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RESUMO

O processo de urbanizac&o nas grandes cidades, a diminuicdo da quantidade e tamanho dos
aterros, o crescimento populatéd e a maior utilizacdo de materiais descartaveis geram

um expressivo aumento do numero de residuos gerados para o ambiente. Nas Ultimas
décadas, terse observado o reaproveitamento de alguns tipos de residuos, como por
exemplo, aqueles produzidos pelansioucéo civil. Porém, a mesma situagdo ndo ocorre

para outros tipos de residuos, como por exemplo, a borracha proveniente dos pneus de
automoéveis. Uma alternativa para o reaproveitamento de pneus inserviveis consiste na
utilizacdo do p6 de borracha comaterial de substituicdo parcial do agregado miudo em
concretos. No presente trabalho, sdo apresentados resultados experimentais de concretos de
baixa resisténcia com diferentes taxas de adicdo de p6 de borracha. Finalmente, os
resultados obtidos revelam ej@ possivel se obter uma taxa 6tima de adicdo sem que
ocorram perdas significativas para a resisténcia a compressao e a tracdo do concreto com
adicoes.

Palavraschave:ResiduoBorrachade PneuConcreto Construgéo Civil



ABSTRACT

The process afirbanization of great cities, the diminishing in the number of landfills, the
increasing in the population growth rate and the major utilization of disposable materials
have been generating an expressive volume of waste materials for the environment. Some
waste materials have been reused in the last years, as for example, the residue generated by
the civil construction. However, other kind of residue materials does not have been
experiencing the same situation, as for example, the rubber from tires. @mnataie for

the reutilization of this residue material consist in use their powder in substitution of the
fine aggregate in concrete. In the present paper, some experimental results concerning the
mechanical properties of low strength concrete mixed diffierent rates of powder are
presented. Finally, the experimental research reveals that is possible to obtain an ideal rate
of powder incorporation without harm the strength of concrete.

Keywords:ResidueRubberTire. Concrete. Civil Construction.
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1 |INTRODUCAO

O ser humano, durante a sua trajetéria histérica, edetzdu a ocupacédo e o uso da terra,
utilizando os recursos naturais renovaveis e-re@éovaveis, necessarios a sua propria
sobrevivéncia. Ao longo dos tempos, o ser humano passou a adotar um comportamento
agressor com relacd@onaturezapropiciandoa introducdo dadesequilibricambiental. Dessa
maneira, percebge uma série crescente de problemas ambientais, gerados por um modelo

desordenadde desenvolvimento.

Na verdade, a histéria da humanidade atesta que a degradacdo ambiental ja vinha ocorrendo
ha muto tempo. Porém, a degradacdo detectada ndo representava um grande impacto na
natureza, provavelmente ndo se configurando como um problema ambiental, tal qual se
entende atualmente. Esse comportamento da humanidadentesio dimensdes e extensdes

cada vezanaiores.

De acordo conieite e Medina2001) podese consideraque os problemas ambientais s6

comecaram a ser identificados como semdoltadadas seguintes condi¢coes:

e A revolucdo industrial, ocorrida a partir da metade do século
XVIII, ocasionando ura grande mudanca no processo de
producéao;

e A ocupacaourbana desordenada e sem nenhplanejamento,
sendo construidam areas de preservacdo permanende risco,
como encostase marges de rios Havendo desta formama
deterioracdo ambiental dosossistenas fazendo com ques
mesmosse tornem cada vez mais frageis e vulneraveis aos
desastres naturais;

e O aescenteacumulo de lixo urbane, industrial;

e A poluicdodo ar, do sol@da agua;

e O assoreamentdos rios e lagoas;

e Os gandesdesperdiciede matérigprima em geral;
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e A aceleracadalo processo de industrializagdo, com a maioria das
tecnologias sendo poluidoras e de baixa eficiéncia energética

Do ponto de vistae Leite e Meding2001),para se buscar uma saida para a crise ambiental,

€ preciso comecamu processo de reconstrucdo do pensamento, que s lera mudanca

de paradigmasnomeadamentéo econdmicopara oambiental,que €mais humanizador.

Nesse processo, temos que abandonar nossa conceituacdo historica de separacdo entre
homem e o meio andnte e buscar entender as relagbes socieuztieeza que nele se
processamEsta preocupacéo, para com a preservacdo do meio ambiente e qualidade de vida
estdoregistradasia Constituicdo Federdb Brasil,titulo VIII, capitulo VI, conforme excerto a

seyuir:

Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem
de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondoese ao Poder Publico e a coletividade o dever de deferalé
preservdo para a presentes e futuras gerac(@RASIL,1988).

Em meio a todas essas questbes surge uma alternativa para se amenizar o8 danos.
reciclagem e a reutilizagdo de materiais surgemo alternative parase reduzir diversos

fatores nocivos ao meio ambiente.

O processo de reciclagem vem sendodzgta e pesquisado em diversas areas visando evitar
maiores danos ao meio ambiente e conseqientemente ao ser humano. Ha uma grande
necessidade de se preservar 0s recursos naturais principalmente os ndo renovaveis, criando

alternativas para utilizacao de mg materiais em substituicdo ao insumo natural.

Desde os tempos antigos o homem depende dos recursos naturais para a sua sobrevivéncia
Mesmo com toda sofisticacdo e tecnologia existente na atualidade, continuamos

extremamente dependentes do meio ambiig ao que tudo indicanunca iAmudar.

