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RESUMO

Este trabalho apresenta parte de uma pesquisa que vem sendo desenvolvida no Instituto Militar de Engenharia
(IME), com a parceria do Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR/DNIT). Trata-se de uma inovadora tecnologia
de obtencdo de uma “mistura homogénea” de asfalto com borracha regenerada. S&o apresentadas as principais
propriedades reolégicas do ligante modificado com diferentes porcentagens de concentragdes de borracha
Ainda, a titulo de comparagdo, sdo analisados os ligantes asfélticos misturados com borracha de algumas
empresas fornecedoras deste tipo de material.

ABSTRACT

This paper presents part of a research that has been developed at the Intituto Militar de Engenharia (IME), with
cooperation of the Instituto de Pesquisas Rodoviérias (IPR/DNIT). It treats about an innovative technology to
obtain a “homogeneous’ asphalt mixture with regenerated rubber. We present the main properties of the
modified binder with different percentages of rubber concentrations. Also we analyze the proprieties of modified
binder with rubber of some suppliers of this type of materia in Brazil.

1. INTRODUCAO

Atualmente, o modo rodoviéario transporta mais de 50% das cargas no Brasil e mais de 90%
dos passageiros. Entretanto, a maioria das rodovias encontra-se com deficiéncias no
pavimento.

O emprego de borracha reciclada de pneus inserviveis na pavimentagdo (Asfalto Borracha) se
apresenta como uma proposi¢cdo inovadora e criativa, pois contribui para a solucdo de um
passivo ambiental e melhora as condic¢des de operacdo de vias rodoviérias.

1.1 OBJETIVO DO TRABALHO

Esta tese tem por objetivo verificar a influéncia da adicdo de borracha regenerada e néo
regenerada nas caracteristicas dos cimentos asfalticos. Ainda, analisar 0 comportamento das
misturas asfalticas projetadas com os ligantes modificados por borrachas de pneu, ressaltando
a viabilidade técnica, ambiental e econbmica do aproveitamento de pneus reciclados na
pavimentacdo de rodovias.

2. METODOLOGIA DO ESTUDO

Os métodos mais €ficientes para a reciclagem da borracha envolvem a quebra das reticul agdes
das cadeias macromoleculares da borracha vulcanizada. Nos EUA, dos estados que,
atualmente, estdo usando asfalto-borracha, Rhode Island é o Unico a utilizar borracha
quimicamente modificada em misturas de asfalto. Neste processo, a borracha é
desvul canizada antes de ser acrescentado ao asfalto (AMIRKHANIAN, 2005).

Diversas tecnologias de utilizagdo do asfalto-borracha no mundo ja foram desenvolvidas e
patenteadas desde os anos de 1940. Durante a pesquisa bibliografica desta tese, foram



levantados mais de 20 formas de incorporacéo de borracha reciclada de pneus sendo grande
parte destas tecnologias ja patenteadas.

No Brasil, ndo existe uma especificacdo técnica, de ambito nacional, para producéo e
emprego do asfalto-borracha. . Entretanto, sabe-se dos esforcos na elaboracéo destas por parte
da Comissdo de Asfato do IBP e do DER/PR. As normas que orientam esta pesquisa sao:
ASTM D 6114, especificagOes dos fabricantes no Brasil (BR Distribuidora PETROBRAS,
GRECA ASFALTOS), e uma proposta de especificacdo realizada por BAKER RUBBER
(1988).

Ressdta-se a andlise de uma técnica de obtencdo de uma mistura de asfalto com borracha
regenerada, obtida por um processo inovador e patenteado no Brasil. Neste processo
(REGEN) a borracha é regenerada (modificada por processos fisico-quimicos) antes de ser
acrescentada ao asfalto. Posteriormente, por meio da tecnologia ASFALBOR, é entdo
incorporada ao ligante, modificando-o0 permanentemente.

Foram caracterizados 13 tipos de ligantes asféticos modificados por borracha de pneus,
dentro os quais 4 sdo comercializados no Brasil desde o inicio de 2000. A partir desta
caracterizacdo foi realizada uma andlise comparativa entre os ligantes disponiveis no mercado
brasileiro e os ligantes fabricados pelatecnologia ASFALBOR.

No REGEN, os pneus inserviveis recolhidos sdo picados em pedacos de 10 cm. Em seguida
sd0 colocados em tangques com solventes organicos, para que a borracha inche e se torne
quebradica. No estagio seguinte, 0s pedacos sdo pressionados em um sistema especial, onde a
borracha se desprende da malha de ago e da maha de nylon. Segue, ent&o, para um sistema de
fragmentadores e moida, podendo chegar até granulometrias bem finas da ordem de 0,074
mm. Assim, o produto (borracha regenerada) estd em condi¢des de ser adicionado ao asfalto
pelo processo ASFALBOR. Pode-se adiciona-lo antes mesmo da secagem do solvente. Desta
forma a borracha ainda na presenca de solvente € misturada ao asfalto, a uma temperatura de
150°C. Ao serealizar amisturaem meio liquido (borracha regenerada na presenca de solvente
+ cimento asféltico na forma liquida a 150°C) obtém-se uma mistura mais homogénea. O
solvente € entdo recuperado por destilacao.

