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RESUMO

Hoje, a reciclagem de residuos industriais € uma condigdo necessaria para proteger o meio am-
biente, reduzindo o custo de produgédo e o consumo de energia de materiais e componentes de
construcdo. Residuos de pneus descartados no meio ambiente podem causar sérios problemas
ambientais e, devido a sua natureza quimica, esses residuos levam em média 600 anos para se
decompor na natureza. Portanto, 0 manuseio adequado dos pneus pode evitar danos a natureza
e a saude publica. O reaproveitamento da borracha de residuos de pneus para a geracao de
novas estradas, o chamado asfalto de borracha, é a solucido para esse problema.Este trabalho
propde um estudo bibliografico com o objetivo de compreender o uso da borracha na pavimenta-
cao asfaltica voltada para a sustentabilidade ambiental, melhorando a flexibilidade e tornando a
mistura mais resistente ao envelhecimento, deformacéo, trincas e ainda a reutilizagao de pneus
trazendo condi¢gdes melhores ao meio ambiente. Além disso a compreenséo relacionada ao im-
pacto ambiental causada pelo descarte inadequado de pneus inserviveis que produz transtornos
a qualidade de vida, a saude, e a natureza, e outros procedimentos que tragam vantagens eco-
I6gicas, ambientais e sociais, proporcionando uma destinagdo adequada para os pneus inservi-
veis.
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PAVIMENTAGAO ASFALTICA

O procedimento de pavimentacao asfaltica € um dos mais importantes quando falamos
em infraestrutura das cidades e transporte viario. Entretanto, devido ao crescente fluxo de vei-
culos no Brasil, nas ultimas décadas, a pavimentagao asfaltica passou a empregar novos com-
ponentes capazes de fazer com que tenha maior resisténcia e durabilidade para circulagao de
veiculos. (Exati, 2020)

O Pavimento pode ser denominado como uma estrutura composta por multiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a resistir
aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condigcbes de rolamento, com conforto, economia e seguranga (Bariani Bernucci et. al., 2008)

Imagem 1- llustragdo do sistema de camadas de um pavimento e tensdes solicitantes.

Fonte: Albernaz, 1997.
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De modo geral, podemos classificar o pavimento rodoviario tradicional em dois tipos ba-
sicos: rigidos e flexiveis. Entretanto, com os avangos tecnolégicos da engenharia de materiais,
a pavimentacao asfaltica passou a ter novos componentes, capazes de agregar durabilidade e
aumentar a resisténcia. (EXATI,2020)

Mais recentemente ha uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de concre-
to de cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectiva-
mente, para indicar o tipo de revestimento do pavimento. Para Bariani Bernucci et. al. (2008) os
pavimentos podem ser classificados como:

Os pavimentos de concreto-cimento sdo aqueles em que o revestimento € uma placa de
concreto de cimento Portland. Nesses pavimentos a espessura € fixada em fungéo da
resisténcia a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes.
Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em que o revestimento € composto por uma mis-
tura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado por quatro
camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforgo do subleito (BARIANI
BERNUCCI ET. AL.,2008, P.9).

Para Medina (1997) os revestimentos asfalticos sao constituidos por associacao de agre-
gados e materiais asfalticos como forma de ligamento da malha, podendo ser de duas maneiras,
podendo ser aplicado por penetragao ou por mistura. Por penetracio refere-se aos executados
através de uma ou mais aplicagdes de material asfaltico e de idéntico nUmero de operagdes de
espalhamento e compressao de camadas de agregados com granulometrias apropriadas. No
revestimento por mistura, o agregado é pré-envolvido com o material asfaltico, antes da com-

pressao. (MEDINA, 1997)

Uma 6tima opgao que tem sido testada atualmente é o asfalto borracha, feito a partir do
extrato de pneus reciclados com outros materiais. Além de acabar com o excesso desses objetos
no ambiente, a borracha garante um bom desempenho, mais duravel e com maior conservagéo,
se comparado com a tipo de pavimentagao atual, adotado no Brasil.

ASFALTO BORRACHA

O uso dos asfalto-borracha ou asfalto-ecolégico de pneus inserviveis em revestimentos
de asfalto em pavimentos tem sido empregado ha algumas décadas na América Latina. No Brasil
ja vem sendo usada frequentemente pela engenharia segundo a Associagao Nacional da Indus-
tria de Pneumaticos (ANIP). O asfalto de borracha € um ligante asfaltico em que ha a inser¢ao
do polimero BMP (Borracha moida de pneu) na composicdo de CAP (Cimento asfaltico de pe-
troleo) é efetuada a quente, sob condi¢des controladas, onde o teor da borracha varia de 15 % a
25% em relagdo ao peso total da mistura, diluente e alguns aditivos especiais. Essa borracha é
proveniente de pneus inserviveis que seriam descartados na natureza. Além de dar destino aos
pneus inserviveis de uma forma ecoldgica, o uso da borracha moida de pneus melhoria muito as
propriedades e o desempenho do revestimento asfaltico
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Imagem 2 - Asfalto borracha

Fonte: Greca asfalto, 2020.

