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RESUMO

 Um dos problemas atuais e que tem provocado enormes transtornos sócio-econômicos está relacionado à preservação do meio ambiente. Dentro deste contexto, diversos estudos vêm sendo realizado sobre o reaproveitamento de materiais inservíveis, tais como pneus fora de uso a serem incorporados em asfaltos de rodovias, visando uma maneira de melhorar as propriedades mecânicas e físicas dos mesmos. Para este estudo foram avaliados o asfalto convencional (CAP5070), e o asfalto convencional (CAP5070) com adição de 20% de resíduo de pneus, proveniente da moagem de pneus inservíveis. Foram realizados ensaios de penetração, ponto de amolecimento, densidade aparente, e estabilidade e fluência, envolvendo ambas as amostras de asfalto. A inclusão desse resíduo proporcionou um aumento das propriedades físicas e mecânicas do asfalto, permitindo assim a substituição do asfalto convencional, contribuindo desta forma com a utilização de resíduos inservíveis que seriam descartados no meio ambiente, agregando-se também valor à matéria-prima utilizada.
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INTRODUÇÃO 

Atualmente a poluição do meio ambiente causada por lixos não recicláveis vem aumentando consideravelmente, gerando danos tanto sócio-econômico como ambientais, por se tratar de objetos que ocupam um grande volume e sem destino correto para descarte. Dentro deste contexto o descarte de pneus pós-consumo se mostra um sério problema ambiental e uma ameaça a saúde pública, pois em determinado momento cada pneu fabricado será futuramente descartado no meio ambiente (1-3).
Segundo Cao (2007), existem três maneiras de lidar com os pneus pós-consumo, sendo através dos aterros, da incineração e a da reciclagem. A reciclagem

de pneus a ser utilizada em pavimentações e asfaltos parece ser uma ótima alternativa para a redução deste resíduo. Estudos referentes a incorporação de pneus pós-consumo, em asfalto, vêm sendo realizado no sentido de atender uma necessidade mais sustentável, enquadrando-se também no desenvolvimento de novos produtos (4,5).
 A pesquisa tem mostrado bons resultados em relação a adição de pneus pós-consumo em composições de asfalto, reduzindo parcialmente a utilização de materiais virgens no composto e melhorando o desempenho e ciclo de vida dos mesmos (2, 6-8). Referências feitas por Júnior et al., 2012, apontam que no Brasil onde o tráfego nas rodovias aumenta exponencialmente e onde cerca de 90% das cargas são transportadas por caminhões, a necessidade por um melhor desempenho dos asfaltos das rodovias tem levado ao desenvolvimento do uso do asfalto modificado.  
Botaro et al, 2006,  obtiveram e caracterizaram blendas de asfalto CAP 20 (cimento asfáltico do petróleo), modificado com resíduos de pneu e observaram um aumento no ponto de amolecimento e uma diminuição dos índices de penetração da liga asfáltica, em função do aumento da concentração de resíduos de pneu, permanecendo esta na faixa de índice de susceptibilidade térmica aceitável. De maneira geral os elastômeros são utilizados para aumentar a resistência e a flexibilidade dos pavimentos.
Dentro deste contexto este trabalho visa o desenvolvimento de um material composto a base de liga asfáltica e resíduos de pneus, agregando-se valor à matéria prima e contribuindo com a utilização de resíduos inservíveis que seriam descartados, visando também melhorias em relação as propriedade mecânicas desse composto.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para a realização deste trabalho foram utilizados dois tipos de asfalto, o convencional (CAP5070), e o asfalto convencional (CAP5070) com adição de 20% em peso de resíduo de pneus, proveniente da moagem de pneus pós-consumo,  e foram adicionado também em ambos os compostos de asfalto um agregado de brita.

Preparação dos corpos de prova

 O Desenvolvimento dos corpos de prova referente aos dois tipos de asfaltos foram realizados através do Ensaio de Marshall, que consiste na mistura do composto e compactação dos corpos de prova. As normas utilizadas na preparação dos corpos de prova foram de acordo com a NBR 15785:2010 e ASTM D 6925:2007. As misturas dos compostos (1,200Kg) foram colocadas em um molde com formato cilíndrico, conforme a Figura 1, com 10,16 cm de diâmetro e 6,35 cm de altura e compactada com soquete de 4,54Kg, caindo de uma altura de 45,72 cm.  A compactação foi realizada com a aplicação de 75 golpes do soquete (Solotest) em cada lado do corpo de prova. 
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Figura1 - Molde Marshall para fabricação dos corpos de prova.

