ODA, 2000).

Com a criacao dos pneus de borracha fez com que as rodas de madeira e
ferro, até entdo utilizadas em carrocas e carruagens desde o principio da
humanidade fossem trocadas. Esse enorme avangco s6 foi possivel por causa da
invencao do pneu pelo norte-americano Charles Goodyear, que descobriu 0
processo de vulcanizagdo da borracha quando deixou este, agregado ao enxofre,
cair no fogdo. Naquele periodo ele nao tinha ideia de sua invengéo revolucionaria o
mundo (MARTINS, 2004).



11

Ao mesmo tempo em que o setor dos transportes teve uma revolugcao, a
utilizacdo dos pneus de borracha ocasionou um grande problema no ambiente. O
grande numero de pneus utilizados e descartados evidencia um problema mundial
que esta justamente relacionado a frota de veiculos de cada localidade. Com o
crescimento da frota de veiculos, cresceu-se igualmente os danos no ambiente
causado pelos milhdes de pneus inserviveis gerados todos os anos. A localizacao
final dos pneus exibe um quebra-cabeca de ardua solugédo, pois sao objetos que
abrangem grande volume e que necessitam ser armazenados em condi¢des
apropriadas (MARTINS, 2004).

Conjectura-se que o Brasil gere 30 milhdes de pneus inserviveis por ano. Parte
desses pneus acabam sendo enviados a depdsitos clandestinos, causadores de
poluicdo ambiental e até mesmo de algumas patologias. Porém, com o
desenvolvimento de novas tecnologias é possivel utilizar esses pneus como
borracha pulverizada, que pode ser utilizada como matéria-prima modificadora dos
asfaltos habituais. Esta modificagdo obtida € de grande beneficio para melhoria do
ligante e para que se tenha uma durabilidade maior das estradas brasileiras.
(MARTINS, 2015).

Todo pneu, em um dado momento, se convertera em um residuo altamente
prejudicial a saude publica bem como ao meio ambiente. Para mudar essa situacao,
deve-se adotar uma solucao a sua destinacao final. Recauchutar e reciclar os pneus
estdo entre as propostas que tem por objetivo diminuir os danos causados a
natureza, por cerca de 30 milhdes de pneus descartados no Brasil anualmente
(CURY et al., 2015).

A borracha de pneus moida pode ser utilizada como material para
pavimentagdo por meio do composto do ligante asfaltico antes da adigdo do
agregado (processo umido) ou como parte do agregado (processo seco). Neste
trabalho, estuda-se o comportamento do ligante asfalto borracha (processo umido)
(ODA, 2015).

O uso do asfalto com borracha comegou como um meio para resolver o
problema da eliminacdo de montagem de pneus de borracha. Pneus velhos sdo um
risco de incéndio e ocupam grandes quantidades de espaco em aterros sanitarios.
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Incorporando pneus (como borracha de pneus triturados) para o pavimento era uma
forma barata de ambos reciclagem da enorme quantidade de pneus velhos,

reduzindo o preco do pavimento de asfalto (CURY; et al., 2015).

A borracha reciclada a partir de residuos de pneus tem sido utilizada no asfalto
pela industria de pavimentacdo desde a década de 1970 nos Estados Unidos. No
Brasil, até recentemente, o uso rotineiro da borracha reciclada de pneu em
pavimentos foi limitada a alguns estados. Embora o desempenho é geralmente bom,
o custo era muito elevado quando comparada as praticas convencionais (CURY et
al., 2015).

Em virtude dos beneficios econémicos e ambientais sao justificacdo suficiente
para o uso de pavimento de asfalto emborrachado para muitos estados, descobertas
recentes tém reforcado a adocdo do material, especialmente em construcées de
grande escala de pavimentacdo como rodovias. Estradas de asfalto com borracha
sdo mais duraveis, sendo significativamente menos quebradico e oferecendo
resisténcia a fissuracao e tem potencial para durar 10 anos. Sua superficie lisa e
maiores resisténcias proporcionam uma melhor qualidade de passeio. (CURY et al.,
2015)

As vantagens de se utilizar a borracha triturada de pneus nas misturas
asfalticas devem levar em consideracdo os beneficios de cunho ambiental e de
engenharia (FERNANDES JUNIOR, 2015).

1.1. A historia da borracha e o problema ambiental

Charles Goodyear norte-americano que descobriu de forma acidental e
registrou, em 1841, o processo de vulcanizacido da borracha, isso deu inicio a uma
nova era para utilizagdo da borracha. Com o auxilio do projetista de pneus Paul
Litchfield, fez com a Goodyear chegasse a liderangca no ramo e em 1917 ajd era o
maior fabricante de pneus em todo o mundo. Os pneus de borracha surgiram para
substituir as rodas de madeira e de ferro usadas em carrogas e carruagens desde
inicio da histéria. A borracha, além de ser resistente e duravel, absorve o impacto
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das rodas no solo, fato esse que tornou o transporte pratico e confortavel
(BERTOLLO et al., 2000).

