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Resumo

Este estudo tem a finalidade de demonstrar através da analise comparativa entre o
asfalto ecoldgico e o convencional (CAP) o qual se destaca em termos de qualidade,
custo e beneficio. Dessa forma, para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizada
revisdo bibliografica sobre as particularidades de cada asfalto citados acima,
abordando também a questdo ambiental envolvendo o reaproveitamento de pneus
inserviveis visando sua reutilizacdo como novo componente no asfalto-borracha
conhecido também como asfalto ecoldgico, frisando também a quantidade dos
pneus produzidos no Pais, Estados e municipios. Foi analisadas questées como
composicdo quimica, vantagens e desvantagens de acordo com a fungcdo a ser
exigida e as condicdes diversas a que podem ser expostos. A partir das analises
observou-se que o asfalto ecoldgico apesar de ser um investimento mais caro possui
o melhor beneficio visando que elem de diminuir o passivo ambiental de descarte
inadequado de pneus tem maior resisténcia devido a sua melhor capacidade elastica
0 gque aumenta sua vida util diminuindo gastos frequentes com manutencao.

Palavras-chave: Analise comparativa. Asfalto ecoldgico. Convencional. Pneus
inserviveis. Reutilizacdo. Impacto ambiental.

Abstract

This study has the purpose of demonstrating through comparative analysis between
ecological and conventional asphalt (CAP) which stands out in terms of quality, cost
and benefit. Thus, for the development of this work, a bibliographical review was
carried out on the particularities of each asphalt cited above, also addressing the
environmental issue involving the reuse of waste tires for reuse as a new component
in the asphalt-rubber also known as ecological asphalt, the quantity of tires produced
in the country, state and municipality. Issues such as chemical composition,
advantages and disadvantages were analyzed according to the function to be
required and the diverse conditions to which they can be exposed. From the analysis
it was observed that the ecological asphalt, despite being a more expensive
investment, has the best benefit aiming at decreasing the environmental liability of
inappropriate tire discarding because of its better elastic capacity, which increases its
useful life reducing frequent expenses with maintenance.
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1) Introducéo

Em um mundo cada vez mais preocupado com as questdes ambientais,
muitos profissionais utilizam tecnologias para a reciclagem de materiais que nao
apresentam mais utilidades e muitas vezes sao descartados de forma irregular.

A producao de pneus, em larga escala, segue a industria automotiva, seja no
transporte de passageiros ou de cargas, matéria prima e insumos. Contudo, 0
descarte inadequado desses pode acarretar grandes danos sanitarios e ambientais,
tendo em vista que os mesmos chegam ha ter 600 anos para sua degradacéo total
como reportado por TADA et al. (2013).

De acordo com o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA 2013), O Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA), que, em 2009, instituiu a Resolugcdo n° 416, obrigando fabricantes e
importadoras de pneus novos, com peso superior a dois quilos por unidade, a
coletarem e destinarem 0s pneus sem uso para a sua total destruicdo. Esta lei
obriga ainda, os mesmos, a criarem pontos de coleta em municipios com populagéo
superior a 100 mil habitantes, independentes do servico publico de limpeza urbana.
(IBAMA2013).

Apesar de existir na Resolugao n° 416/2009 da CONAMA, muitas vezes, 0S
pneus sdo jogados de qualquer forma na natureza. Visto isso, varios estudos vém
sendo feitos a fim de serem utilizados em misturas asfélticas para pavimentacdo de
vias rodoviarias e urbanas como proposto por DI GIULIO (2007).

O pneu € um dos principais elementos criados para o funcionamento de um
veiculo de transporte. O americano Charles Goodyear, inventor conhecido por
registrar a patente na vulcanizagdo da borracha, em 1844, descobriu ap0s varios

testes um método em que misturava o enxofre com borracha e, logo apds, era

125 | Pagina Junho/2018


mailto:pedroemilioamador@yahoo.com.br
mailto:phveengcarvalho@yahoo.com.br
mailto:luisacangussu.arq@gmail.com

Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro — Unipac ISSN 2178-6925

exposto a alta temperatura, obtendo-se borracha vulcanizada. Goodyear relatou que
ao realizar esta mistura, ela conseguia conservar as propriedades mais valiosas da
borracha que era a elasticidade, a resisténcia e resiliéncia reportado por Gomez et
al. (2016). Assim, a vulcanizacéo da borracha, no qual o enxofre é o principal agente
responsavel pela ligagdo entre as moléculas dos polimeros, no caso da borracha

podem ter seus compostos de forma quimica ou organica.

1.1) Producéo e consumo de pneus no Brasil e no municipio de Teéfilo Otoni

A ANIP (Associacdo Nacional da Industria dos Pneuméticos) informa que, em
2016, foram produzidos aproximadamente 67.870,35 milhfes de pneus no Brasil
(Gréfico 1), tendo em vista que a coleta de diversos pneus inserviveis acaba sendo

incorreta, que tem tornado a poluicdo do ambiente ainda mais alarmante.

