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Resumo: Tendo em vista a utilizagdo de pneus inserviveis e o interesse em tecnologias,
preferencialmente sustentdveis, na construgdo de pavimentos rodoviarios, aponta-se o
aproveitamento de residuos de pneus. Através de andlises bibliograficas, os dados coletados
foram avaliados quanto a atualidade e a relevancia para o estudo proposto. Os resultados foram
sintetizados e discutidos, contribuindo para o corpo de conhecimento em estudo e para a
identificacao dos desafios e limitagdes encontrados durante a andlise. Portanto, a analise do
conteudo apresentado evidencia o potencial do asfalto borracha na pavimentacdo de vias. No
entanto, € necessario continuar o estudo para compreender como o asfalto borracha se adapta a
diferentes condi¢des. Sendo assim, o objetivo deste trabalho ¢ discutir a viabilidade da
incorporagdo de residuos de borracha de pneus como matéria-prima alternativa na composi¢ao
do Concreto Betuminoso Usinado a Quente.

Palavras-chave: Asfalto borracha. Pavimentagdes. Revestimentos asfalticos. Tecnologias
sustentaveis.

Abstract: Considering the use of waste tires and the interest in technologies, preferably
sustainable, in the construction of road pavements, the use of waste tires is recommended.
Through bibliographic analysis, the collected data was evaluated for its currentness and
relevance to the proposed study. The results were synthesized and discussed, contributing to the
body of knowledge under study and to the identification of challenges and limitations
encountered during the analysis. Therefore, the analysis of the content presented highlights the
potential of rubber asphalt in road paving. However, further study is needed to understand how
asphalt rubber adapts to different conditions. Therefore, the objective of this work is to discuss
the feasibility of incorporating waste tire rubber as an alternative raw material in the
composition of Hot Machined Bituminous Concrete.
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1 INTRODUCAO

A malha rodovidria brasileira apresenta 12,4% de pavimentagdo, enquanto o
crescimento da frota de veiculos ¢ de 80,8%, com um aumento de apenas 6,7% na extensdo das
rodovias, entre 2009 e 2019. Essa expansao da frota automotiva, resulta em uma produgao
significativa de pneus que se tornaram residuos prejudiciais a satide publica e ao meio ambiente
(CNT, 2018).

Nao obstante, o Servigo Social do Transporte e Servico Nacional de Aprendizagem do
Transporte - Sest Senat (2017), notou que uma estimativa de 450 mil toneladas de pneus ¢
descartada anualmente no Brasil. Assim, conforme Bertollo et al. (2002), torna-se imperativo a
adocdo de solugdes adequadas para a destinagdo final desses residuos de pneus, visando a
preservagao ambiental e a saude da populacao.

Nesse sentido, tendo em vista a utilizagdo dos pneus inserviveis e o interesse em
tecnologias, preferencialmente sustentaveis, na constru¢do de pavimentos rodoviarios, Lino,
Moura e Carvalho (2022) apontam a utilizacdo de residuos de pneus na producio de asfalto
como uma solugdo praticavel, resultando em um produto denominado asfalto borracha.

Frente a essa conjuntura, surge a possibilidade de incorporar esse residuo no concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), que, de acordo com Bandeira et al. (2019), se caracteriza
por uma mistura de concreto, agregados, enchimento e ligante, produzida e compactada a
quente. Portanto, a problematica central reside em investigar quais sdo os efeitos na
durabilidade e nas propriedades mecanicas em concretos betuminosos usinados a quente
resultantes da incorporacdo de residuos de borracha de pneus. Além disso, indaga-se sobre a
relevancia dessa incorporagdo na construcao de pavimentos rodoviarios.

Assim, para melhor compreensdo da tematica, o asfalto borracha sera definido a luz de
diferentes autores da literatura. Em seguida, serdo identificados, os residuos gerados no
processo de fabricacdo de pneus e que podem ser reutilizados na composi¢ao do asfalto
borracha. Na sequéncia, serdo verificadas as alteragdes nas propriedades mecanicas do
Concreto Betuminoso Usinado a Quente quando incorporados residuos de borracha de pneus
em comparacao ao método tradicional. Por fim, serd mostrado as variagdes na durabilidade do
CBUQ com a adicao de agregados provenientes dos residuos de borracha de pneus.

