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RESUMO

A poluicdo € um fator critico que gera debates em todo o globo de como reutilizar
estes materiais de forma consciente e eficaz, reduzindo os danos ao meio ambiente.
Na industria automobilistica, um dos componentes que fazem parte de seu processo
construtivo € a borracha, na fabricacdo dos pneus, que com o passar do tempo se
desgastam e em muitas ocasides ndo sdo descartados corretamente. Este descarte
incorreto traz consigo problemas de saude publica, servindo de abrigo para vetores
de doengas e contaminagc&o do solo em outros casos. O artigo tem como objetivo
geral, analisar as aplicagdes de pneus inserviveis na produgcdo de concreto para
pavimentacdo de calgcadas e ciclovias, sendo elaborado a partir da adi¢ao por parte,
dos agregados miudos, estudando os tragos, a fim de encontrar sua resisténcia
mecéanica a compressado e absorgdo de agua. Metodologicamente o estudo é de
carater bibliografico, descritivo e exploratério, tendo abordagem qualitativa.
Constatou-se viavel a utilizagdo do concreto com residuos de borracha. No entanto,
mais estudos deveram ser feitos a fim de confirmar seu uso. Visando seu ponto
ecolégico, demonstra ser possivel o reaproveitamento do pneu ao término de sua
vida util, reduzindo seu descarte indevido no meio ambiente.

Palavras-chave: Concreto. Borracha. Residuo. Descarte. Meio ambiente.

ABSTRACT

Pollution is a critical factor that generates debates across the globe on how to
consciously and effectively reuse these materials, reducing damage to the
environment. In the automobile industry, one of the components that are part of its
construction process is rubber, in the manufacture of tires, which over time wear out
and are often not properly disposed of. This incorrect disposal brings with it public
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health problems, serving as a shelter for disease vectors and soil contamination in
other cases. The article has as general objective, to analyze the applications of
waste tires in the production of concrete for paving sidewalks and cycle paths, being
elaborated from the addition by the part of the small aggregates, studying the traces,
in order to find their mechanical resistance to compression and water absorption.
Methodologically, the study is bibliographic, descriptive and exploratory, with a
qualitative approach. It was found viable to use concrete with rubber residues.
However, further studies should be done to confirm its use. Aiming at its ecological
point, it shows that it is possible to reuse the tire at the end of its useful life, reducing
its improper disposal in the environment.

Keywords: Concrete, Eraser, Residue, Discard, Environment.

INTRODUCAO

O desenvolvimento populacional e consequente crescimento dos grandes
centros urbanos nos trouxeram muito mais do que tecnologia e conforto, veio
acompanhado de consumo desenfreado e de problemas ambientais que afetam
amplamente nosso planeta, aterros sanitarios sdo o destino de todo lixo produzido
diariamente (LARUCCIA, 2014).

A Lei 12.305/2010 conhecida como Politica Nacional de Residuos Solidos
estabeleceu o sistema de gestdo e gerenciamento desses materiais o qual deve ser
seguido pelos municipios a fim de minimizar os impactos ambientais causados por
estes, o que é bastante complexo em nosso Pais visto as quantidades em grande
escala de residuos gerados constantemente (BRASIL, 2010).

Ha tempos a reciclagem dos residuos dos processos industriais vem sendo
estudado e se tornando uma necessidade quando se pensas em preservagao do
meio ambiente, como também em tempos de crise buscar solugdes com baixo custo
e que obtenham resultados se faz necessario. Indicadores do IBAMA sobre a
destinacdo dos residuos de pneus inserviveis no Brasil mostram que até o ano de
2018 ja havia sido destinado 585.252,32 toneladas destes materiais reciclados.
(IBAMA, 2018

Queimar este produto a céu aberto € proibido por lei, pois sua combustao
libera na atmosfera diéxido de enxofre, poluente ndo sé ao ar, mas ao solo onde
penetrando pode atingir o lencgol freatico contaminando a agua.

Nessa perspectiva da necessidade ecoldgica temos a busca por meios de

reutilizagdo de materiais que possam contribuir ecologicamente e financeiramente
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para grandes industrias, a exemplo de residuos de pneu inservivel para uso na
construcgéao civil (OLIVEIRA; CASTRO, 2007).