Estas questdes preocupam muito e o homem precisa procurar solugdes para estes problemas
A construcdo civil por exemplp sempre questionadaelos danos a natureza devido
principalmente aos seus entulhestaprocurando de diversas formas deixar de ser um dos

grandes problemata humanidade.

7z

Umas das solugcbes encontradas pelo campo da construgcdo € a utilizacdo de agregados

oriundos de processos de reciclagem. Estes materiais podem ser provenientes de geocesso
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demolicdo, ou até mesmo de rejeitos provengetdéeoutros produtos gerados pelo homem,

tais como: pneuglasticosyidros, solas de sapatmtre outros.

Esta atividade® muito atrativa devido ao reaproveitamento de restos de materiais e sobras,
econanizando assim recursos e reservas naturais. O lixo oriundo das diversas formas de
utilizacdo do ser humano gera um volume de entulho consideravel, mas se este for

devidamente coletadoseparadpodeser reaproveitado para outros fins.

Paralelamente ao a@mto da industrializacdo, houve também um incremento na geracao de
residuos e subprodutos, tornando importante a regularizacéo da destinacdo destes materiais. C
custo de deposicdo e manutencdo dos depdsitos de lixo tem aumentado, tanto pelo volume
gerado,quanto pelas novas exigéncias de cunho ambidd&ssa maneira Becessaria a

criacdo deécnicas capazes de reutilizar e reciclar diversos materiais.

1.1 OBJETIVO

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por obgeiiweestigacdo adesempenhda
utilizacdo do residuo de borracha de pneu na composi¢do do coRcoetiarando investigar
com base em resultados experimentais, as propriedades mecéanicas do fmntaeim com
borracha de pneontribundo desta formacom indicacdes de estratégj@ara asolucao do

problema delescarte do pneu apés sua vida util

Visando com issajemonstrar principalmentporcentagens consideraveia substituicdo da
areia por borracha de pneu moiden uma determinada dosagemue ndo altere
significativamente as propdades meinicas do concreto simpleBossibilitandcaplicacdes

em calcadaaneicfio, e demaisisos onde ndo requer a aplicacdo de concreto estrutural.

O presente trabalho foi organizaeim setecapitulos, de maneira a facilitarabordagem dos

aspectos taricos e pratico desse material

No primeiroe no segundoapitulosdoapresentdoso aproveitamento de materiais reciclados
na construcdo civilcom uma breve abordagem histérieaatual sobre aitilizagcdo dos
materiais reciclados na construcao, apreselaiaaplicabilidades do mesmo estudada por

diferentes autores

O terceiro capitulo aborda estudogelacionados ao concreto destes dosagena diversas

propriedades apresentadas por diferentes autores.
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O quartocapitulo apresentama abordagem sobreemfoque principal, gesiduo de pneu
Neste topico apresentase a matéria prima principal deste estudo, ressaltando suas

caracteristicas, composi¢coésma de producdo e descarte.

No quinto capitulo séo apresentados, levantamentos literarios base desie €s quais

enfocam a obtencéo e processamento da matéria prima,

No sextocapitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados para o desenvolvimento

da presente pesquisa.

Do sétimo ao nono capitulostratase do fechamento da pesquisa, € onda psesentea
metodologia experimental onde sdo apresentados os materiais constituintes do processo de
estudo e o0s ensaios realizados visaadabtencdo de uma dosagem ideal da mistura do

concreto com o material reciclado, neste caso o pneu.

E por fim o é&cimo capitulo aborda sugestfesa a realizacdo de estudos futuros.
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2 APROVEITAMENTO DE MAT ERIAIS RECICLADOS NA CONSTRUCAO CIVIL

A industrializagdo, a implantacdo de grandes projetos deasfratura e a exploragéo de
recursos minerais e agropecuamasa fins de exportacdo fazem parte das estratégias que tém
produzido impactos negativos no ambiente. Isso tudo, aliado ao acelerado processo de
urbanizacdo que ocorreu nas grandes cidadespicansa serie delegradagesao ambiente

urbano.

No combate a@s problemas supracitados, a reciclagem é uma das propostasiguganham
estimulo. Hoje, no mercado, ja existem varios produtos que sdo prodoaidosiateriais

recicladostais comopapel, embalagens de aluminio, subprodutos demtteoutros.

As olras deengenhariecivil, por utilizarem grandes quantidades de materiais com alto peso
especifico e baixo valor agregado, desenvolvem importante papel na utilizacdo de diversos
residuos. Esta possibilidade tem motivado o desenvolvimento de tecnologiasscdpa

reutilizar materiais alternativos em obras.

E possivelconstatar dntro da construcdo civil algumas formas de reciclagens de residuos
industriais que se consolidaram como materiais phvarsas aplicacdes. Dentreestes
materiais, se encontraos residuos d constru¢cdo edemolicdo,residu@s da industria de
marmore e granitaesiduos deasca de arroariundos da selecao e classificacdo do mesmo

a borrachgprovenienteda recauchutagete pneus ou de seus descaresie outrosVarios
centros de @squisatém estudad@ utilizacdo de residuos em argamassas e Concests

resultados sdo animadores

2.1 PANORAMA HISTORICO

No Brasil assim como nos demais paises, leseunuito tempo para que o ser humano
tomasse conta dos maleficios que ocasionavangtmente.A politica ambiental brasileira
propriamente dita se desenvolveu de forma tasds®u desenvolvendo basicameoterreu

em resposta as exigéncias dos movimentos internacionais ambientalistas.