Portanto, o objetivo geral do artigo ¢ discutir a viabilidade da incorporacdo de residuos
de borracha de pneus como matéria-prima alternativa na composi¢ao do Concreto Betuminoso

Usinado a quente.



2 METODOLOGIA

A abordagem utilizada, em relagdo a sua natureza, foi a pesquisa tedrica, embasada em
uma relevante e atualizada bibliografia. Quanto a forma, em relacdo aos objetivos, foi
empregado o carater exploratorio, na busca compreender a realidade e envolver-se com o
problema, além de um reconhecimento abrangente do mesmo, com a finalidade de torna-lo mais
evidente (CERVO; BERVIAN, 2002; GIL, 2002).

Por outro lado, esse estudo caracterizou-se como descritivo, pois teve como
determinagdo a exposicdo das particularidades e categorias de determinado fendmeno e a
defini¢ao de relagdes entre as suas individualidades, por meio da analise e observagao metodica
dos mesmos (GIL, 2002).

Quanto a metodologia técnica do objeto de estudo, tratou-se de uma pesquisa
bibliografica, pois baseou-se em artigos, periddicos cientificos e estudos de caso. Sendo assim,
o posicionamento dos diferentes autores citados contribuiu na disseminacao do conhecimento
técnico especifico sobre o tema, cujas dedugdes diretas e indiretas possibilitaram a organizagao
do contetdo (MIGUEL et al., 2010).

Portanto, todos os dados coletados foram avaliados quanto a atualidade e a relevancia
para o estudo proposto. Os resultados foram sintetizados, discutidos e a argumentacdo foi
conduzida para inquiricao do que os diferentes autores retratam, destacando a sua contribui¢dao

para o corpo de conhecimento existente e os desafios e limitagdes encontrados durante a analise.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do, busca-se apresentar a viabilidade da utilizacao de borrachas de pneus, como
agregados na composi¢ao da massa asfaltica a luz de diferentes autores, mostrar como ¢ feito
o processo de reciclagm de pneus, destacar as propriedades mecanicas exigidas para garantir
0 bom desempenho de uma mistura asfaltica e melhorias na durabilidade asfaltica como

consequéncia do uso da tecnologia do asfalto borracha.

3.1 Asfalto borracha



Conforme constatado por Mellone, et al. (2013), o produto proveniente da incorporagao
de residuos de borracha de pneu no concreto betuminoso usinado a quente, ¢ qualificado como
asfalto borracha e pode ser utilizado em servigos de pavimentacao ou recapeamento de vias.

Fagundes e Correa (2020), destacaram que a utilizacdo de borrachas de pneus, como
agregado na composicdo da massa asfaltica, foi considerada na década de 1950, entretanto,
somente na década seguinte o engenheiro Charles H. McDonalds, reconhecido como pioneiro
no desenvolvimento do asfalto borracha, optou por explorar a combinacao de p6 de pneu com
asfalto aquecido durante a execucdo de reparos em buracos de pavimentos, constatando que
essa mescla apresentava menor propensdo a oxidagdo em comparacdo aos asfaltos
convencionais.

A extragdo de borracha de pneus inserviveis pode ser realizada por dois métodos:
primeiro, pela trituracdo dos pneus a temperatura ambiente, usando granuladores e moinhos; e
em segundo lugar, submetendo os pneus a temperaturas negativas abaixo de -120°C
(resfriamento criogénico) seguido de moagem criogénica em moinhos especializados (NUNES,
2019).

Em consonancia com Nunes (2019), consecutivamente ao processo de extracdo da
borracha, ela pode ser incorporada através de dois processos: o tmido e o seco. No processo
umido, o cimento asfaltico de petroleo (CAP) € aquecido e infundido com a borracha finamente
moida, dando origem a um ligante modificado. Normalmente, no processo umido, o ligante
constitui cerca de 15 a 20% da massa ou menos de 1,5% da massa total da mistura (BERNUCCI,
et. al., 2008).

