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VIABILIDADE TECNICA DA UTILIZAS:AO DE BORRACHA
DE PNEUS EM PAVIMENTAGCAO ASFALTICA
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Liedi Légi Bariani Bernucci®
Edson de Moura*

Simonne da Costa Amaral®

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados parciais de um estudo laboratorial que teve
como objetivo avaliar o efeito produzido pela adigdo de borracha reciclada de
pneumaticos sobre as propriedades de uma mistura asfaltica densa. Foram
preparadas misturas asfalticas com duas granulometrias e dois teores de borracha,
substituindo parte dos agregados pétreos em algumas fragbes da curva
granulométrica (“processo seco”). Essas misturas foram comparadas com uma
mistura de controle, sem borracha. Todas as misturas foram submetidas ao ensaio
de trilha de roda em equipamento simulador de trafego em laboratério. Os resultgdos
mostram que a adicdo de particulas mais finas e em menores teores propicia uma
melhoria no desempenho quanto a deformacédo permanente. A adicdo de borracha
de pneus em obras de pavimentacao asfaltica pode contribuir para a minimizagao
dos problemas relacionados a disposicao final dos pneus inserviveis e, ao mesmo
tempo, melhorar algumas propriedades de engenharia das misturas asfélticas.

Palavras-chave: borracha de pneu, misturas asfalticas, deformag¢ao permanente

572 CONGRESSO ANUAL DA ABM - INTERNACIONAL
22 a 25 de julho de 2002, S&o Paulo — SP

' Doutoranda - Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP

2 Prof. Dr. - Departamento de Transportes da Escola de Engenharia de Sao Carlos, USP

3 Profa. Dra. - Departamento de Transportes da Escola Politécnica da USP

* Laboratério de Tecnologia de Pavimentagao - Departamento de Transportes da Escola Politécnica da USP
5 Doutoranda - Departamento de Transportes da Escola Politécnica da USP

"y

PROD

1368




57° Congresso Anual da ABM - Internacional

1- INTRODUCAO

A geracao de pneus usados representa um problema mundial, estando diretamente
relacionada a frota de veiculos de cada pais. Em 2000, o Brasil contava com uma
frota de 35.727.635 veiculos automotores nacionais e importados em circulagéo,
10,6% mais do que em 1998 (GEIPOT, 2002). Os pneus s&o objetos que ocupam
grande volume e que precisam ser armazenados em condi¢cOes apropriadas para
evitar riscos de incéndio e proliferacdo de insetos e roedores. A disposicéo final em
aterros sanitarios se torna inviavel, pois os pneus inteiros apresentam baixa
compressibilidade e degradacdao muito lenta.

Considerando a dificuldade para a disposicdo das carcacas de pneus em aterros
sanitarios e a falta de uma a¢do governamental para fiscalizagdo da destinagéo
adequada desses residuos, ha uma tendéncia da populagdo em abandonar os
pneus em cursos de agua, terrenos baldios e beiras de estradas. As pilhas de pneus
representam risco constante de incéndios, que sédo de dificil controle, produzem
grande quantidade de fumacga téxica (diéxido de enxofre) e deixam como residuos
6leos que podem contaminar as aguas subterréneas (EPPS, 1994). Devido ao
formato fisico e a impermeabilidade da borracha, os pneus podem armazenar agua
de chuva, propiciando um ambiente ideal para a procriagcdo de vetores de doencas
como o mosquito Aedes aegypfi, transmissor da dengue e da febre amarela urbana.

A auséncia de dados sobre o destino de pneus inserviveis no Brasil nao permite
determinar com certeza o passivo ambiental. Algumas estimativas indicam que s&o
gerados 35 milhdes de carcagas de pneus anualmente e que existem mais de 100
milhdes de pneus abandonados em todo o pais. Alternativas devem ser encontradas
no sentido de equacionar a questéo desses residuos no pais. A Resolugdo n® 258 do
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, publicada no Diario Oficial de 02
de dezembro de 1999, determina que, a partir de 12 de janeiro de 2002, as empresas
fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar
destinacdo final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis existentes no
territério nacional, na proporgao relativa as quantidades fabricadas e/ou importadas.