Durante séculos, o desenvolvimento econdmico deterda Revolu¢do Industrial impediu
gue os problemas ambientais fossem considerados. O meio ambiente era predominantemente

visto comoum acessoério a desenvolvimento. A poluicdo e os impactos ambientais do
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desenvolvimento desordenado eram visiveis, masbeaseficios proporcionados pelo

progresso o0os justificavam como um fAmal nece

De acordo conteite e Meding2001),foi no ano de 1973 que no Brasil a questdo ambiental
passou a ser tratada com uma estrutura independente, seguindo a recomendacdo da
Corferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio Ambiente. Foi neste ano criada a Secretaria
Especial do Meio Ambienté SEMA (Decreto n°® 73.030), vinculada ao Ministério do

Interior.

Diferentes pesquisas visando a preservacdo ambiental reutilizacdo de materga
descartados pelo homeem propiciadanudancas no cenario mundidlém disso, diversas

leis tém sido criadasaos poucosolocada em pratica

De acordocom John (2009)atualmentese estimagque a industria da construgéo civil, seja
responsavel po20 a 50% do consumo dos recursos naturais extraidos do pl@oetado,
pesquisas apontam que a utilizacdo de diferentes residuos como matéria momstnigao

civil pode vir a reduzir a quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente.

De acodo com CEMBUREAU (199%apudLEVY e HELENE, 2002), foi no ano d&928que
comecaram aserem desenvolvidas pesquisas relacionadaproducdo de concreto com

agregados reciclados.

De acordo conWedler e Hummerl (1946 apudLEVY e HELENE, 2002),0 surgimento
significativo de obras utilizandse essagcnicasdeuseposteriormente a 22 Guerra Mundial,
na reconstrucdo das cidadesopéias. Visando dar uma solucao finas &ntulhos e ruinas
geradose atendendo a demanda por agregados na época, 0 homem candesemnvolver
técnicas de producéo de concreto com agregados reciclados. Desta forrsz pa&r que

0 surgimento de tecnologias relacionadas ao concreto goegaalos reciclados teve seu
inicio no ano de 1946, mas infelizmen&té os dias atuais @&e tornou uma tecnologia
amplamente difundidaNo entanto, de acordoom Levy e Helene (2002), paises como
Estados Unidos, Japéo, Bélgica, Franca e Alemanha tém utiéacicas em maior escala.
Este fatopode ser explicado pelas condi¢cdes geologicasneralogicas adversas impostas
pela natureza nesses paisesalém dos mesmosserem nacgdOes tecnologicamente bem

desenvolvidas.
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2.2 APLICACOES

Diferentes residuos vémendo estudados como agregados para 0 condes$o como:
residuos da construcdo cjviscéra granulada de alto fornainza volantesilica ativa,
poliestirenogarrafa petriturada chifre de boifibra de vidroe borracha de pneu.

Os diferentes residuos estudados atualmente para a incorporacdo na constrygdssaivil
por diferentes process de reclagemdevido a suas diferentes propriedadgéstudos ja
realizados apontam que o concreto com agregados reciclados podem ser aplicados de
diferentes formas, desde concretos de baixa resisténcia a concretos de alta resisténeia, além d

argamasssa

A cinza volante como adicdo mineral em concretos de cinfemttband possui ainda um
grande potencial de expans&ua utilizacdo pode acarretadrios beneficios ao concreto,
como o aumento da durabilidaderealucdo da fissuracao térmica, 0 aumentoedesténcia,
aumento da plasticidade, reducao do peso espedfit@ outrosMaterial este que pode ser
aplicado na confeccdo dblocos estruturajs prémoldados, blocosde pavimentacgo

argamassas industrializagdastre outros usos.

Outros residuof estudados apresentam ganho em diferentes aplicacdes, asmaisente
citadassao: preparo de argamassa, confeccdo de pecasqidadas, blocos intertravados,

entre outros.

O uso da borracha de pneu como agregado no concreto, vem sendo amplanasde, estu
apresentanddiferentescaracteristicas.

A Associacdo dos Fabricantes de Borracha Norte Americana (RMA), possui um inventario
com diversos trabalhos e pesquisas publicados, refeéxsafdicacbes de borracha reciclada

de pneus inserviveis no campa ehgenharia civilOs trabalhos relatam experiéncias usando
diferentes quatidades e tamanhos de agregddborracha de pneu.

De acordo com RMA (2009), as aplicagcdes mais comuns da borracha de pneu na Engenharia
Civil incluem: material de enchimento geso leve; drenagem em campo séptico; aterro em
estradas; suporte de base de estrada; sistema de drenagem de gases em aterros sanitario
material para com postagem; estabilizadores de encostas; controle de erosao, diques,
barragens; isolante térmico e ati¢o; drenagem em aterro sanitédedijtivos para pavimentos

asfélticos e pistas esportivas; cobertura de parques infantis, concretos leves, etc.
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Toutanji (1996) Eldin e Senouci(1993)relatam experiéncias sobre a utilizacdo de borracha
de pneu recicladocomo agregado no concreto nos Estados Unidos. Os pneus sédo passados
por um moinho onde a borracha é triturada e transformada em agregado com granulometria

adequada.

Segundo Dhiret al. (2003) o concreto adicionado de residuo de borracha aumenta a
incorpaacdo de ar na mistura, colaborando com a resiat@ocgeledegelo. Contribuindo

em muito na sua utilizacdo em construgcdes que ficam expostas a baixas temperaturas.

Siddiquee Naik (2004) sugerem varias utilizacées para o concreto com adicdo de resduos
borracha de pneu. Dentre elas encontsamlocais onde € necessario 0 amortecimento de

vibracdes, locais onde resisténcia ao impacto é necessaria, fachadas, entre outros.