3. MATERIAIS E METODOS

Os ligantes analisados neste trabalho foram:

ECOFLEX B — Fornecido pelaempresa GRECA ASFALTOS Ltda.

CAPFLEX B — Fornecido pelaempresa BR Distribuidora PETROBRAS

STYLING TR — Fornecido pelaempresa BETUNEL KOCH

AMB - Fornecido pelaempresa CENTRO OESTE ASFALTOS Ltda.

Cimento Asfaltico de Petrdleo — CAP 20 — Fornecido pela Refinaria de Petroleo
Duque de Caxias (REDUC) - PETROBRAS

- 9 tipos de ligantes fabricados em laboratorio pelo processo ASFALBOR, conforme a
Tabela 1.
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Tabela 1. Relac8o dos tipos de ligantes fabricados em laboratério

TIPOS DE 10% 15% 20%
LIGANTES Borracha | Borracha | Borracha
Sem cura SC-10 SC-15 SC-20
15 min cura A -10 A -15 A -20
60 min cura B-10 B-15 B-20

A temperatura de incorporacéo e de mistura da borracha regenerada ao ligante foi de 150°C. O
periodo de evaporacdo do solvente orgéanico, que coincide com a digestdo da borracha no
ligante, foi de 4 horas. Apds a completa evaporacéo do solvente, foram ensaiadas 3 situacfes
distintas de continuacdo da mistura da borracha ao ligante, procurando avaliar as possiveis
ateracbes nas caracteristicas do ligante, quando este em constante agitacdo e elevadas
temperaturas (160°C). As situagdes sdo as mostradas na Tabela 1: sem cura, 15 minutos de
cura, e 60 minutos de cura; com porcentagens de incorporagdo de borracha de 10%, 15% e 20
% . Na elaboracéo destes ligantes em laboratério, ndo houve adicdo de 6leos extensores ou
qualquer outro aditivo para a compatibilizacdo de ligante e borracha. A granulometria da
borracha regenerada (REGEN) adicionada a0 cimento asfaltico foi de 70% passante na
peneira n° 80 (0,17 mm), 50% passante na peneira n° 100 (0,142mm) e 15% passante na
peneiran® 200 (0,074mm).

Os ensaios realizados foram: viscosidade aparente, penetracdo, ponto de amolecimento,
ponto de fulgor, recuperacéo elastica, determinacéo do efeito do calor edo ar (ECA).

4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS E ANALISES

Foram verificadas as diferencas de processo de obtencdo do Asfalto Borracha por meio de
ensaios de caracterizacdo de ligantes. As Figuras 1 e 2 resumem alguns resultados de
caracterizacdo dos diversos ligantes analisados.

Recuperacgédo Elastica (NBR 15086)
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Figura 1. Resultados dos ensaios de recuperacao elastica.

A recuperacdo elastica do CAP 20 REDUC é muito pequena, comparada aos ligantes
modificados por borracha. Ao contrario que preconizam as normas, apdés 0 ensaio de
envelhecimento de ligantes, em muitos casos, a recuperacdo elastica dos asfaltos-borracha
manteve valores semelhantes aos anteriores do envelhecimento, e em outros, aumentou (17%



no ligante B-10). Muito provavelmente este fendmeno também ocorra no campo, durante a
usinagem. Fato idéntico ocorreu em pesqguisa desenvolvida por MORILHA (2004). Portanto,
o asfalto-borracha pode proporcionar uma mistura asféltica mais flexivel e com maiores
resisténcias as deformacdes do pavimento, mesmo apos a oxidacdo que ocorre em todo 0s
processos de fabricagdo e aplicacdo da massa asfética.Constata-se que no processo
ASFALBOR o desempenho dos 9 ligantes no parametro recuperacdo el astica é comparavel ao
desempenho dos ligantes ECOFLEX B, CAPFLEX B, e AMB.

PONTO DE AMOLECIMENTO(NBR 6560)
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Figura 2. Resultados do ensaio de ponto de amolecimento

O aumento da consisténcia dos ligantes pesguisados apds 0 ensaio de envelhecimento foi
verificado em praticamente todas as amostras. Fazendo-se uma anal ogia das nhormas nacionais
de asfaltos modificados por polimeros, que limitam a variagdo méxima de 4°C apés ECA, de
forma geral, os asfaltos estudados ndo apresentaram problemas para se enquadrarem nestas
especificacoes.
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