A utilizacao da borracha de pneu moido, ou p6 de pneu, nas misturas asfalticas
apresenta-se como uma grande alternativa adequada ambientalmente
(GONGCALVES, 2002).

Em 1963, Charles McDonald, iniciou a pesquisa quando percebeu que o0s
pneus triturados poderiam proporcionar um material altamente elastico para ser
aplicado na pavimentagdo asféltico. Com isso, varios estudos e testes foram
realizados até obter o asfalto-borracha. Simultaneamente com o “boom” no setor dos
transportes, a utilizacdo dos pneus de borracha acarretou no decorrer dos tempos o
problema do impacto ambiental, posto que a maior parte dos pneus descartados e
deixados em locais inapropriados, provocando grandes problemas para a saude e
para a qualidade da vida humana (MORILHA JR.; GRECA, 2003).

| Recauchutadores,
refrizadores,

recuperadores de
pneus usados -

Pequenos e

Fabricantes e Grandes redes b oxgﬂﬁm Descarte ambiental

|mpon?1:3;es de e redv:nizggres (bolsdes de inadequado de
p p! pobreza) pneus em
logradouros
publicos, rios,
Sucateiros e | valas,canais e lixdes
atividades diversas

de pneus usados

Queima de sucatas
de pneus para a
venda de aco
(catadores,
carroceiros, etc)

Figura 1. Esquema do ciclo de vida de um pneu. Martins, (2004).

7

A borracha, além da sua grande durabilidade é mais resistente, possui uma
absorcao melhor em relacdo ao impacto das rodas com o solo, essa circunstancia
fez com que com que o transporte rodoviario ficasse mais pratico e com maior

conforto.
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De acordo com Morilha Jr. e Greca (2003) o reaproveitamento dos pneus, se
constitui, em um desafio arduo devido as suas particularidades em relagdo a sua
durabilidade (aproximadamente 600 anos), por isso, a complexidade de se propiciar

uma nova destinacao ecologicamente correta.

Nesta perspectiva, o conceito de equilibrio passou a ser entendido como o
ajustamento completo das variaveis internas as condicbes externas, ou seja, as
formas surgidas em sistemas ambientais geomorfolégicos estdo diretamente
relacionadas as influéncias exercidas pelo ambiente, que controla a qualidade e a
quantidade de matéria e a energia a fluir pelo sistema. Conforme Martins (2004), o
grande numero de pneus usados descartados representa um problema mundial que

esta diretamente relacionado a frota de veiculos de cada pais.

Os pneus sao objetos que ocupam grande volume e que necessitam de ser
armazenados em condi¢cdes propicias para conter os possiveis riscos de incéndio e
a propagacao de insetos e roedores. Conforme Leite (2004), a disposicao final em
aterros sanitarios torna-se impraticavel, uma vez que o0s pneus inteiros possuem

baixa capacidade de diminuicdo de volume, e degradacdo muito lenta.

A borracha propicia um aumento da flexibilidade, fazendo com que o composto
asfaltico seja mais resistente ao envelhecimento bem como ao surgimento de
deformacgdes (trilhas de rodas). Para Neves Filho (2004), quando se compara ao

pavimento tradicional, o pavimento com asfalto-borracha denota maior durabilidade.

Devido a falta de acdes politicas para o controle da destinacao adequada até o
ano de 2002, os pneus geralmente eram armazenados em fundos de quintais,
borracharias, beira de estrada, no entanto, para Martins (2004), algumas alternativas
comecaram a ser criadas para que estes residuos pudessem ser utilizados como
matéria-prima para um novo produto ou mesmo para utilizar em outras funcdes que

nao o transporte, sendo assim, classificado como reformaveis ou nao reformavel.

Para Leite (2004), quando empregada uma curva granulométrica
compativel, diminui o nivel de ruido originado pelo grande fluxo de veiculos e auxilia

na drenagem em dias chuvosos.

No Brasil, a utilizagdo da borracha em assoalho asfaltico foi aprovado em 1999,
por determinagdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Conforme
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Martins (2004), no Brasil, a Resolucao n® 258 do CONAMA determinou que, a partir
de 12 de Janeiro de 2002, os fabricantes e as empresas que importam pneus
passaram a ser responsaveis pela coleta e destinacao final, de forma ambiental
pertinente, aos pneus inserviveis que existem no territério brasileiro, na intensidade

relativa as quantidades fabricadas e importadas.