De acordo com Kamimura (2002jnuproduto denominado por Rubber $Sphtentead@or

uma empresade Hong Kong, desenvolvido em bloco préoldado de peso leve, é
confeccionado de borracha @geeu triturado e cimento, com alta capacidade de drenagem.
Pode ser utilizado em diversaglicacfes tais como: em areas de aterro em estradsspsee

pontes, abaixo e acimadonidkeb §gua, diques, paredes de ret

Segundo Benson (1995, apAMIMURA , 2002), a utilizacdo dos pneus triturados em vez
dos materiais de construcdo utilizados convencionalmeptesentadiversos beneficios:

densidade reduzida, melhor propriedades de drenagem e, melhor isolacéo térmica e acustica.

Segundo Zhu (200apudKAMIMURA , 2003, foi executadauma cal¢cad&o campus de uma
universidade dérizona adicionando uma pequena quantidade de borracha de pneuamoid
concreto de cimentd estudodemonstrou que a adi¢cdo de tagha moida ao concreto de
fato produziram varios beneficios que compensariam petiapda resisténcia compressgo
especialmente em projetos que ndo se destisarargas psadas. Essdseneficios incluem

reducdes em expansodes térmicas, assim como encolhimento durante a secagem e fragilidade.
O Brasil assim como 0s demais paises também contribui com suas pesquisas nesta area.

De acordo com Bauat al. (2001) os tragos para argamassasegelarizacao e contiso,
analisadas pelos autores, apresentaram a menor resisténcia, no entanto ndo comprometem c
uso das argamassas ha construcdo civil. Para o concreto, os autores indicam seu uso no

envelopamento de dutos enterrados em valas.

Fioriti et al. (2002) através de suas andlises constataram a viabilidade da utilizacdo da

borracha de pneu para a confeccdo de blocos de alvenaria estrutural e de vedacgao. Os
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resultados obtidos a partir dos ensaios atendem as especificacbes das normas prasileiras

oferecendo um material mais leve, permitindo facilitar a execucao.

Segundo Albuquerquet al. (2006) o concreto com adicao de borracha de pneu pode ser um
material ideal quando submetido a efeitos de impacto e, que néo necessitaatistdtacia

mecdaica.

Outro relato d&Kamimura (2002)ita que alguns municipios americanos, como em Dakota

do Sul, visando resolver o déficit habitacional apresentado, estdo utilizando residuos de
borracha provenientes do processo de recauchutagem de pneus, em s$ubstitugia, na
confeccdo de placas pmoldadas de concreto. Essas placas por sua vez séo fixadas em
pilares de concreto, também prdldados.Tratase de uma técnica segundo o autor, simples

e de baixo custo.

Bennazoulet al. (2003, apudMARQUES, 2005), verificaram o comportamento do concreto
com borracha em presenca de agua. Nesta arféiisen verificadasas propriedades
hidraulicas,onde foram determinadague a presenca de particulas de borracha reduz a
difusividade hidraulica através da diminuicdo alasorcdo de agua. Da mesma forma, a
permeabilidadeao ar foi reduzida consideravelmente. Estes resultados demonstram a

importancia do uso da borracha para a durabilidade do concreto em ambientes agressivos.

Ainda de acordo com Marques (2008)uso do cocreto com borracha na construgéo civil,
atraves dos resultados obtidos, indjcee o uso do material obtido como fungéo estrutural é
invidvel, embora seja possivel a confeccao de concretos com resistéh6MPRE e 20MPa.
Entretanto segundo o autor, seso em materiais pm@oldados como blocos de alvenaria

também é interessante.

De modo geral as composi¢des adicionadas de borracha de pneu séo indicadas para uso err
elementos que exijam baixa resisténcia mecanica, menor peso e absor¢do de agua, bom

isolarrento térmico e acustico além de resisténcia ao impacto.

O uso em blocos de pavimentagéo apressmtama forma viavel para o aproveitamento deste
material, visto através da literatura, que a resisténcia a compressao nao € sua principal
propriedade. Alémidso, os resultados referentes a resisténcia a abraséo sao também pontos

favoraveis para esta utilizacéo.

Dessa forma, a substituicdo de parte do agregado por borracha de pneu pode contribuir para a
preservacao dos agregados naturais e oferecer um medoa@o de reciclagem para a

borracha de pneu.
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A proposta de agregar borracha ao concreto surge também com o intuito de contribuir com o
desenvolvimento de algumas das propriedades favoraveis e importantes para a construcao
civil, como a baixa massa uaiia, alta resisténcia, ductilidade e resisténcia ao impacto. Para
isso, fezse uma analise da bibliografia a respeito do CAB. Assim, se pode ter uma idéia das
suas propriedades mecanicas, sua forma de dosagem e suas perspectivas de aplicacdo, com
sera vsto a sequir.
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3 PROPRIEDADES E DOSAGEM DO CONCRETO

Por muitos anos pesquisadores tém testado e desenvolvido diversas aplicagbes para pneus
inserviveis. A borracha de pneu descartado vem sendo pesquisada e utilizada em materiais de

engenharia com sucesso.

A utilizacdo de residuos de pneus, como material de construcdo € uma maneira de diversificar
e aumentar a oferta de materiais de construgéo, viabilizando eventualmente reducdes de precgo

gue gera beneficios a todos.

Segundo Helene e Terzian (20@ldosagemratase de um processo abrangente e que exige
amplo conhecimento das propriedades dos concretos. As condi¢cdes fresca ou endurecida

concreto devem ser as mesmas.