Gréfico 1: Dados da associacdo nacional da industria de pneus.
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O municipio de Tedfilo Otoni, localizado em Minas Gerais com populacao
estimada em 141.502 mil habitantes, de acordo com Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatisticas (IBGE, 2017). Apresenta uma frota de veiculos automotores de
aproximadamente 51.103 mil veiculos de acordo com o gréafico 2, o que gera um
consumo e descarte anual de mais de 100.000,00 mil pneus que recebera variados
tipos de descartes de acordo com SINDIPNEUS (2017).

Algumas empresas da regiao fazem o descarte correto, enviando para o

municipio de Betim/MG, regido metropolitana de Belo Horizonte/MG, garantindo,
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assim, que os mesmos sejam reutilizados de forma correta com novas finalidades,
entre elas a producéo de asfalto ecolégico. SALOMAO, P.E.A. et al. (2017).

Apesar das empresas descartarem corretamente 0s pneus, noutro giro, por de
lado tais objetos que ndo possuem mais serventia, ndo se pode dizer das pessoas
fisicas que possuem automoveis, e contabilizam a maioria dos consumidores de
pneus, que por falta de um plano de gestdo de residuos soélidos do municipio e a
falta de implantacdo de palestras ou projetos que possibilitem informacfes para
melhor conscientizacdo sobre o dano causado pelo descarte de qualquer forma.
SALOMAO, P.E.A et al. (2017).

Gréfico 2: Frota de veiculos em Ted6filo Otoni.
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1.2) Asfalto convencional e ecolégico métodos de producdao

O asfalto € um dos métodos de pavimentacdo ainda muito utilizado em
diversos paises. No Brasil, cerca de 95% das estradas s&o revestidas de asfalto,
além de utiliza-lo nas grandes partes das suas ruas. As principais razées para 0 uso
intensivo desse método de pavimentacdo sdo: funciona como forte ligante de
agregados (cimento asfaltico de petroleo, asfaltos diluidos, asfalto modificado ou
emulsdes asfalticas), o que permite flexibilidade controlavel; & impermeabilizante, &
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duréavel e resiste a grande parte das acdes dos acidos, alcalis e dos sais, podendo
aguecé-lo ou adicionando emulsdo, em varias combinacdes de estrutura mineral,
com ou sem aditivos. Sua constituicdo é formada por asfaltenos, resinas e
hidrocarbonetos de natureza aromatica, obtidos por refinagdo de petrdleo, ou
encontrados na natureza como depdsito natural, ou ainda associados a matéria
mineral.

Os asfaltos possuem aplicacdes variadas, e, considerando a sua principal
aplicacéo, séo subdivididos nos seguintes tipos: cimentos asfalticos de petroleo
(CAP), asfaltos diluidos, emulsdes asfalticas e asfaltos modificados. (FARAH, M.
A.(2012)).

Estudos realizados ha algum tempo mostram que o asfalto ecoldgico
apresenta alguns beneficios seja do ponto de vista ambiental, e, também
econdmico, visando que o asfalto em questéo apresenta algumas vantagens sobre o
convencional. O pesquisador Charles H. McDonald ao dar a devida importancia que
as questdes ambientais teriam no futuro; deu inicio a pesquisa, e, notou que a
trituracdo dos pneus garantia ao material grande elasticidade podendo, assim,
utilizar o mesmo, no asfalto convencional, para erradicar ao maximo os problemas
relacionados a durabilidade, resisténcia, flexibilidade e resiliéncia. A partir de
analises e observacdes realizadas por CHOUBANE et. al. (1999), a utilizacdo de
misturas da borracha no cimento asfaltico de petréleo (CAP), tem demonstrado que

estas apresentam um desempenho superior as misturas convencionais.

2) Objetivo

2.1) Objetivo geral
Verificagdo da viabilidade de adicdo de borracha em cimento asfaltico de
petréleo (CAP).

2.2) Objetivo especifico
Se valendo da revisao bibliografica sera feito o estudo das alteracdes fisicas e
quimicas ocasionadas pela adicdo de borracha proveniente de pneus e misturas

com cimento asfaltico de petréleo.

3) Metodologia
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Baseando em trabalhos publicados na literatura sera feito uma comparacao
das alteracGes ocasionadas pela adicdo de borracha de pneu em cimento asfaltico
de petroleo. Divido em quatro etapas:

12) Fonte: artigos cientificos, dissertag6es de mestrado, teses de doutorado e
trabalhos publicados em congressos (nacional e internacional).

28) Coleta de dados: Leitura exploratéria e seletiva de todo material
selecionado.