Em conformidade com Bernucci, et al. (2008), ao incorporar a borracha com o asfalto,
forma-se um novo material composito que pode ser usado em diversos servigos de
pavimenta¢do como concreto asfaltico (CA), Stone Matrix Asphalt ou Stone Mastic Asphalt
(SMA), Camada Porosa de Atrito (CPA), tratamentos superficiais (TS), selagem de trincas e de
juntas.

Em contrapartida, no processo a seco, tal como afirmado por Nunes (2019), os granulos
de borracha sdo adicionados aos agregados minerais que foram pré-aquecidos antes da adi¢ao
do ligante asfaltico, resultando em um produto conhecido como agregado de borracha. A
borracha, geralmente, equivale a 1 a 3% em peso de material sintético totalmente misturado.

De acordo com o referido autor, embora o processo a seco seja visto como uma opgao
mais econdmica do que o processo umido, devido aos requisitos de temperatura mais baixos
para a mistura, sua capacidade de melhorar o desempenho do pavimento ainda ¢ um tépico de

muito debate.



3.2 Residuos utilizados na composi¢ao do asfalto borracha

A composi¢do de um pneu depende do uso pretendido, com proporcdes variaveis de
materiais utilizados de acordo. Por exemplo, em pneus destinados a veiculos de passageiros que
circulam principalmente em estradas pavimentadas, a borracha artificial ¢ empregada com mais
frequéncia do que a borracha natural. Por outro lado, em pneus projetados para caminhdes de
carga que percorrem varios tipos de estradas, a borracha natural € o principal material usado
devido a sua maior durabilidade contra cortes e rasgos (ANIP, 2018).

De acordo com as observagdes de Kamimura (2002), a composicao dos pneus para
veiculos pesados ¢ de até 41% de borracha, independentemente de ser natural ou sintética.
Entretanto, também possui outros materiais, como a estrutura em aco, nailon, fibra de aramida,
Rayon, fibra de vidro, reforcadores quimicos e produtos auxiliares em sua composi¢do. Na
figura 1 pode-se observar a estrutura de um pneu radial, do tipo utilizado em veiculos de
passeio.

Figura 1 — Estrutura de um Pneu
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Fonte: Blog Achei Pneus, 2021.

Consoante as afirmacdes de Kamimura (2002), um pneu se torna inservivel quando a
lona ¢ rompida ou sofre danos irrecuperaveis. Nesse estagio, o pneu ¢ considerado um residuo
que apresenta potenciais danos a satide publica e ao meio ambiente, como afirmado por Silva
(2015).

Segundo Mattiolli (2019), aproximadamente um quinto dos residuos do pneu pode ser

utilizado como material componente no processo de recapeamento ou pavimentagdo de



estradas. Estima-se que sejam necessarios 1.000 pneus para pavimentar um unico quilémetro
de estrada, embora esse nimero possa variar dependendo dos requisitos especificos da estrada,
como espessura ou largura da camada de asfalto.

Para iniciar o processo de reciclagem dos pneus ¢ necessario separar a borracha
vulcanizada dos outros componentes (1). Em seguida, a borracha ¢ moida e separada através
de peneiras e bombas de alta pressdo (2), logo apds ¢ desvulcanizada (3) - para que recupere
até 75% das propriedades iniciais - e o p6 de borracha, derivado desse processo, vai para um
tanque de secagem (4). (FRAUCHES et al, 2013).

Figura 2 — Linha para reciclagem de pneus
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Fonte: 3E Machinery, 2018.

3.3 Melhorias nas propriedades dos pavimentos com o uso do asfalto borracha

De acordo com Otto (2009), o comportamento mecanico dos pavimentos esta
relacionado de modo direto ao tipo de material adotado, as intempéries, as tensdes resultantes
da carga de roda e as solicitacdes do trafego impostas sobre eles, como a passagem de veiculos,
que gera uma determinada carga sobre a estrutura e origina tensdes que compromete a qualidade
da vida e provém o desgaste dela, diminuindo sua vida util.