De acordo com os mesmos autores, a dosagem do copedetser entendida como sendo a
harmoniaadequada entre 0s materiais constituintes (agregados), atendendo a cinco principais

condicoes:
e Exigéncias de projeto;
e CondicOes de exposicao e operacgao;
e Tipo de agregados disponivel economicamente;
e Técnicas de execucao;
e Custo.

A dosagem ndo é nada maigue as indicacdes das proporgdes e quantificacdo dos materiais
componentes da mistura, a fim de obter um concreto com determinadas caracteristicas

previamente estabelecidas.

Para obtencdo de um bom concreto de acordo com sua finalidade, devem sersetetmada
perfeicdo as operacOes basicas de producdo do material. Ja as propriedades funcionais do
concreto endurecido de acordo com Helenelerzian (2001), tais como resisténcia,
durabilidade e aparéncia, s6 podem ser asseguradas se a trabalhabilidadeetio ftesco,

for compativel com as condic¢des de trabalho.

Outro ponto de destaque no preparo do concreto é o cuidado que se deve ter com a qualidade

e a quantidade da agua utilizada, pois ela é a responsavel por ativar a reacdo quimica que
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transforma o e¢nento em uma pasta aglomerante. Se sua quantidade for muito pequena, a
reacao nao ocorrera por completo e se for superior a ideal, a residimnoiara em funcéo
dos poros que ocorrerdo quando este excesso evaporar. A relacdo entre o peso da agua e dt

cimento utilizados na dosagem é chamada de fator 4gua/cimento (a/c).

3.1 METODO DE DOSAGEMPT/EPUSP

Helenee Terzian (2001)apresentam umétodode dosagem simpledgsenvolvids para o

preparo deoncretos convencionais a partir de quaisquer materiais diggorégionalmente.

De acordo com Peidcci (1979) o método IPT, possibilita tragar am gréficoascurvas para

cada tipo de agregado, facihitdo a determinacéo do traco.

Faz em parte dos conceitos fundamentais da dosagem, de acorddetmme Terzian

(2001) a relagcdo agua/cimeniosendo este o parametro mais importante, a definicdo dos
materiais que serdo empregados no processo de dosagem do concreto como pode ser
observado nd&igural i definindo desta forma a resisténcial@abilidade do concreto, a

correla-«o assumidas como fiLeis de comport

compl ementareso e por fim, o custo do conecr
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Figural: Curvas médias de correlagéo entre resi&éric

compressao axial&cpara Cimento Portland comum CP 32

Fonte: Helene Terzian (2001).

O diagrama de dosagesegundo os autorddelenee Terzian (2001)é baseado em leis e
correlagdes, obtidas ao longo dos anosdiferentespesquisadores (AbrayLyse, Molinari

e outros), descritas a seguir pelas equacoes.
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As leis de Comportamento que segundo He&eherzian (2001) séo:

: K.
AL de =i
nLei e JW (Eq.1)
filei de= inyk ekd*alc (Eq.2)
100.

iLei de Swod=i :

iTeor de Ar?&ma%is@c\ secao (Eq.4)
+

m=a+p (Eq.5)
Onde:
fe; = resisténcia a compressao axial, a idade j, em MPa;
a/c = relacdo agua / cimento em massa, em kg/kg;
a = relacdo agregado miudo seco / cimento em massa, em kg/kg;
p = relacdo agregado graudo seco / cimento em massa, em kg/kg;
m = relacdo agregados secos / cimento em massa, em kg/kg;
U = teor de argamassa seca, deve ser const a

k1, k2, k3, k4, k5, k6 = constantes que dependem exclusivamente dos materiais (cimentos,

agregados, aditivos);

Leis Complementares de acordo com Helene e Terzian (8801)

iconsumo de==C % )
l+a+ p+a/c; (Eq.6)
ficonsumo de':%CD:me—n—(tl—Oé)—(t%Q—é—

1+a+lo+alc] (Ea.7)
}/C 7a yp
iconsumo d= A=@GChad mj 0O (Eq.8)

Onde:
C = consumo de cimento por metro ctbico de concreto adensado, efn kg/m

1 = massa especifica do concreto, medida no canteiro en; kg/m
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1 . = massa especifica do cimento, em kg{dm

1 a= massa especifica do agregado mitido, em kg/dm

1 p = massa especifica do agregado gratudo, em Rg/dm

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisiamadr metro ctbico, em dm?;

A = consumo de agua potavel por metro clbico de concreto adensado, €ém kg/m

Apés a obtencdo destas caracteristicas iniciais, de acordo com ldelengian (2001) é
necessario fazer um estudo experimental, onde sdo neosgsdd menos trés pontos para o
desenho do modelo de comportamento de acordo ceiguaa 2, onde se relacionam, para

uma determinada trabalhabilidade, resisténcia a compressao, relacdo a/c, proporcdo dos

agregads e consumo de cimento.

fei A
(MPa)

"Lei de Lyse'"

28 dias

7 dias

C (kg/m?) ! e alc (kg/kg)
|

abatimento 150 mm

"Lei de Molinari" e aa

abatimento 40 mm

"Lei de Abrams"

m
(kg) ¥

Figura2: Diagrama de Dosagem (Modelo de Comportamento)
Fonte: Helene Terzian (2001).