3%) Analise e interpretacdo dos resultados: realizacdo de leitura analitica
com intuito de qualificar e quantificar as informacgoes.

43) Discusséo dos resultados: discussdo dos dados obtidos a partir de todo

referencial teodrico.

4) Resultados e Discussdes

Trabalhos recentes como o de SALOMAO P. E. A. et al. (2017) reportam que
nas analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) pode-se analisar na
Figura 1 (a) que os pneus novos apresentam superficie uniforme, com aproximagéo
em uma escala de 200 micrémetros, indicando uma boa distribuicdo dos polimeros.
A imagem (b) demonstra que a superficie de um pneu com mais de 40 mil

quildmetros rodados apresenta uma irregularidade na superficie.

Figura 1: Microscopias Eletronicas de Varredura.

(a) Pneu novo. (b) Pneu com 40 mil Km de uso.

— neus novos; 4, 5 6 e A.

SALOMAO, P.E.A et al. (2017) observou que mesmo apresentando uma parte

da camada exterior gasta, é possivel afirmar que a composicdo quimica do pneu
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permaneceu constante, como comprovado pelo espectro infravermelho com
transformada de Fourier (IV-FT) na Figura 1.

Figura 2: Espectro IV-TR das amostras de pneus.
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De acordo com o trabalho de SALOMAO, P.E.A et al. (2017) foram realizadas
analises através de ensaios no espectro (Figura 2) que possibilitaram ser
observadas duas regides distintas, mas comuns em todas as amostras em questao,
tanto dos pneus novos (1 a 3) quanto dos pneus usados (4 a 7). Segundo West
(1996) os dados apurados na espectroscopia de infravermelho, pode-se destacar
gque na Regido 1, ha modos vibracionais atribuidos ao isopreno (o principal
constituinte da borracha natural (Latex)) ao passo que na Regido 2 os modos
vibracionais possuem caracteristicas relacionadas a grupos da borracha sintética. A
Tabela 1 mostra a quais grupos quimicos se referem os respectivos comprimentos

de onda, de forma comparativa aos valores propostos pela literatura.

Tabela 1: Comparacdo dos comprimentos de onda encontrados com 0s

propostos pela literatura e seus modos vibracionais.
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Apo6s andlises realizadas no trabalho de SALOMAO, P.E.A et al. (2017)
constataram que 0S pneus sd0 uma mistura entre borracha natural e sintética, o
que para producado do asfalto ecoldgico influencia positivamente, pois cada tipo de
polimero contribui com uma caracteristica.

Na caracterizacdo de infravermelho (IV-FT) identifica que um pneu
convencional apresenta borracha sintética como natural, levando em conta
diferentes propriedades. De acordo com Bertollo (2003) um pneu de veiculo de
passeio tipico (Goodyear 175/65 R14) com massa aproximada de 10 kg contém em
massa:

- 2,5 kg de diferentes tipos de borracha sintética;

- 2,0 kg de diferentes tipos de borracha natural;

- 2,5 kg de tipos de negro-de-fumo;

- 0,75 kg de aco para as cinturas;

- 0,50 kg de poliéster e nailon;

- 0,25 kg de arames de aco;

- 1,50 kg de diferentes tipos de produtos quimicos, Oleos, pigmentos entre

outros.

Baseando-se em estudos de Hurley et al. (2005) o asfalto-borracha, é um
composto obtido a partir de cimento asfaltico de petréleo - CAP, borracha
processada (moida) de pneus (BMP), diluentes e alguns aditivos especiais quando
necessarios. O volume de borracha de pneu alterna entre 15 % e 20 % em relagéo
ao peso total do composto. Existem dois tipos de borracha nos pneus, gque
proporcionam diferentes propriedades: a sintética, responsavel pela estabilidade

térmica; e a natural, que fornece as propriedades elasticas.
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Na producéo do asfalto ecoldgico, a adi¢cdo da borracha triturada de pneus as
misturas asfalticas pode ser de 2 formas: Uumido e seco. No processo umido, a
borracha triturada € adicionada ao Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP) aquecido,
criando o ligante modificado denominado de asfalto-borracha. SALOMAO, P.E.A et
al. (2017).

De acordo com Bertollo (2003) e Morilha (2003) o ligante modificado por
borracha moida de pneus por via Umida, dependendo do seu processo de
fabricacdo, pode ser estocavel ou ndo-estocavel.

No processo seco a borracha processada agrega-se a mistura juntamente
com o ligante asfaltico o que da origem ao produto “agregado-borracha” ou concreto
asféltico modificado com adicdo de borracha. A mistura modificada com adicéo de
borracha no modo seco é indicada que se faca utilizacdo somente em misturas
asfalticas a quente (concreto asfaltico convencional ou com granulometria especial
descontinua — gap-graded, por exemplo), ndo devendo ser usada em misturas a frio
como informado por Leite (2003) e Pinheiro (2004).