Para Medina (1997), o pavimento e o subleito estao sujeitos a uma solicitagdo dinamica
provenientes de cargas de diferentes intensidades e variadas frequéncias ao longo do dia que
impacta diretamente a camada de aderéncia do solo.

Vantagens

A pavimentacao com asfalto-borracha varia em média de 30% mais cara do que o asfalto
comum, mas traz muitos beneficios, vida util nas estradas, diminui o nivel de ruidos causados
pelos veiculos e evita derrapagens na chuva. (LIEDI et al, 2006)

- Melhora as condigbes de saude, meio ambiente e seguranga (SMS).
- Diminui a emisséao de poluentes.

- Gera menor propagagéao de trincas.

- Prorroga os intervalos entre as intervengdes na pista.

- Provoca menos ruido.

- Reduz o spray causado pelos pneus dos veiculos em dias de chuva.

- O p6 borracha proveniente de pneus reciclados garante maior flexibilidade e resistén-
cia.

- Melhoria na aderéncia entre o pneu e o pavimento, diminuindo assim o risco de aciden-
tes.

- Entre outros.

Desvantagem

O asfalto borracha apesar de ser umas das fonte de recursos renovaveis ele tem seus
pontos negativos que causa alguns maleficios a natureza. (LIEDI et al, 2006)

- Maior dificuldade operacional e executiva: necessidade de equipamentos especiais,
trabalho com temperaturas mais elevadas
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- Estocagem, que exige recirculagao constante do asfalto-borracha

- Controle tecnoldgico e de qualidade eficiente, principalmente no fornecimento do asfal-
to borracha

Aplicagao do asfalto borracha

O asfalto borracho é obtido como residuo da destilagdo do petréleo bruto disperso em
agua, gerando uma emulsao asfaltica, um cimento utilizado para emulsor de uma mistura, como:
pedra, concreto, metal, esses agregantes gera uma caracteristica de coesao, insolubilidade e
isolamento térmico e acustico.

Varios servigos de pavimentagao tém sido aplicados o ligante asfalto borracho, onde néo
fica restrito as atividades de reabilitacdo, sendo utilizado em tratamento superficial, transicédo
entre pavimento existente, camada de refor¢o e revestimento de concreto asfaltico. O asfalto
borracho torna-se viavel economicamente, se levarmos em conta sua durabilidade maior.

Ligante Asfaltico

E um ligante betuminoso que é gerado pela destilacdo do petréleo e que tem a proprie-
dade de ser um adesivo, impermeavel a agua e pouco reativo.

O ligante asfalto-borracha é uma adi¢céo da borracha moida ao ligante asfaltico, em um
tanque de reacao, sob temperaturas entre 175 e 200°C. O teor de borracha normalmente utiliza-
do no asfalto borracha é de 15% a 20% em peso. O teor varia em fungéo das caracteristicas que
se deseja obter no ligante modificado final.

Ap0ds o periodo de reacao, o produto obtido fica armazenado em outro tanque, que deve
conter um sistema mecénico de agitagdo constante, a fim de manter a mistura dispersa, de forma
a evitar a deposi¢ao das particulas, que nao reagiram parcial ou completamente, com o ligante
asfaltico.

Imagem 3 - Processo do ligante asfaltico.
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Fonte: Educadores dia a dia, 2010.
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Equipamento utilizados na fabricagao do ligante asfaltico

- Fornos de aquecimento do material betuminoso: aquece e mantém dentro dos limites
especificados de temperatura;

- Equipamento de secagem e aquecimento de agregado: elimina a umidade do mesmo,
de aquecé-lo e manté-lo dentro dos limites especificados de temperatura;

- Moedor ou triturador de borracha.
- Tambores magnéticos: separa os metais que constituem os pneus.
- Termdmetro para o controle de temperatura do material betuminoso e do agregado;

- Equipamento misturador capaz de efetuar uma mistura homogénea e intimamente liga-
da, entre o agregado mineral, a borracha moida e o material betuminoso;

- Silos para armazenagem dos agregados minerais e da borracha moida.
- Tanques para armazenagem de Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP).

- Tanques térmicos para armazenagem da mistura ja pronta.

Imagem 4 - Fabricagao do ligante asfaltico.

Fonte: Monografia Brasil Escola, 2018

No entanto, para que se obtenham resultados melhores entre o asfalto e o ligante de bor-
racha usam se um 6leo de expansao para diminuir sua viscosidade, caso as temperaturas nao
sejam monitoradas, futuras patologias podem aparecer e uma diminui¢ado na vida util do asfalto
borracha.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL

Destinacao da borracha

A disposicao final dos pneus requer que seja feita de maneira adequada, ndo sendo vi-
avel ser feito em aterros sanitarios, pois 0s mesmos apresentam baixa compressibilidade e uma
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degradacao muito lenta. Quando feito o descarte contaminagéo do solo, liberando substancias
toxicas, causando enchentes e de forma inadequada acarreta impactos negativos ao meio am-
biente, tais como doencas.