Nos pavimentos, o ligante asfaltico pode ser exposto a uma alta variabilidade
de temperatura e de cargas, resistindo assim de forma consideravel as
deformidades quando submetido a cargas no decorrer de um periodo de tempo
determinado. Os pneus de borracha surgiram para substituir as rodas de madeira e
de ferro usadas em carrogas e carruagens no inicio da histéria. A evolugédo sé6 foi
possivel por acao do inventor norte-americano Charles Goodyear, que foi quem
descobriu o processo de vulcanizacao da borracha. A borracha, além de ter grande
resisténcia e durabilidade, absorve o impacto das rodas no solo, fato esse que
possibilitou que o transporte seja pratico e confortavel (DI GIULIO, 2007).

2. OBJETIVO

Abordar a utilizacdo da borracha de pneus para a pavimentacdo asfaltica,
demonstrando sua contextualidade histérica e os avancgos tecnolédgicos deste reuso
no Brasil.

3. METODOLOGIA

Tratou-se de um levantamento bibliografico de carater descritivo e exploratorio,
com abordagem qualitativa. Seguindo os artigos: Beduschi (2015), Bertollo (2000),
Ceratti (2004), Cury et al. (2015), Di Giulio (2007), Fernandes Junior (2015), Ferrari
et al. (2007), Oliveira (1998), Gil (2010), Goncalves (2002), Ledo (2015), Leite
(2004), Martins (2015), Medeiros (2003), Morilha Jr., Greca (2003), Pivoto (2007).

De acordo com Medeiros (2003), a pesquisa bibliografica constitui-se em fonte

secundaria, que € aquela que busca o levantamento de material impresso, como
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livros, revistas, jornais, teses, dissertagdes, anais de eventos cientificos, bem como

o material disponivel pela internet que sdo de interesse para a pesquisa.

Gil (2010) ressalta que “a principal vantagem da pesquisa bibliogréafica reside
no fato de permitir ao investigador a cobertura de uma gama de fenbmenos muito

mais ampla do que aquela que poderia pesquisar diretamente”.

4. RESULTADOS

Conforme Martins, (2004), uma das caracteristicas e vantagens do asfalto
como material de construgdo, engenharia e manutencdo € a sua grande
versatilidade. Apesar de ser um material semi-sélido a temperaturas normais, o
asfalto pode ser liquefeito pela aplicacdo de calor, dissolvendo-o em solventes, ou

emulsificacao.

De acordo com Ceratti et al. (2004), na Suécia na década de sessenta duas
empresas comecaram a produzir um composto que utilizava uma mistura
previamente estudada e analisada de borracha de pneus e tecidos usados. A
borracha era adicionada a mistura na condicao de particulas pequenas para operar
como agregado. Em virtude da grande relevancia ambiental em se encontrar op¢des
para o consumo dos pneus usados, em 1991 o Intermodal Surface Transportation
Efficiency Act — EUA instituiu a utilizagcdo de borracha de pneus em pavimentos

asfalticos.
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Figura 2. Asfalto borracha (FONTE: Di Giulio, 2007).

Conforme Di Giulio (2007), o primeiro grande diferencial e tido como impacto
positivo na utilizagao da borracha em misturas asfalticas estd no ambiente, uma vez
que a recuperacao de piso neste formato, onde se utiliza cerca de mil pneus por
quilémetro, o que diminui o depdsito dos pneus em aterros ou fora deles.

Para Ferrari et al. (2007), atualmente é necessario um processamento para
fazer a utilizagdo de pneus como um aditivo ou modificador. O aco e fibras devem
ser removidos dos pneus e, em seguida, 0 pneu remanescente deve ser reduzido

em tamanho para particulas pequenas para a mistura com o aglutinante de asfalto.

Conforme Pivoto (2007), a borracha utilizada no ligante asfalto-borracha pode
ser derivada de pneus de automoéveis ou caminhdes. Normalmente, pneus de
automéveis tem em sua composic¢do algo entre 16 a 20% de borracha natural e de
26 a 31% composto de borracha sintética, ao mesmo tempo os pneus de caminhdes
tem em sua composicao algo em torno 31 a 33% de borracha natural e de 16 a 21%
de borracha sintética.

A titulo de exemplo, um pneu de veiculo de automével comum, com peso
préximo de 10,5 kg, expressa, no tocante ao peso total do pneu, “27% de borracha
sintética e 20% de borracha natural, 25% de negro de fumo, 14% de produtos
quimicos (dleos, pigmentos etc.), 10% de aco e 4% de poliéster e nailon” (LEAO,
2013).
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A borracha oriunda dos pneus usados pode ser empregada como parte do
material ligante, ou borracha asféltica, ou como concreto de asfalto alterado com
borracha. As camadas seladoras de borracha asfaltica consomem cerca de 1000
pneus por quildmetro selado de estrada com duas pistas (LEAO, 2013).