Segundo o Highway Research Board (1955), algumas propriedades mecanicas
principais sdo exigidas para garantir o bom desempenho de uma mistura asfaltica. Essas

propriedades sdo:

o Trabalhabilidade: diz respeito a capacidade de misturar e espalhar adequadamente a massa

asfaltica;

o Durabilidade: refere-se a resisténcia da mistura as condi¢des do trafego e as intempéries;



o Flexibilidade: relacionada a capacidade da mistura de resistir as repetidas flexdes causadas

pelo trafego de veiculos (fadiga);

o Estabilidade: ¢ a propriedade da mistura asfaltica de resistir aos carregamentos

provenientes do trafego, evitando deformagdes permanentes;

o Resisténcia por aderéncia superficial: ¢ a capacidade da mistura, obtida pela utilizagdo
adequada de agregados, de gerar um atrito superficial adequado para resistir ao

deslizamento dos pneus.

Conforme constatado por Mello (2014), a agdo das intempéries, sobre a estrutura, &
perceptivel em decorréncia do eventual aumento da temperatura do revestimento da via e da
infiltragdo de agua nas camadas do pavimento, o que pode comprometer o funcionamento da
estrutura.

Por sua vez, o autor também notou que as solicitacdes provenientes do trafego
submetem o revestimento da via aos esfor¢os de flexdo e tragdo nas fibras interna da camada,
ocasionando a fadiga do pavimento, resultando em trincas e fissuras. Essa mesma camada
também estd sujeita, em sua superficie, a tensdes tangenciais e esforcos de compressdo e
cisalhamento.

Mediante o exposto, evidencia-se que ao contrastar os valores de resisténcia mecanica
e o modulo de resiliéncia de um asfalto convencional e do asfalto borracha, Pinheiro (2004)
observou uma diminui¢ao no modulo de resiliéncia e, também, uma redu¢ao, em torno de 40%,
na resisténcia a tragdo apds a adi¢do da borracha. Ademais, explicou que essa alteragdo se da
em razao da alta viscosidade da mistura e do teor do ligante, o que, por consequéncia, reduz o
intertravamento entre os agregados e aumenta a flexibilidade da borracha.

Insta salientar que, a proporg¢ao que o asfalto borracha envelhece em pista, a resisténcia
mecanica aumenta, bem como seu modulo de resisténcia, e sua flexibilidade sofre uma
diminui¢do, e, de modo consequente, aumenta a vida ttil do pavimento. (PINHEIRO, 2004).

Nao obstante, Pilati (2008) analisou que os valores de estabilidade e fluéncia da mistura
sao induzidos pela distribuicao granulométrica da borracha, onde quanto menor o tamanho das
particulas, maior serd o valor para a fluéncia. Destarte, quando o valor de fluéncia aumenta,
percebe-se uma melhoria quanto a elasticidade da mistura asfaltica, diminuindo a possibilidade
de desenvolvimento de trincas.

Outrossim, cabe relatar ainda que, em paralelo ao asfalto convencional, Oda,
Nascimento e Edel (2005) constataram que o asfalto borracha manifesta valores melhores de

atrito e drenabilidade superficial, assegurando boa visibilidade em dias de chuva, do mesmo



modo que proporciona a reducdo de aquaplanagem, resultando em um pavimento mais seguro
e confortavel. Além disso, foi notado a diminui¢ao dos niveis de ruido do asfalto, ocasionando
aperfeigoamento no desempenho acustico das rodovias.