Inicialmente, para cada quatro pneus novos fabricados no Brasil ou importados, os
fabricantes e importadoras deveréo reciclar/reutilizar um pneu inservivel. A exigéncia
em relagdo as quantidades de pneus que deverdo ser reciclados/reutilizados
aumenta a cada ano, até janeiro de 2005, quando, para cada quatro pneus novos
fabricados no Pais ou importados, as empresas fabricantes e as importadoras
deverao dar destinagao final a cinco pneus inserviveis; para cada trés pneus
reformados importados, de qualquer tipo, as empresas importadoras deverao dar
destinagao final a quatro pneus inserviveis.

Nos Estados Unidos, pais que mais produz pneus inserviveis no mundo (mais de um
pneu por habitante por ano), existem leis que regulamentam a aquisicdo,
armazenagem e processamento de pneus, impdem restricbes para armazenagem
em aterros sanitarios e oferecem incentivos para o desenvolvimento de novas
alternativas de uso, como por exemplo, a incorporagcdo em misturas asfalticas
(FHWA, 1993; EPA, 1999).
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Existem dois métodos de incorporagdo dos pneus nas misturas asfalticas. No
processo Umido sdo adicionadas particulas finas de borracha ao cimento asfaltico,
produzindo um novo tipo de ligante denominado asfalto-borracha. No processo seco,
objeto desse estudo, particulas de borracha substituem parte dos agregados pétreos
na mistura. Apoés a adigdo do ligante, formam um produto denominado concreto
asfaltico modificado com adigdo de borracha (Figura 1).

Agregado
Pétreo

Borracha

Enquanto é indiscutivel o beneficio da reciclagem para esse tipo de residuo, ndo
existe consenso se a utilizagdo de borracha triturada traz beneficios significativos as
propriedades de engenharia, com a obtengdo de um pavimento com melhor
desempenho em longo prazo, superando as limitagdes dos pavimentos tradicionais.

Nesse contexto, o presente trabalho descreve um estudo a respeito da adicdo de
borracha de pneu triturada substituindo parte dos agregados pétreos em uma
mistura asfaltica convencional (faixa “C” do DNER). Procurou-se analisar a influéncia
da quantidade e do tamanho das particulas de borracha nas propriedades
mecanicas das misturas asfalticas, especificamente na capacidade das misturas em
resistir a deformagao permanente em trilha de roda.

Busca-se, dessa forma, contribuir para o equacionamento do grave problema
ambiental que é a disposicdo de residuos sdlidos, pois a reutilizagdo de pneus em
larga escala no Brasil vai depender do conhecimento profundo dos aspectos
econdmicos e técnicos, relacionados ao meio ambiente e ao desempenho como
material de construcao.

2 - REDUGAO, REUTILIZAGAO E RECICLAGEM DE PNEUS USADOS

A Figura 2 ilustra as diversas formas de disposicéo final, reutilizagéo e reciclagem
dos pneus inserviveis gerados a cada ano, que serao discutidas a seguir.

Tém sido realizadas pesquisas, particularmente no exterior, buscando o
desenvolvimento de novas tecnologias para reutilizar pneus velhos, seja na sua
forma inteira, como borracha reciclada ou como combustivel na geragéo de energia.
Os pneus inserviveis, na sua forma inteira, podem ser aplicados em obras de
contengdes (SILVA et al., 2000), nas margens de rios para evitar desmoronamentos,
como recifes artificiais (OLIVEIRA et al., 2000), na construgao de quebra-mares, na
construgdo de equipamentos para parques infantis, como barreira em acostamento
de estradas, no controle de erosao etc.
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FIGURA 3 — Destino final dos pneus inserviveis.

APLICAGOES
DIVERSIFICADAS

Pneus inteiros também podem ser utilizados como combustivel em fabricas de papel
e celulose, em fornos de cimento e em usinas termelétricas. E importante salientar
que a utilizagdo de pneus na geracdo de energia requer estudos mais aprofundados
guanto as emissoes atmosféricas, além de estudos da viabilidade econdmica desse
processo. O desprendimento de material particulado e gases toxicos € muito grande
e a instalacdo de um sistema de controle de poluentes, com equipamentos e
monitorizagdo ao longo do tempo, pode tornar-se uma solugdo economicamente
inviavel (AMARI et al., 1999).