Helene e Terzian (2001) classificam esta variagdo de traco comoistmdediara, pobre e

rico, que séo, respizamente, o 1.5, o 1:6,5 e o 1:3,5, para 0s concretos convencionais
compreendidos em uma faixa de resisténcia a compressdo aproximada de 20 a 50 MPa. O
primeiro traco a ser rodado € o 1:5 (cimerstmma total segregados secos, em massa) de

onde se tiranmformacdes importantes para os tragos subsequentes.
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De acordo com Helene e Terzian (200hpaudas etapas mais importantes do método IPT € a
determinacdo do teor de argamassa seca, pois esta define as caracteristicas basicas de ur
concreto. Se o teor de&rgamassa estiver elevado, aumenta o custo do material por metro
cubico, assim como a probabilidade da ocorrénciatdesfsimanifestacfes patolégicasno,

por exemploa fissuracdo por dessecacao superficial e/ou por elevado calor de hidratacdo do
cimerto. Por outro lado, se houver quantidade de argamassa insuficiente, a trabalhabilidade
do concreto sera prejudicada, afetandacabamento final e provocando porosidade e falhas

na concretagem. Por tanto, desesempre buscar o tedle argamassa ideal, rpague nao

ocorram problemas em nenhuma patrte.

O método de acordo com Helend erzian 001)descreve algumas etapas que devem ser
seguidas para que ocorra 0 menor nunparssivel de variagées entre diferentes centros de
pesquisas ou canteiro de obras:

e A imprimagdo do misturador com uma porcdo de concreto de
volume inferior a6 kg com traco 1:2:3 e a/c = 0,65. Deixar o
material sair livremente;

e A colocacdo dos materiais, sendo primé&@@do da quantidade de
agua total, posteriormentagregado graudo, agr@do miado,
cimento, restante da agua e, se for o caso, aditivos;

e A colocagao da primeira quantidade de material e verificagdo do
aspecto. Se ndo estiver com o teor ideal, acrescentar cimento e
areia de acordo com a coluna de acréscimos, deixando a
quantdade de agregado graudo constante. Cada porcdo de
material deve seanisturadgpor 5 minutos;

e A realizacdo de testes praticos para a confirmacao do teor final de
argamassa conforntéguras;

e A correcao do teor finaflevido a perdas inerentes ao processo,
como transporte e langamento. As perdas sao estimadas entre 2%

e 4%:
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e A realizar uma nova mistura de traco 1:5 para a determinacdo de
todas as caracteristicas finais do comcrdtesco: relacéo
agua/cimento,consumo pr metro cubico dos componentes,

massa especifica do concreto fresco e abatimento do tronco de

cone.

Figura3: Aspectos da superficie do concreto com teor de argamassa adequat
Fonte: Helene Terzian (2001).

Apds a obencdo de todos os parametros necessasoautores Helene e Terzian (2p01
sugerenm utilizacdo @ tragcos intermediarios faixa do abatimento do troco de cone e o teor
de argamassa devepnocurar semantidos constantes ecélculo dos tracos é semelt@mo

feito anteriormente

A conclusdo do processo segunidelenee Terzian 00J) é feita com o rompimentdos
corposde-provae o desenhao diagrama delosagem Citam ainda que nesta fagedese
calcular qualquer trago intermediario aquela famdiegle que sejam utilizados sempre o0s

mesmos materiais do estudo prévio.

E importanteaindasalientar quex propocdode materiais de um determinado concreto feito

em laborat6rio € sempre uma tentativa de se chegar mais perto possivel da realidade, porém
sempe sera necessario que se facam correcdes e ajustes posteriores, para a obtencéo do tract
final.
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3.1.1 Tratamento dos residuos de pneus

Em algumas bibliografias existentes sdo encontrados alguns resultados sobre tratamentos
superficiais aplicados a borracha camobjetivo de melhorar a aderéncia e aumentar a

resisténcia a flexao.

Tentativas de tratamento da superficie do residuo de borracha para sua melhora na aderéncia
com a pasta de cimento foram feitas Rlalin e Senouci (1993), Rostaret al. (1993),Smith
et al. (1995) Li et al.(1998)e Segree Joekes (2000).

Eldin e Senouci (1993) optaram pela lavagem da borracha com agua na tentativa de remover

alguns contaminantes.

O tratamento realizadoelos autores Rostarat al. (1993), constituia na lavagem com agu
solucao de CGl(tetracloreto de carbono) e uma mistura de limpador latexe€ultados das
pesquisas mostraram que a borracha, provenientes do processo de trituracdo, apresentou
grande quantidade de impurezas e a simples lavagem com agua teve uema pegjhora,
apresentando uma resisténcia a compressao de 16% em relacdo ao residuo nao tratado. J&
tratamento com a solugdo GGlpresentou melhor resultadmymentando a resisténcia em

57% com relacdo a borracha néo tratada.

Smith et al. (1995) em estlo sobre aplicagcdes comerciais para pneus usados sugerem um
tratamento superficial das particulas de pneu com gas cloro; nephoredimento

experimental foi relatado no trabalho.

Li et al. (1998) fizeram uma tentativa prévestindo a borracha com Methbgeolucéo
polimérica derivada da celulose) e com pasta de cimento. Entretanto, os autores néao
obtiveram resultados satisfatérios ja que os concretos com borracha tratada apresentaram

comportamento igual e até inferior ao concreto com borracha sem tredamen

Segre 1999 realizouensaios com CAB tratados com dois diferentes compostos quimicos.
Utilizando mistura de borracha de pneu moida e pasta de cimgmosegunda a autora,
resultamem num composto resistente a abrasdo e a flexdo, propriedadesecaniessd
importantes do ponto de vista mecéani¢o.autora de forma a resolver aderécia da
superficie da matriz de cimente a borracha, tratoa borracha para melhorar suas

propriedades na adi¢do a pasta de cimento.