E importante reconhecer que nos dias atuais o processo de modificacdo da
borracha de pneus é altamente controlado. O processo ndo € mais apenas moagem
de um estoque de pneus velhos e adicionando a borracha ao asfalto quente. Para
Oda (2015), o processo de manuseio e retalhamento é cuidadosamente planejado e
monitorado para produzir um material de borracha limpa e altamente consistente. A
borracha fragmentada é produzido através de um processo de moagem de pneus de
borracha em particulas muito pequenas, onde o teor da borracha tem uma variacao
de 15% a 20% em relacdo ao peso total da mistura, diluentes e alguns aditivos

especiais quando estes forem necessarios.

Para Beduschi (2015), agregados (ou agregados minerais) sdo materiais como
areia, cascalho, brita, ou pé de pedra. Adequadamente selecionado sao misturados
com o meio de cimentacdo asfaltico para formar pavimentos. Agregados sdo 0s
principais componentes de suporte de carga de um pavimento de concreto de
asfalto. Eles formam um total de 90 a 95% da mistura, em peso, e 75 a 85% em

volume.

No processo de moagem 0s pneus sao cortados em pedagos menores, com
laminas de corte afiadas. Os pedagos menores sao entdo passados através
trituradores que moem e rasgam a borracha em particulas ainda menores. A

moagem produz tamanhos que variam de 75 um, a 4 - 5 mm (ODA, 2015).

E verdade que o asfalto-borracha deve ser aquecido a temperaturas maiores,
mas é sabido que ndo causa nenhum mal a saude dos trabalhadores e que ainda
nao causa poluicdo em excesso, contudo € necessario que os cuidados habituais
sejam tomados. Conforme Cury et al. (2015), a utilizacdo de misturas com asfalto
emborrachado tem sido evidenciada que estas apresentam um desempenho muito
superior as das misturas comuns. Desta feita, as especificacdes originarias dos
Estados Unidos chegam a possibilitar uma reducdo de 50% na espessura das
camadas betuminosas quando este produto é utilizado.
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Oda (2015) cita que a borracha ndo é um substituto ou uma substituicdo de
polimero, mas funciona como um acessério de durabilidade. A borracha nédo fornece
melhorias elastoméricas, mas diminui o envelhecimento prematuro e rachaduras,

diminuindo a degradacgéao do piso asfaltico aumentando assim sua durabilidade.

A borracha bem misturada com os ligantes ou incluida nos preenchimentos por
qualquer dos procedimentos de integracdo, altera os atributos do pavimento,

proporcionando-lhe caracteristicas favoraveis ao meio ambiente.

No Brasil em 2011, o asfalto-borracha foi aplicado pela EcoVias em 30 km da
Serra da via Anchieta (do km 10 ao km 40). Em julho de 2011, o governo do Rio de
Janeiro publicou um decreto em que autorizou que as rodovias do Estado adotem
asfalto ecologicamente correto, assim o pavimento da RJ-122, rodovia que liga
Cachoeiras de Macacu a Guapimirim, utilizou o asfalto-borracha.

5. CONCLUSAO

No passado, acreditava-se que diferentes tipos de pneus ou diferentes por¢des
dos pneus produzidos com material melhorariam a qualidade para mistura com
asfalto ligante. No entanto, com pneus modernos, ha pouca diferenca entre pneus
de caminhdes e de passageiros.

A tecnologia de modificacdo de ligantes asfalticos pela adicdo de borracha
moida de pneus surge como destaque, pois além de conferir um sublime
desempenho fisico e reoldgico ao ligante, incorpora em seu objetivo um recurso
ecolégico de grande destaque, dando solugdo a um dos maiores problemas

ambientais que existe nos dias atuais que é o descarte ilegal de pneus inserviveis.

De uma maneira geral pode-se concluir que a utilizacdo da adicao de borracha
de pneus em ligantes asfélticos aplicados em obras de pavimentacdo no Brasil se
mostra como uma técnica promissora para aumentar a durabilidade de das estradas

€ ruas.

O fato de o ligante possuir borracha, o faz mais elastico, assim sendo o
pavimento apresenta uma flexibilidade maior, pronto para suportar amplas variagdes
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de temperatura e trafego pesado sem as conhecidas fissuras, assim demonstra ter

uma fadiga menor e uma maior resisténcia as deformacdes das trilhas dos pneus.

Aponta-se algumas vantagens sobre o asfalto/borracha: diminuicdo do
envelhecimento por oxidacao, aumento da flexibilidade e da vida util em até 30%,

maior e melhor aderéncia do pneu ao pavimento, entre outros.
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