Por derradeiro, Neto et al. (2003) observou que, em misturas asfalticas com graduagao
densa de 18% de borracha, o desempenho do asfalto borracha, no que tange a resisténcia a
fadiga e ao desenvolvimento de trincas, mostrou-se superior ao das misturas do asfalto
convencional, em virtude da flexibilidade aumentada propiciado pela adi¢ao de borracha, do
mesmo modo que viabiliza maiores valores de resisténcia as deformagdes permanentes ao

asfalto borracha.
3.4 Variacao da durabilidade do asfalto borracha

Os avangos tecnologicos estdo direcionados para aprimorar a durabilidade e a relagdo
entre custo e beneficio das malhas rodoviarias, bem como para aperfeicoar o conforto dos
usuarios. Nesse contexto, conforme apontado por Santos (2022), o uso do asfalto borracha ¢

uma inovagao promissora que tem demonstrado resultados favoraveis.

Os valores de viscosidade, ponto de amolecimento e recuperagdo elastica do asfalto
borracha sdo consideravelmente maiores do que o asfalto convencional. Isso resulta em um
pavimento mais resistente as intempéries e ao trafego, o que, por sua vez, contribui para uma
vida til estendida (BONAFE, 2017). A Associagio Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP) informa que esta diferenga pode chegar aos 40%, reduzindo a necessidade de reparacoes
frequentes no pavimento e garantindo uma circulacdo veicular mais suave na estrada.

Em relagdo a durabilidade do asfalto convencional, uma estrada € projetada para resistir
em torno de 15 anos, isto porque, de acordo com Nascimento et al. (2014), a durabilidade varia
de acordo com as condi¢des da estrada, somando-se fatores como a temperatura, clima e a
intensidade do trafego, onde uma rodovia de alto trafego, com estrutura de pavimento robusta,
o asfalto borracha pode durar cinco anos, e em uma de baixo trafego, bem estruturada e com as

mesmas condigdes climaticas pode durar de 25 a 30 anos.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Tendo em vista a crescente produgdo de pneus, conforme apresentado anteriormente, e

os danos causados em decorréncia disto, constatou-se que o asfalto borracha ¢ uma alternativa



viavel para produgdo de pavimentos, pois corresponde como uma opgao ao descarte € & queima
de pneus, podendo reduzir os impactos ambientais causados pelo despejo incorreto dos pneus
inserviveis, além de apresentar melhoria na capacidade do pavimento de resistir ao desgaste e
a fadiga causados pelo trafego constante. Além disso, pode-se citar também o aumento da sua
flexibilidade, tornando-o mais resistente a temperaturas extremas e a expansio € contragao

causadas por mudancas climaticas sazonais.

Do ponto de vista econdmico, o custo inicial da producao pode ser ligeiramente superior
ao do asfalto convencional devido ao processo de reciclagem e a necessidade de tecnologia
especializada, dessa forma, a relagdo custo-beneficio é notada a longo prazo, visto que os custos
de conservagdo e manutencdo sao reduzidos em decorréncia do aumento da durabilidade.
Outrossim, a incorporacdo de borracha na mistura asfaltica contribui para a absor¢do de ruidos,
tornando as estradas mais silenciosas, o que é favoravel para as areas urbanas e o bem-estar da

comunidade.

Em contrapartida, ndo se deve considerar o asfalto borracha um produto ecoldgico,
embora a borracha de pneus inserviveis possa ser utilizada como modificador do ligante, sua
producdo necessita de altas temperaturas (aproximadamente 240°C) para atingir a
desvulcanizagdo e a despolimerizagdo. Este aumento da temperatura e do tempo de producao
também provoca um aumento nas emissdes de gases com efeito de estufa (GEE). Pode-se
acrescentar que, o asfalto aquecido gera vapores que podem representar risco a saude dos

trabalhadores em contato direto.

Portanto, a andlise do contetido apresentado evidencia o potencial do asfalto borracha
na pavimentagao de vias. A mistura asféltica, utilizando borracha de pneu como agregado, retine
condigdes técnicas capazes de melhorar consideravelmente a infraestrutura rodovidria. No
entanto, ¢ necessario continuar o estudo para compreender como o asfalto borracha se adapta a
diferentes condig¢des. Isso garantird que o asfalto borracha possa desempenhar um papel ainda
mais significativo na pavimentac¢ao de vias no futuro, contribuindo, portanto, para estradas mais

duradouras, economicamente eficientes e ecologicamente sustentaveis.
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