Um exemplo de uso da borracha de pneus inserviveis esta no Parque Linear
de Uberlandia-MG, este espago contém uma ciclovia que foi construida em concreto
e utilizou como agregado na preparagao pneus inservivel em parte da areia, sendo
usados 15,5 do residuo triturado por metro cubico de concreto, adicionados aditivos
que permitiram uma resisténcia de 21,6 Mpa.

O engajamento das autoridades e iniciativas privadas para reciclagem da
borracha inservivel € fundamental, para que se possa existir mais estudos sobre o
comportamento desses materiais na producdo do concreto na industria da
construgédo civil, fazendo com que meios ecologicamente corretos de utilizagédo
dessa matéria prima sirva com eficacia as demandas e exigéncias.

Segundo Rodrigues e Santos (2013), sdo promissores os usos dos agregados
de borracha de pneu reciclado para a industria da construcao civil, aumentando o
isolamento térmico como também acustica e melhor durabilidade do concreto.

A escolha do tema deste artigo se deu por um conjunto de fatores, onde, a
adicdo de borracha de pneu inservivel no concreto € importante pelo ponto de vista
ambiental. Pois a grande quantidade de residuos sélidos gerados anualmente tem
sido um desafio para os governos lidarem, pois geram matéria téxica para o solo e o0
lencol freatico (GHALY; CAHILL, 2005). A estocagem em aterros além dos fatores
supracitados causa a proliferacdo de insetos e roedores, riscos de incéndio e ocupa
muito espaco, isto sem contar que o fato do pneu pode levar mais de 150 anos para
biodegradar (ANDRADE, 2007).

CONCRETO

Em 1756, o engenheiro inglés John Smeaton, considerado o pai da
engenharia, desenvolveu uma mistura que incluia agregados graudos e cimento que
ele viria a utilizar anos adiante na construcdo do farol Eddystone Lighthouse em
Cornwall, Ingraterra. Em 1824 surge o cimento Portland desenvolvido pelo inglés
Joseph Aspdin, ele fez concreto queimando giz com terra e argila, em um forno até

que o diéxido de carbono evaporasse (QUEIROZ, 2019).
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Figura 1: Farol Eddystone Lighthouse, Cornwall, Inglaterra

& 5

Fonte: Google.com

Joseph Monier foi o inventor do primeiro concreto armado que se tem historia
em 1849. Foi ele quem fez cubas e tubos de concreto armado com uso de acgo. Ele
executou um reservatorio de agua suportado por colunas.

No Brasil, o concreto foi difundido em meados dos anos 1920, sendo regido
pela ABNT (Associacdo de Normas Técnicas) a partir dos anos 1940 (SANTOS;
OLIVEIRA, 2008).

TIPOS DE CIMENTO

Entre os materiais que compdem o concreto temos o cimento, o qual consta
de oito tipos: o cimento Portland Comum (CP ). Sem adi¢des, exceto gesso, usado
para controlar a pega. Uso recomendado em construgdes de concreto geral (ABNT
NBR 16697, 2018).

Cimento Portland Composto (CP Il). Adicdo de escéria, pozolana ou filer em
pequena proporgéo. Atende as necessidades da maioria das aplicagbes (ABNT NBR
11578, 1991).
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Cimento Portland de Alto Forno (CP Ill). Este cimento pode conter escoria de
alto-forno com variante de 35 a 70% de sua massa. Vantajoso para obras concreto-
massa, a exemplo de barragens (ABNT NBR 5735, 1991).

Cimento Portland Pozolanico (CP IV). Contem Polozana em quantidade que
varia de 15 a 50% de sua massa. Recomendado para obras expostas a ag¢ao da
agua corrente e para ambientes agressivos (ABNT NBR 5736, 1991).

Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V- ARI). Utilizado na
fabricacédo de blocos para alvenaria, pavimentacao, tubos, meio-fio, entre outros, por
atingir alta resisténcia em seus primeiros dias de aplicagdo. Essa propriedade é
obtida pela utilizacdo de determinada dosagem de calcario e argila na producédo do
clinquer e pela moagem mais fina do cimento (ABNT NBR 5733, 1991).

Cimento Portland Resistente a Sulfatos (RS). Recomendado para obras onde
existe ambiente agressivo tais como: redes de esgoto e obra em regido litorénea,
subterraneas e maritimas (ABNT NBR 5737, 1991).

Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC). E recomendado para
grandes concretagens onde se precisa de controle indispensavel de fissuras de
origem térmica, como nas obras hidraulicas (ABNT NBR 13116, 1194).