Caracterização dos compostos de asfalto

- Ensaio de Determinação da Densidade Aparente
O ensaio de densidade aparente para os compostos de asfalto foram realizados de acordo com norma NBR 06296:2004 e ASTM D 70:2003. Para este ensaio pesou-se o corpo de prova ao ar (PS) utilizando a balança comum; depois pesou-se o corpo imerso na água (PI) utilizando a balança hidrostática. Foram utilizados para o ensaio três corpos de prova para cada composto de asfalto. A densidade aparente foi calculada através da Equação A: 

                                                     ρap:    PS                                           (A)
           (PS – PI)
Onde:

ρap  - densidade aparente do corpo de prova

PS – peso do corpo de prova ao ar

PI – peso do corpo de prova imerso na água
- Ensaio de Penetração
           O ensaio de penetração foi utilizado para determinar a resistência dos compostos de asfalto quanto a penetração.  A norma utilizada para realização desse ensaio foi a ABNT NBR 6576:1998. Para este ensaio foi utilizado um penetrômetro de impacto Solotest (Figura 17).   A penetração foi definida como a profundidade, em décimos de milímetros, que uma agulha de massa padronizada (100g) penetrou no corpo de prova de volume padronizado de composto asfáltico por 5 segundos, à temperatura de 25ºC. Foram realizadas três medidas individuais de penetração.

- Ensaio de Ponto de Amolecimento

               O ponto de amolecimento é uma medida empírica que correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas condições particulares e atinge uma determinada condição de escoamento.Este ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 6560:2000, sendo que uma bola de aço com dimensões e peso especificados é colocada no centro de uma amostra de asfalto que está confinada dentro de um anel metálico padronizado. Todo o conjunto foi colocado dentro de um banho maria de água num Becker. O banho foi aquecido a uma taxa controlada de 5ºC/minuto. Quando o asfalto amoleceu o suficiente para não mais suportar o peso da bola, a bola e o asfalto deslocaram-se em direção ao fundo do Becker. A temperatura foi marcada no instante em que a mistura amolecida tocou a placa do fundo do conjunto padrão de ensaio. 
- Determinação da Estabilidade  e  Fluência

Através do ensaio de estabilidade e fluência, avaliou-se a resistência máxima à compressão, apresentada pelos corpos de prova referentes aos compostos de asfalto estudados, expressa em Kg/cm, já a fluência foi a distância que o material foi comprimido, expressa em mm.  Os corpos de prova foram imersos em banho-maria a (60 +/- 1 ºC) por um período de 30 minutos, em seguida, cada corpo de prova foi colocado em um molde de compressão aquecido a  50- 55ºC, convencionalmente limpo, e com os pinos-guias lubrificados.    Para este ensaio foi utilizada uma prensa da marca Solotest do modelo A12. O molde de compressão contendo o corpo de prova foi posicionado na prensa com o medidor de fluência e o defletômetro colocado e ajustado na posição do ensaio.

 RESULTADOS E DISCUSSÕES

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos através do ensaio de densidade aparente para o composto de asfalto com e sem resíduo. Através destes resultados pode-se observar uma redução na densidade do asfalto com a adição de resíduo de borracha, este fato ocorre devido a incorporação da borracha, que possui uma densidade mais baixa por ser tratar de um material polimérico e também pelo fato da mesma entrar em suspensão e formar bolhas de ar no composto de asfalto.

Tabela 1- Resultados dos ensaios de densidade aparente para ambos os compostos de asfalto.
	