Segre (199P usou dois reagentes sirapl e muito usados na quimica, o &cido sulfurico

(H2S04) e hidroxlo de sédio (NaOH). Apo6s divers@mnsaioscom o intuito detestaras
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propriedades como a resisténcia a flexao, e averaydansidade, comprovajue amistura
de cimento e borracha tratadart NaOH apresentou melhores desempenhos do que a mistura
tratada com E5O,.

Segree Joekes (2000) utilizaram tratamento com solu¢éo saturada de hidréxido dpasédio
alavagem da borracha de pn€s autores aplicaram ao material ensaio do tgastércia a
compressdoabsorcdo de agua, resisténcia a flexdo, médulo de elasticidade e resisténcia a

abrasao.

Emboraos autoresSegree Joekes (2000)enhamobservados em seus ensaiopeada na
resisténcia a compressao nas misturas contendo borracha,selesmm que esta foi menor

gue a obtida para borracha sem tratamento, mostrando desta forma sua eficiéncia. A abraséo
dos corpogie-prova contendo borracha tratada foi equivalente ao sem residuo e superior em
relacéo aos corpeate-prova com borracha sematamento.

Segree Joekes (2000para melhorar a adesao entre a pasta de cimento e as particulas de
borrachasugeriram em uma nova pesquisa, o tratamento superficial das particulas de borracha
com solucdes de NaOH (hidroxido de sodmpncluiram atravédge seus ensaios que este

tratamento superficial da borracha de pneu proporcionou um aumentou significante a

aderéncia entre as particulas e a matriz de cimento.

Albuquerqueet al. (2006) estudaram trés tipos diferentes de tratamento superficial na
borracla adicionada ao concreto os seguintes elementos: aditivo vinilico, aditivo acrilico e
aditivo de estirentutadieno. Os tratamentos foram eficientes, principalmeatesiderando

0 ganho com a resisténcia a tracao.

Analisando os estudos apresentados m@t@cios adratamento superficial na borracha, pede
se verificara falta de um consensms estudos como aponta Freitas (2007), ndo se obtendo o
tratamento adequado para o residuo de borracha e também um resultado satisfatério

3.2 PROPRIEDADES DOCONCRETOFRESCO

Os ensaios praticos sdo executados com a finalidade de exemplificar e tornar claro o método
de dosagem utilizado. Avaliangmr exemploa trabalhabilidaderesist&cia a compressao,

massa especifica e a resisténcia a trdgammpaosito de concreto
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3.2.1 Trabalhabilidade (Slump-test)

A verificacdo a trabalhabilidade do concreto seldgi@nte o processo de produc@ondesmo,

obtendesevalores de consisténcia da massa de concreto.

Também cahecido como ensaio do Slurtgst, € um dos principais parametrosmgdagem
para a dosagem segundo o método do IPT/EPUSP. Através delesajasjaantidade de
agua a ser adicionada ao concreto para obtencdo de uma trabalhabditsdete partodos

os concretos. O ensaio deve ializado conforme procedimento NBR 7223/92.
O processo consiste nas seguintes etapas:

e O concreto é colocado, em 3 camadas individuais compactadas
com 25 golpes de uma haste de ponta arredondada, em um tronco
de cone com 30cm de altura;

e Apds o preenchimento das 3 camadas, 0 excesso cor&reto
nivelado com a base do tronco do cone (cone de Adams);

e Retirar lentamente o tronco do cone sem esforcos laterais;

e Colocar o tronco de cone, em posicdo invertida ao lado do
concreto e medse com uma régua o abatimento do concreto

O procedimento conformitustra aFigura4, deve durar no maximo 3 minutos.

Figura4: Slump Test
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3.2.2 Massa unitaria

Outro ensaio realizado com o concreto em estado fresco € a chaassiaunitariaou seja,
a raao entrea massa (m) de uma quantidasgeconcreto e o volume (V) correspondente.

1=y (Eq.9)

Usuamente a massa unitari@ apresentada eng/cnt, mas de acordo com o Sistema

Internacional (Sla unidade é o kg/iA relacdo entre elas é a seguinte:

107k
cim? - mf ~10%kg/ m? (Eq. 10)

A determinacaaa massaspecifica do concreto no estado fresco é efetuada de acordo com a
ABNT NBR 9833/1987 i Co n c r e i Detefminac@ocda massa unitagiao teor de ar

pel o m®todo gravi m®tricoo.

3.3 PRrROPRIEDADES DOCONCRETOENDURECIDO

3.3.1 Resisténcia a compressao

De acordo com Marques (2005),daterminacdo da resisténcia a compressao simples no
concretoé efetuada de acordwcom a ABNT NBR5739. Osarposde-prova, apés o periodo
de cura, seguindo as recomendacéesatana ABNT NBR 5738 sdo encaminhados ao
ensio de resisténcia a compressao, ers&mpidos em uma prensa universal para ensaios,
seguindo as especificacbes de norma e dimensfes da arEs$es.ersos podem ser

realizadosapés a data de moldagemm idades de 3, 28 e/ou superiar

Segundo Pinheiret al.(2004), #6s ensaio de um namero muito grande de cedpgsova,
pode ser feitmm grafico com os valores obtidos deédrsus a quantidade derposde-prova
relativos a determinado valor dg fambém denominada densidade de frequéncieurda
encontrada denomiree Curva Estatistica de Gauss ou Curv®idéribuicdo Normal para a
resisténcia do concreto a compressaaformeFigurab.
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i
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frequéncia

fck fem fo

Figura5: Curva de Gauss para a resisténcia do concreto a compi

Fonte: Pinheiret al.(2004).