Os pneus s3o cortados e triturados, seguindo-se operacdes de separagdo dos
componentes, 0 que permite a recuperacdo dos materiais. Obtém-se desse modo
borracha pulverizada ou granulada que vai ter diversas aplicagdes: em misturas
asfalticas, em revestimentos de quadras e pistas de esportes, fabricacdo de tapetes
automotivos, adesivos etc. Nos Estados Unidos, quando sdo analisados os varios
mercados para utilizacdo de borracha de pneus inserviveis, dois tém apresentado
potencial para consumir um numero significativo de pneus: a utilizagao como
combustivel e a incorporacdo em misturas asfélticas (EPA, 1991). Os riscos
ambientais que envolvem a utilizacdo de pneus como combustivel e os custos
envolvidos na instalagZo de equipamentos para controle das emissdes de poluentes,
assim como a pressao de grupos ambientalistas tem contribuido para uma tendéncia
na reducdo de utilizacdo desse tipo de combustivel nos paises europeus e nos EUA.
Essa situacao favorece o desenvolvimento de novas pesquisas visando a utilizag&o
de borracha triturada em obras de pavimentagdo (CARLSON & ZHU, 1999).

Dentre os potenciais beneficios que a incorporagao de borracha de pneus usados
pode acarretar as misturas asfalticas, destacam-se: maior flexibilidade a baixas
temperaturas, maior resisténcia a deformacao permanente, maior resisténcia a
fadiga, ao desgaste e ao envelhecimento. Esses revestimentos também podem
apresentar uma significativa melhoria das condigdes de circulagéo (diminui¢cdo dos
riscos de derrapagem em pista molhada) e a diminuicdo do ruido de contato entre o
pneu e o pavimento, que constitui uma excelente resposta a outro problema
ambiental, a poluicdo sonora. Entre as desvantagens estdo o alto custo inicial, a falta
de especificagdes de projeto e avaliagdo das misturas modificadas e a escassez de
informagdes sobre o desempenho desses pavimentos com o tempo.
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Atualmente, o modal rodoviario responde por cerca de 62% de toda a carga
movimentada no Pais e 96% do transporte de passageiros. Entretanto, dos cerca de
1,7 milhdes de quildmetros da malha viaria existente no Brasil, menos de 10%
(aproximadamente 160 mil quildmetros) séo revestidos por pavimentos asfalticos
(GEIPOT, 2001). Considerando que cada tonelada de mistura asfaltica pode
incorporar a borracha de 1 a 4 pneus de veiculos de passeio, a pavimentagéao de
apenas 0,5% (cerca de 7.800 km) do total de quildmetros de rodovias n&o-
pavimentados poderia consumir mais de 11 milhdes de carcagas de pneus, cerca de
31% dos pneus descartados a cada ano.

A utilizacdo de pneus triturados em obras de pavimentagéo no Brasil ndo deveria ser
considerada como uma utopia, pois ja é realidade na cidade de Santos, Sdo Paulo,
onde raspas de pneus (provenientes do processo de recauchutagem) sao
incorporadas nas misturas asfalticas utilizadas nas atividades de reabilitacdo e
construgéo de pavimentos (Figura 3). Segundo informa¢des da Prefeitura de Santos-
SP, alguns trechos experimentais tém apresentado excelente desempenho enquanto
outros apresentam problemas de desagregacao, o que evidencia a necessidade de
pesquisas sobre a utilizacdo de borracha reciclada de pneus em obras de
pavimentacgéo asfaltica no Brasil.

FIGURA 3 - Trechos de pavimentos modificados com adicdo de borracha de pneus
na cidade de Santos-SP (BERTOLLO et al., 2000).

3 — COMPORTAMENTO MECANICO DAS MISTURAS ASFALTICAS

S&o dois os principais mecanismos de deterioracéo dos pavimentos: a deformagao
permanente, causada pela agdo combinada de densificagdo e deformagao por
cisalhamento, e o trincamento por fadiga, decorrente das repeticbes de deformacéao
horizontal de tragéo na parte inferior do revestimento. Neste trabalho da-se énfase
ao estudo das misturas produzidas com borracha de pneus usados quanto a
resisténcia ao acumulo de deformacgao permanente nas trilhas de roda.

Nos dultimos anos, a ocorréncia prematura e/ou excessiva de deformacdo
permanente nos pavimentos asfalticos tem sido motivo de grande preocupacio entre
técnicos e pesquisadores da area de pavimentagao. As deformagdes, que aparecem
sob a forma de depressdes longitudinais nas trilhas de roda, s@o o resultado da
acumulacdo de pequenos afundamentos que ocorrem toda vez que um
carregamento é aplicado. Esse fendbmeno tem se agravado devido, principalmente,
ao aumento do numero de veiculos pesados e ao avanco tecnolégico que possibilita
a esses veiculos rodarem com maior carga por e€ixo e maior press3o nos pneus
(FERNANDES, JR., 1995).
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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 deformagdes 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.