A troca de um revestimento asféltico por um com borracha incorporada
apresentou uma diminuicdo de aproximadamente 2 dB(A) reportado por CALLAI,
S.C. (2011). Por este beneficio e também para reduzir o armazenamento de pneus
inserviveis, 0 governo americano exige que 5% do material usado para pavimentar
rodovias federais seja Asfalto-borracha.

O asfalto-borracha tem valor de venda cerca de 30% acima do convencional,
contudo visando o custo-beneficio considera-se um investimento, pois, além de
ajudar a combater o passivo de pneus descartados de forma incorreta, possui
durabilidade maior que a do convencional. Além disto, a incorporacdo da borracha
ao pavimento apresenta melhoria nas suas propriedades fisicas, como resisténcia a
deformacdo permanente, resisténcia a fadiga e resisténcia de aderéncia, entre
outros — aumentando sua vida atil, com reducdo nos custos dos materiais como
citado por SANTOS, T. A. (2013) e MATTOS, J.R.G. (2009).

A reutilizacdo de materiais na forma de pavimentos flexiveis empregando o
asfalto com borracha também reduz despesas com transportes e tempo de
execucao da obra, 0 que torna essa técnica ainda mais econémica. SERRAGLIO, D
(2014).

Segundo SANTOS, T. A. (2013) a incorporacdo de pneus inserviveis ao
asfalto tem a finalidade de melhorar as propriedades, a durabilidade e o
desempenho do pavimento, além de contribuir com o ambiente. Ou seja, as
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propriedades da borracha melhoram a qualidade do ligante asfaltico, garantindo o
aumento da flexibilidade e garante a mistura mais resistente ao envelhecimento e ao
aparecimento de deformacdes e trincas. Também aumentam a seguranca do
usuario da via se comparando aquela com o uso do asfalto convencional. Ademais,
propiciam vantagens ecoldgicas, ambientais e sociais, pela destinacdo adequada
aos pneus descartados e inserviveis

Segundo informacgdes descritas no trabalho Bariani, L.B et al. (2006) os CAP’s

(cimentos asfélticos de petréleo) sdo formados de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de
5 a 10% de heteroatomos (oxigénio, enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel,
ferro, magnésio e célcio) unidos por ligacdes covalentes. Os cimentos asfalticos de
petréleos brasileiros possuem baixos indices de enxofre e de metais, e alto indice de
nitrogénio, enquanto os procedentes de petroleos &rabes e venezuelanos tém
grande quantidade de enxofre (Leite, 1999). A composi¢cdo quimica é bastante
complexa sendo que o numero de atomos de carbono por molécula varia de 20 a
120. A composicdo quimica do CAP influencia no desempenho fisico e mecéanico
das misturas asfélticas, com tudo sua maior influéncia serd nos processos de
incorporacdo de agentes modificadores tais como o0s polimeros. Bariani, L.B et
al.(2006).

5) CONSIDERACOES FINAIS

ApoOs andlises realizadas nesse trabalho observou-se que devido a
preocupacdo com o passivo ambiental causado pelo descarte inadequado de pneus
criou-se um novo tipo denominado ligante asfaltico derivado da borracha processada
(moida), que inicialmente apresentava s6é como aspecto positivo as questbes
ambientais, mas se observou com o tempo que o asfalto-borracha, como ficou
conhecido possui caracteristicas melhores que os ligantes comuns.

O asfalto-borracha possui maior durabilidade no revestimento podendo sua
vida util chegar a 25, 30 anos tendo em vista a sua variacdo de acordo com as
condi¢cbes da estrada, a temperatura e clima da regido, assim como, a intensidade
do tréafego segundo observacdes de Ruwer, P. (2001), engenheiro responséavel por
uma experiéncia pioneira com asfalto-borracha em uma estrada controlada pelo
consorcio Univias.

Observou-se também que a borracha misturada ao asfalto promove sua
elasticidade garantindo, assim, a caracteristica de recuperagéo elastica, o que ajuda,

diretamente, evitar a deformacdo permanente do material. Com a adicdo de
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borracha, o revestimento € mais suscetivel a retroceder a sua forma inicial apos a
retirada da carga, levando a uma resisténcia a deformacdo maior que a dos ligantes
comuns.

Tendo em vista aspectos econdmicos, pensando somente no investimento e
ndo visando o beneficio da vida util, o asfalto-borracha se torna desvantajoso pelo
fato de ser 30% mais caro que o convencional, mas pensando no custo-beneficio
prolongado, ainda se torna vantajoso o investimento, como, por exemplo, citado por
SANTOS, T. A. (2013) e MATTOS, J.R.G. (2009), lembrando que deve ser analisado
para afirmar se 0 mesmo deva ser o mais indicado para cumprir as funcdes a serem

exigidas.
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