A Resolucdo CONAMA n° 416/2009, no art. 1°, fala que os fabricantes e os importadores
de pneus novos, com peso unitario superior a 2 kg, ficam obrigados a coletar e dar a destinagao
adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional.

A destinagcao ambientalmente adequada de pneus inserviveis como procedimentos téc-
nicos, onde os pneus sao descaracterizados, seus elementos constituintes sao reaproveitados,
reciclados ou processados por outras técnicas admitidas pelos 6érgaos ambientais, deve-se ob-
servar a legislagdo de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranga, e a minimi-
zar os impactos ambientais adversos.

Imagem 5 - Destino final dos pneus inserviveis
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Fonte: Congresso de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2002

Desafio da Reciclagem

A reciclagem é a recuperagao, reprocessamento ou reutilizagdo de materiais descarta-
dos a disposicao final.

Pneus inserviveis sao pneus que apresentam danos irreparaveis e precisam ser descar-
tados de forma adequada, para evitar impactos ambientais. Porém existem algumas formas de
recuperar um pneu, sendo:

- Recapagem: processo em que o pneu é reformado pela substituicdo de sua banda de
rodagem;

- Recauchutagem: processo em que o pneu é reformado pela substituicdo de sua banda
de rodagem e dos ombros;

- Remoldagem: processo em que o pneu € reformado pela substituigdo de sua banda de
rodagem, ombros e toda a superficie de seus flancos.

Como o pneu nao é constituido apenas de borracha, é necessario um processo para
separar a borracha dos outros componentes (metais, tecidos e etc.). Entdo, os metais sao recu-
perados como sucata de ferro, e o tecido de nylon é recuperado para utilizar como reforco em
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embalagens de papeléo.

Contaminagao do Meio Ambiente

Quando faz a queima de pneus, além das emissdes atmosféricas, pode gerar residuos li-
quidos e solidos, contaminando o solo e os recursos hidricos. Além disso, a queima gera subpro-
dutos, como o 6leo pirolitico e as cinzas, ambas sao de grandes riscos para o meio ambiente.

A Resolugdo CONAMA n° 416, no Art. 15, diz que é vedada a disposicao final de pneus
no meio ambiente, tais como o abandono ou langamento em corpos de agua, terrenos baldios ou
alagadigos, a disposigao em aterros sanitarios e a queima a céu aberto.

Imagem 6 - Pneus descartados em locais indevidos

o v &

Fonte: Jornal Gazeta Sao Mateus, 2018.

Quando s&o jogados em corregos ou rios, os pneus podem provocar enchentes, inunda-
¢oes, além das doencgas eminentes. Os pneus podem reter gases em seu interior, fazendo com
qgue eles vao para a superficie do aterro quebrando a camada de cobertura. Ao trincar a camada,
os residuos ficam expostos, atraindo insetos roedores, permitindo que os gases saiam sem o
devido controle.

A queima dos pneus em céu aberto, contamina o ar com uma fumaga muito téxica com-
posta de carbono e diéxido de enxofre, além de poluir o solo com o 6leo que € infiltrado e também
contaminando o lencol freatico. Os pneus ndo devem ser descartados em aterros sanitarios, pois
geram grande volume e dificultam o recobrimento e a compactagao.
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Imagem 7 - Queima de pneus em céu aberto

Fonte: Blog 2 Engenheiros, 2017.

CONSIDERAGOES FINAIS

Como foi apresentado anteriormente, o pneu no meio ambiente € um grande problema
pois pode causar a degradagao da area, sem contar o acumulo de agua pode causar a prolifera-
cao de mosquitos transmissores de doenca.

Por esse motivo a utilizacdo do asfalto borracha, é muito interessante e viavel ao meio
ambiente pois 0 mesmo € mais resistente e apesar de seu custo elevado para a produgéo traz
mais beneficios que o asfalto comum, diminui ruidos, tem mais resisténcia quanto as fissuras
entre outros que foi mostrado acima.

A reciclagem e reutilizagdo do material € de grande importancia para a populagéo bra-
sileira, pois 0 material pode ser utilizado na produgao de asfalto, onde alguns milhares de quil6-
metros pavimentados com asfalto borracha representa uma parcela da destinagdo da carcaga
de pneus.

Sendo assim o intuito deste trabalho foi mostrar uma reciclagem para pneus que nao
servem mais para sua utilizagdo primaria, na pavimentagéao de estradas, que € uma tecnologia
que vem sendo muito usada e evitando assim a poluicdo e a propagacao de doengas por meio
destes.
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