Quando se adiciona borracha em uma mistura asfaltica pelo processo seco, as
particulas mais finas da borracha reagem com o ligante enquanto que as particulas
maiores atuam como “agregados elasticos" no concreto asfaltico. A combinagéo de
ligante modificado e aumento da elasticidade das misturas asfalticas tende a
produzir pavimentos mais resistentes a fadiga e ao frincamento a baixas
temperaturas. Existem evidéncias, também, de que a adicdo de borracha triturada,
dentro de certos limites, aumenta a resisténcia a deformag&o permanente em
relagdo as misturas convencionais (FHWA, 1993).

4 - METODOLOGIA

Atendendo solicitagcdo da CETESB (Companhia de Engenharia Ambiental do Estado
de S3o Paulo), foram realizados os ensaios de caracterizagdo com o objetivo de
enquadrar as amostras (somente borracha, mistura asféltica convencional e misturas
asfalticas utilizando borracha como agregado) em cada uma das classes de
residuos, de acordo com a NBR 10004 (Residuos Sélidos — Classificagcao). Os
ensaios foram realizados no Laboratério de Saneamento do Departamento de Hidraulica
e Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos, USP, conforme procedimentos
descritos na NBR 10005 - Lixiviagao de Residuos e NBR 10006 - Solubilizagé&o de
Residuos. Buscou-se verificar se a disposi¢ao de borracha triturada (para diminuigao
de volume) em aterros poderia causar algum dano ao meio ambiente e se a
incorporacao dessa borracha nas misturas asféalticas poderia resultar em um produto
menos agressivo.

Para caracterizar as misturas asfélticas foram preparadas amostras com duas
granulometrias de borracha, uma grossa (G), com diametros variando de 9,5 mm
(3/8”) até 0,60 mm (#30), e outra fina (F), com didmetros variando de 1,18 mm (#16)
até 0,15 mm (#100), substituindo parte dos agregados pétreos em algumas fracdes
da curva granulométrica. Foram utilizadas quantidades de borracha equivalentes a 1
e 2% do peso total da mistura. Essas misturas foram comparadas a uma mistura
convencional, sem borracha (mistura de controle). A borracha triturada foi fornecida
pela BORCOL Industria de Borracha Ltda, localizada no municipio de Sorocaba —
SP. Foram utilizados agregados britados, de natureza basaltica, e o ligante asfaltico
utilizado na moldagem dos corpos-de-prova foi o CAP-20. ’

A dosagem das misturas asfélticas foi feita pelo método Marshall de acordo com os
padroes estabelecidos pela NBR 12891/93 da ABNT. Para selecdo do teor 6timo de
asfalto considerou-se um volume de vazios de 4% para a mistura de controle. As
misturas contendc borracha foram moldadas utilizando a mesma quantidade de
ligante da mistura de controle. Procurou-se analisar o efeito da quantidade e
granulometria da borracha sobre o desempenho das misturas asfalticas.
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Para a avaliagdo da capacidade das misturas em resistir as deformacdes
permanentes foi utilizado um equipamento simulador de trafego em laboratério,
idealizado pelo Laboratoire Central des Ponts et Chaussées — LLCPC. Os ensaios
foram realizados no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagéo, do Departamento
de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da USP, em Sao Paulo. Em
alguns paises, principalmente Estados Unidos e Franga, os equipamentos
simuladores de trafego em laboratério estdo sendo utilizados na dosagem das
misturas asfalticas. A limitagdo da deformacdo permanente nas trilhas de roda tem
sido utilizada como critério de aceitacdo das misturas asfalticas.