Cimento Portland Branco (CPB). Contém baixo teor de o6xido de ferro e
manganés e em condi¢cbes severas de resfriamento. Deve ter indice de brancura
maior que 78%, adequado para projetos arquitetdnicos de concreto aparente (ABNT
NBR 12989, 1993).

AGREGADOS

Definem-se como agregados “material sem forma ou volume definido,
geralmente inerte com dimensdes e propriedades adequadas para producdo de
argamassa e concreto”, NBR 9935 (ABNT, 2005a).

Os agregados podem ser divididos em miudos e graudos onde: Graudo
corresponde ao material granular com pelo menos 95% em massa retidos na
peneira com abertura de malha de 4,75mm e Miudos correspondem ao material
granular com pelo menos 95% em massa passante na peneira com abertura de
malha de 4,75mm. NBR 9935 (ABNT, 2005a).
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Os agregados na construgao civil sdo bens de baixo valor unitario, uma vez
eu seu beneficiamento € considerado simples, porém sao produtos mais
comercializados da industria mineral (LA SERNA; REZENDE, 2009).

Segundo Bauer (2001). “Os agregados constituem em um componente
importante na confec¢cao do concreto, atribuindo cerca de 80% do peso e 20% do
custo do concreto estrutural, sem aditivos, de fck na ordem de 15Mpa.

Para Azevedo et al. (2017), recomenda-se que 0s agregados miudos sejam
submetidos a ensaios, para obter suas propriedades e assim sejam tomadas as

devidas medidas para confeccédo do concreto a ser utilizado.

BORRACHA DE PNEU

Ao descobrir casualmente quando conseguiu através da vulcanizagdo da
borracha inventar os pneus em 1845. Charles Goodyear contribuiu com o avango
tecnolégico de seu tempo, as carrogas com rodas produzidas em ferro e madeira,
deram lugar ao invento revolucionario de Charles. Desde sua criagao 0 pneu passou
por varios processos de evolugao até chagar nos dias atuais.

Segundo a ANIP (Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos), sua
composi¢cdo consiste em negro de fumo um derivado do petroleo, enxofre,
catalisadores, plastificantes, sdo revestidos com lonas emborrachadas de cordonéis
de aco, podendo ser de nailon ou kevlar. A vulcanizacado é a parte mais importante
na fabricacdo. O pneu é colocado em altas temperaturas, pressao e tempo, numa
prensa. Apos esta fase sao realizados testes a fim de comprovar sua resisténcia,
durabilidade, fadiga, e velocidade sob a carga (ANIP, 2013).

De acordo com a figura 1, observam-se os componentes de um pneu
automotivo da fabricante Bridgestone (BRIDGESTONE, 2018):

48

Lucena; Angelino; Silva; Oliveira



Revista Mangaio Académico, v. 5, n. 1. 43-57 (2020)

Figura 2: llustracdo dos componentes de um pneu (Banda de rodagem; Cintas
estabilizadas; Carcacga; Estanque; Talbes; e Lateral).

Banda de Rodagem

Cintas Estabilizadoras

Fonte: BRIDGESTONE (2018, s/p).

A banda de rodagem € a unica parte do pneu em contato com o solo. O
desenho da banda de rodagem afeta a aderéncia em pisos molhados e secos e tem
influencia direta no nivel de ruido e a drenagem da agua. As cintas estabilizadas tém
influencia direta no desempenho do pneu, na dirigibilidade, conforto e durabilidade.
Cada cinta é formada por fios de ago de configuragdes especificas para
determinadas aplicacdes, revestida de borracha para facilitar a adesdao com outros
componentes de borracha. Proporciona estabilidade na zona de rodagem, protege a
carcacga de impactos e perfuragbes (BRIDGESTONE, 2018).

A carcaga € formada por cordonéis de poliéster, nylon ou ago. As lonas de
corpo recebem uma camada de borracha em ambos os lados para aumentar a
adesao e evitar atrito interno. Resistente a pressao, suporta peso, choques, esforcos
pelo torque do motor e aquecimento gerado pela alta velocidade. O estanque esta
presente nos pneus sem camara de ar € o revestimento interno formado por

camadas de borracha que protegem a carcaga contra umidade, além de estancar o
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vazamento de ar comprimido, evitando perda e pressao do pneu (BRIDGESTONE,
2018).