	Densidade aparente (g/cm3)

	CAP 5070 Convencional
	2,417 ±0,010

	CAP 5070 com 20% resíduo de borracha
	2,351 ±0,010


O teste de penetração é fundamental para a classificação do CAP. Para a realização deste trabalho foi utilizado o CAP 5070, isso significa que o valor encontrado de penetração deve variar entre esse valores (50-70). Como pode-se observar na Tabela 2 referente ao resultado do ensaio de penetração, o CAP convencional manteve sua média, porém o CAP com resíduo de borracha apresentou um valor baixo de penetração, apresentando desta form uma maior consistência comparado ao CAP convencional. Resultados similares foram obtidos por Júnior et al. (2012) e Rodrigues (2006),  em  estudos sobre a adição de borracha em asfalto, os quais observaram um aumento na consistência do asfalto com a adição de borracha, resultando assim em valores mais baixos de penetração. Índices menores de penetração podem ser explicados pelo fato das frações aromáticas e saturadas do asfalto migrarem para a borracha, promovendo assim o inchamento das mesmas. Essa migração das frações aromática e saturada para a borracha promove um aumento na concentração da fração asfaltênica (pesada) no asfalto, fato que ajuda no endurecimento do produto. Outro fator que contribui para a diminuição da penetração são as cargas (negro de fumo) presentes nas formulações dos pneus (9).
Tabela 2 - Resultados do ensaio de Penetração para ambos os compostos de asfalto.
	
	Penetração (mm)

	CAP 5070 Convencional
	72mm

	CAP 5070 com 20% resíduo de borracha
	35mm


Os resultados obtidos através do ensaio de ponto de amolecimento para ambos os compostos de asfalto são apresentados na Tabela 3. Estes resultados mostram um pequeno decréscimo no ponto de amolecimento com a adição de resíduo de borracha, não sendo significativo.  

Tabela 3 - Resultados dos ensaios Ponto de Amolecimento para ambos os compostos de asfalto.
	
	Ponto de amolecimento (ºC)

	CAP 5070 Convencional
	54,75ºC

	CAP 5070 com 20% resíduo de borracha
	53,45ºC


             O ensaio de estabilidade indica o quanto de compressão esse material suporta. A Tabela 4 apresenta os valores de estabilidade e fluência das amostras de CAP. O CAP convencional apresentou uma menor resistência a deformação e a compressão comparando ao CAP com borracha, tal fato pode estar relacionado ao resíduo de borracha apresentar uma elevada resistência a compressão e deformação, devido ao comportamento elástico da mesma, interferindo de forma positiva no composto de asfalto. 

Tabela 4 - Resultados dos ensaios de Estabilidade e Fluência para ambos os compostos de asfalto.
	
	Estabilidade (Kg/cm
	Fluência (mm)

	CAP 5070 Convencional
	1205,33
	2,53

	CAP 5070 com 20% resíduo de borracha
	1538,70
	2,60


CONCLUSÃO

Os resultados de densidade aparente mostraram uma diferença em relação ao CAP convencional com o CAP com resíduo de borracha, mostrando uma diminuição desses valores, provavelmente devido há formação de vazios pela suspensão desse resíduo e pela densidade da borracha ser menor.  Após a modificação, o composto de asfalto apresentou uma diminuição nos índices de penetração e um aumento não significativo no ponto de amolecimento, em função do teor de resíduo de borracha. Esses resultados obtidos mostram que o CAP com resíduo de borracha é mais consistente que o CAP convencional, apresentando assim uma maior resistência a deformação. Através dos resultados do teste de Estabilidade e Fluência, mostraram que a adição do resíduo de borracha favorece positivamente na resistência a compressão e deformação, pois com a adição de borracha o CAP acaba adotando a característica elástica desse resíduo, aumentando assim sua resistência. 

 A inclusão de resíduos de pneus em composto de asfalto é favorável agregando-se valor à matéria prima e contribuindo com a utilização de resíduos inservíveis que seriam descartados, visando também melhorias em relação as propriedade desse composto.
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EVALUATION OF SCRAP TIRE RUBBER ADDITION IN ASPHALT
ABSTRACT
One of the current problems and that has caused enormous socioeconomic disorders is related to environment preservation. At some point, several studies have been conducted on the reuse of scrap materials, such as discarded tires to be incorporated into asphalt roads, in order to improve the mechanical and physical properties. In this study a conventional asphalt (CAP5070) and conventional asphalt (CAP5070) with addition of 20% of scrap tire rubber from the grinding of scrap tires were evaluated. Penetration tests, softening point test, bulk density and stability and creep were carried out for both asphalt samples. The addition of scrap tire rubber increase of the mechanical and physical properties of the asphalt. These results allows the replacing the conventional asphalt, contributing with the reuse of useless waste that would be discarded in the environment, and also adding value to the raw material used.
Keywords: Scrap, tire rubber, asphalt.