Foram moldadas placas de 180 mm de largura por 500 mm de comprimento e 50
mm de altura (Figura 4-a). O ensaio se realiza mediante a aplicagdo de uma carga
através de uma roda dotada de pneus lisos. A pressao dos pneus e a carga dos
eixos sao controladas. A passagem das rodas sobre as placas se faz através de
ciclos de ida e volta do pneu (cada ciclo tem a duragdo de 1 segundo). As medidas
das deformacgdes foram feitas em 15 pontos distintos da trilha de roda, sendo
realizadas no decorrer do ensaio, apés 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000
ciclos. Os ensaios foram realizados em temperatura controlada de 60°C(Figura 4-b).

a) Compactaga das placas b) imulador de trafego

FIGURA 4 - Mesa compactadora e equipamento simulador de trafego.
5 - RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de solubilizagdo realizados nas amostras de borracha
apresentaram teores de metais (zinco e manganés) no extrato solubilizado superiores
aos padroes estabelecidos pela NBR 10004, classificando esse residuo como sendo
Classe Il (n&o inerte). Entretanto, nas amostras com borracha incorporada & mistura
asfaltica nenhum constituinte solubilizado apresentou concentracdo superior ao limite
maximo, evidenciando que a incorporagado da borracha na mistura asfaltica foi eficiente
na sua inertizacao.

A Figura 5 ilustra a variagdo da porcentagem de afundamento em trilha de roda com
0 numero de ciclos para a mistura de controle e as misturas preparadas com 1 e 2%
de borracha nas granulometrias G e F. A Tabela 1 apresenta 0os o resumo dos
resultados do ensaio de trilha de roda (média entre duas placas ensaiadas) para
todas as misturas analisadas. O coeficiente angular é obtido através da equacdo de
regressao de cada mistura e representa a taxa de deformacio com o nimero de
ciclos. Neste trabalho, considerou-se o limite maximo de afundamento na trilha de
roda, ap6s 30.000 ciclos, de 10%.
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FIGURA 5 — Variagao do percentual de afundamento com o nimero de ciclos.

Parametro Misturas
2G 2F 1G 1F Controle
Afundamento em trilha de roda (%):
e 1.000 ciclos 7,5 5,5 4,9 4,5 5,0
e 10.000 ciclos 12,5 7,7 8,0 6,6 7,5
e 30.000 ciclos 16,0 9,1 10,1 8,0 9.1
Coeficiente angular 0,2234 0,1499 0,2129 0,1681 0,1789

TABELA 1 - Resultados obtidos no ensaio de afundamento em trilha de roda.

Pelos resultados apresentados na Figura 5 e Tabela 1, quanto a resisténcia ao
acumulo de deformagé@o permanente nas trilhas de roda, a mistura que apresentou
melhor desempenho foi a 1F (1% de borracha na granulometria fina), seguida pelas
misturas 2F (2% de borracha na granulometria fina) e de controle. As misturas 1F e
2F apresentaram menores taxas de deformacéo (curvas menos inclinadas) quando
comparada a mistura de controle, ou seja, essas misturas apresentam menor
potencial de desenvolver deformagdo permanente nas trilhas de roda. A
incorporagdo de até 1% borracha na granulometria grossa (mistura 1G) ndo
compromete o desempenho das misturas, em termos de deformacéo permanente.

6 - CONCLUSOES

A Resolugdo N2 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) representa
um importante avanco na legislagdo ambiental, mas n3o contempla as varias
possibilidades de tratamento de residuos. E fundamental subir na hierarquia de
prioridades e reduzir a produgdo de residuos, incentivando politicamente a
reutilizagéo e a recauchutagem dos pneus de forma eficiente, e ndo com os atuais
processos artesanais nas chamadas “empresas de fundo de quintal”’. A criagdo de
incentivos para o aparecimento de uma industria de recauchutagem seria uma boa
oportunidade de efetivamente reduzir a producéo de residuos, baixar o consumo de
matérias-primas e outros recursos ndo renovaveis, conseguindo criar novas
atividades econdmicas bem mais compativeis com o desenvolvimento sustentavel
do que a atual espiral da producgdo intensiva.
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Os ensaios de solubilizacao e lixiviagdo mostraram que a trituragdo de pneus, com o
objetivo de redugéo de volume antes de sua disposicdo em aterros sanitarios, n&o é
uma medida adequada e que a incorporacdo da borracha como parte dos agregados
em misturas asfalticas foi eficiente na estabilizacdo dos metais em excesso
presentes na borracha, ndo apresentando riscos potenciais ao meio ambiente.

Os resultados dos ensaios de trilha de roda indicam que a diminui¢do das particulas
de borracha proporciona uma melhora de desempenho em termos de resisténcia a
deformacdo permanente. A incorporagdo de pequenos teores (1%) de borracha na
granulometria fina proporcionou efeito benéfico, melhorando o desempenho em
termos de resisténcia a deformagédo permanente quando comparado a mistura de
controle, o que torna promissor a sua utilizagdo como agregado.
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