Os taldes sdo formados por fios de aco banhados por cobre e revestidos
individualmente por borracha, para evitar a oxidacéo e facilitar a adesdo. Ele fixa o
pneu na roda, de maneira a evitar o vazamento de ar e garantir que nao ocorrera
deslocamento durante o uso. A lateral possui borracha com propriedades especificas
focada em resisténcia, pois € a area que recebe a forga exercida durante as curvas
além do arraste continuo do pneu (BRIDGESTONE, 2018).

DESTINAGAO DO PNEU INSERVIVEL

A forma mais comum de destinagdo dos pneus inserviveis € como
combustivel alternativo para a industria de cimento, onde dados de 2014
corresponderam a 69,7% do total destinado. Em seguida surge a fabricagdo de
granulado e p6 de borracha para utilizagdo em asfalto-borracha, onde corresponde
17% da destinagdo. Foram destinados de forma sustentavel e adequada em 2014
mais de 3 milhdes de toneladas de pneus inserviveis o equivalente a 600 milhdes de
pneus automotivos (ANIP, 2015).

Grafico 1: Evolugcao dos pontos de coleta de pneus inserviveis no Brasil.

Evolugéo dos pontos de coleta
de pneus inserviveis no Brasil

T g

2

2004 2008 2012 204
Fonte: ANIP (2015, p.17).

50

Lucena; Angelino; Silva; Oliveira



Revista Mangaio Académico, v. 5, n. 1. 43-57 (2020)

Grafico 2: Volume de pneus inserviveis coletado e destinado pela Recilanip.

Volume de pneus inserviveis
coletado e destinado pela Reciclanip

2000 4 2010 201
Fonte: ANIP (2015, p. 17).

Pesquisas e estudos relacionados ao asfalto-borracha favoreceram a
produ¢do de um produto de asfalto com propriedades superiores ao
convencionalmente produzido. Este apresenta caracteristicas diferentes do
convencional como melhor desempenho, elevada elasticidade, durabilidade, e
melhor custo beneficio (POURRE, 2016).

A reciclagem mecénica de pneus inserviveis busca obter granulagdes de
borracha pela moagem mecanica, através de trituradores, moinhos, entre outros,
que permitem a repeticdo da moagem dos residuos ate alcangar a granulometria
desejada (CHISTOFANI, et al, 2017).

RECAUCHUTAGEM

Segundo Sandroni; Pacheco (2005). “As tecnologias mais comuns para dar

destino os pneus descartados sao a recauchutagem, a regeneragao, a reciclagem
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energética, a pirdlise, a composicdo asfaltica, além de diversas formas de
reutilizacio.”

Na recauchutagem, se aproveita a estrutura resistente do pneu ja usado, nas
condigdes minimas que sao exigidas, nele é introduzida uma banda de rodagem
nova (JUNIOR PEREIRA, 2015). O processo segue com a chegada da matéria
prima as fabricas de recauchutagem, apds inspe¢ao minuciosa, 0 pneu segue para
preparagao da carcaca, onde sdo moldadas as superficies do pneu para permitir as
etapas seguintes, nela ocorre a raspagem através de tornos semiautomaticos
(JUNIOR PEREIRA, 2015).

Na fase seguinte é aplicada a cola como suporte para a aplicagao da nova
banda de rodagem. Finalizando as etapas, sdo colocados em camaras de borracha
e montados em um tipo de roda, para por fim ser posicionado na autoclave. Sao
encaixados por tamanhos de maneira que os maiores sejam os primeiros a entrar,

com isso a circulagao de ar no interior do equipamento € otimizada (ABR, 2015).

METODOLOGIA

Procedeu-se de um estudo bibliografico de cunho descritivo e exploratorio,
tendo abordagem qualitativa. A pesquisa bibliografica € passo decisivo em qualquer
pesquisa cientifica, uma vez que elimina a possibilidade de se trabalhar em vao, de
se despender tempo com o que ja foi solucionado (MEDEIRQOS, 2003).

Como fontes de coleta de dados foram utilizados os seguintes artigos: NETO
(2016), SANTOS (2018), FIORI; INO; AKASAKI (2010), CANOVA; BERGAMASSO;
NETO (2007), LAURERMAN; BISOGNIN; BOHRER, SOUZA; GUERRA (2018);
MOREIRA. FIDELIS; DIAS (2014); OLIVEIRA (2017).

Verificou-se que as adi¢gdes de borracha na faixa de 10% e 15% em relacao
aos agregados finos, foram mais satisfatérias para ao uso pretendido, trazendo
vantagens como redugao de fissuras, comparado ao concreto convencional.

Do ponto de vista ético o estudo ndo necessitou de submissdo ao Comité de

Etica em Pesquisa, por se tratar de uma revisao de literatura.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo de Oliveira (2017), a composi¢cao granulométrica foi satisfatéria,
tendo os agregados reciclados bem distribuidos. Os resultados atenderam os
requisitos da NBR 7211 (ABNT, 2005b) e NBR 16416 (ABNT, 2015b).

Em relagcdo as caracteristicas quimicas, quanto a contragcdo de cloretos e
sulfatos, apresentaram-se limites seguros, com nivel baixo de concentracado desses
agentes, atendendo a nbr 15116 (ABNT, 2004).

Oliveira (2017) conclui que, as composi¢gdes dos concretos analisados foram
aptas para uso em pavimentagdes de calgadas, sendo compativeis com as normas
vigentes no que se diz respeito a permeabilidade.

Para Moreira et al. (2014), em sua analise laboratorial, constatou-se que seria
necessario uma maior adicdo de borracha e de agua para tornar a mistura com
trabalhabilidade adequada, o que segundo eles constituiu em um fator negativo.

Em relacdo a resisténcia a compressao ouve queda consideravel dos valores
obtidos ao aumento de borracha nos ensaios, 0 que se explica devido ao consumo
de agua para se chegar ao abatimento e os indices de vazios que se apresentaram
devido a inclusdo dos agregados reciclados.

Moreira et al. (2014), conclui que o concreto com adicdo de pneu foi
satisfatério para o servico requerido em seu estudo, mesmo com perda de
resisténcia a compressao, ressaltando porem, ndo ser recomendado para uso em
elementos estruturais.

Através dos estudos, Lauremann et al. (2018), utilizou como referéncia para
se obter melhores condigdes de uso as adigbes de 10% e 15% da borracha, na faixa
de 1,55mm e 3,50mm. Ressaltando que a substituigdo da areia por 15% de farelo de
borracha reduz a resisténcia a compressao.

A viabilidade técnica para eles esta condicionada a ensaios para sua
utilizacao, em relagao a questdes ambientais sua viabilidade & incontestavel.

Canova et al. (2007), verifica que ao aumentar a quantidade de borracha
ocorre reducdo da massa especifica. O aumento de ar incorporado contribui para
trabalhabilidade da argamassa. Em relagdo a retengdo de agua, as amostras de
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estudo com as adi¢des de borracha ajudaram na redugédo de quantidade de agua na
argamassa.

Conclui assim que os indices de fissuras com as adi¢des tiveram melhores
apresentacdes em relagdo a argamassa de controle, destacando a que teve adi¢des
de 8% tendo melhores indices.

Em sua pesquisa, Santos (2018) constatou que o concreto com adigdo do
pneu inservivel tende a ser mais leve que os convencionais.

A resisténcia obtida a partir das adicoes de 5% e 10% é compativel as
necessidades de pisos para ciclovias, blocos de meio fio e calgadas para pedestres.
No que diz respeito a impactos, os ensaios indicam que o concreto reciclado possui

melhores absorcdes de energia comparada aos concretos sem adigdes.

CONSIDERAGOES FINAIS

Dentro da perspectiva sustentavel e da necessidade de preservagédo e
conservagao do meio ambiente, onde todos os setores devem se engajar, apontou-
se a possibilidade de utilizagdo da borracha de pneu inservivel como agregado na
preparacao do concreto em obras da construcao civil.

Diante as consideragdes iniciais, conclui-se que as pesquisas apontam que o
uso da borracha de pneu no concreto, ndo tem viabilidade para fins estruturais, uma
vez que reduz a resisténcia a compressdao, em comparagdo ao concreto
convencional. Mas em grande parte dos estudos, evidenciam que a utilizagdo da
borracha no concreto se mostra viavel na fabricacdo de calgadas, passeios, meio fio,
onde exige cargas menores.

Além de ndo comprometer as propriedades essenciais para as obras,
contribui para a reducédo do descarte inadequado do pneu no meio ambiente, sendo
uma possibilidade para contribuir com a sustentabilidade.

Foi observada que o concreto com adicdo da borracha possui resultados
muito satisfatorios e eficazes mesmo com perda de resisténcia a compressao.
Conclui-se que seu uso reduz os custos e reduz as despesas com manutencio.
Porém ressalva-se que se fazem necessarios outros estudos aprofundados no

assunto.
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