De acordo com Pinheiret al. (2004), m curva de Gauss encontrae dois valores de
fundamental importanciaresisténcia média do woreto a compressaosmf e resisténcia

caracteristicalo concreto a compressag, f

O valor £, € a média aritmética dos valores depéra o conjunto de corpag-prova

ensaiados, e é utilizado na determinacado da resisténcia caractegispcanieio da formula:
fo. = f.,,—165s (Eq.11)
Onde:

s = desvio padréo, e correspordeistancia entre a abscissa gleefa do pontale inflexdo da

curva (ponto em que ela muda de concavidade).

1,65 =correspondena 5%, ou seja, @mas 5% dos corpale-prova possuemck fy, ou,

ainda, 95% dos corpae-prova possuem D .f

Portanto, podse definir fx como sendo o valor da resisténcia que temdg%probabilidade

de néo ser alcancado, em ensaios de catppsova de undetermnado lote de concreto.

A NBR 8953 define as classes de resistéeasfuncdo de d Concreto classe C30, por

exemplo, corresponde a um concreton tx = 30MPa.

De acordo com Helene Terzian (2001), a resisténcia a compressdo € a propriedade do
concreto geralmente adotada por ocasido do dimensionamento da estrutura. E esta € a

propriedade do concreto que melhor o qualifica.

SegundoHelenee Terzian @001, os fatores que influem na resisténcia a compressao do

concreto sdo: variabilidade do cimento, doseggdos, da agua, dos aditivos e da proporcao



38

relativa desses materiais; qualidade e operacdo dos equipamentos de dosagem e mistura;

eficiéncia das operacdes de ensaio e controle.

Santos (2005), dentre os estudos ja realizado de concreto com adicdo atdhahoar
preocupacao prioritaria de acordo com o autor na grande maioria € com a resisténcia a
compressdo. De maneira geral, obsexwaue a introducdo de borracha ao concreto provoca

diminuicdo da resisténcia a compressao.

De acordo com Santos (2005) aisééncia a compressao é considerada indice de qualidade,
pois esta relacionada com outras propriedades: modulo de elasticidade, durabilidade, absorcéo

de agua, etc.

Topcu (1994) declara que a resisténcia a compressédo para concretos com adicdo de borracha
depende da granulometria da borracha adicionada. Para CAB com uso de borracha com
granulometria fina a resisténcia a compressao diminui em torno de 50%, e para borracha com

granulometria grossa 60%.

Para Topcu e Avcular (1997), as razfGes para esta dgémistdo atribuidasreducédo da
guantidade de materiais sélidos com capacidade de suportar carregamento e também a
concentracdo de tensbes na pasta ao redor dos agregados de borracha, desta forma ¢
importante ressaltar que o uso mais adequado para asgapdo CAB, € o uso d®rracha

fina.

O indicede resisténcia a compress@aeteminado de acordo com ABNT NBR 5739/2003

pela equacéo:

f= (Eq.12)

Onde:

f. = resisténcia em MPa;

F = forca méxima alcancada emwtons;

D =diametro do corpo de prova.

3.3.1.1 Resisténcia a compressao diametral (spliting test)

Normalizado pela NBR 7222/94, este ensaio determina a resisténcia a tragcéo do. &stereto
ensaio é tambémonhecido internacionalmente com@nsaio Brasileird. Foi desenvolvido

por Lobo Carneiro, em 1943. Para a sua realizacédo, o-derpmva cilindrico € colocado
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com o eixo horizontal entre os pratos da prensa, sendo aplicada uma forca até a sua ruptura

por tracao indireta (ruptura por fendilhamento), confoex@esso n&igura®.

- EERERR
I _@an
L\

~ap

f0n-

Fe

thHfT

:

Figura6: Ensaio de tracdo por compressao diametral
Fonte: Pinheireet al. (2004)

De acordo comPinheiro et al. (2004) o valor da resisténcia a tracdo por corapé®
diametral, encontrado neste ensaio, € um pouco maior que o obtido em um ensaio de tracéo
direta. O ensaide compressao diametral é simples de ser executado e fornece resultados mais

uniformes do que os da tracao direta.

No ensaio de resisténcia ad#a por compressdao diametral € aplicada uma tensdo de
compressao na geratriz do cilindro, a qual é colocado apoiado em duas tabuas de madeira (em

contato com o0s pratos da prensa).

A resisténcia a tracdo por compressao diametral, com aproximacédo de 0,0feWPser

calculada pela Equagéo 13.

2*F
(oFs Zm (Eq-13)

Onde:

U= Tensdo de tracdo na ruptura;

F = Carga de ruptura (kN);

d = Didmetro do corpo de prova (mm)

h = Comprimento do corpde-prova (mm)
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4 RESIDUOS DEPNEUS

4.1 BREVE HISTORICO DA BRRACHA EMPREGADA EMPNEUS

De acordo com Specht (2008)i no séculoXIX, que o nate americano Charles Goodyear,
descobriu o processo de vulcanizacdo, misturando acidentalmente borracha e enxofre. Anos
mais tarde, na Alemanha comecou o processo de industrializacdo da borracha sintética a partir
do petréleo. Segundo pesquisadores fol @escocés John Dunlop em 1888, que a borracha

foi usada para revestir rodas de bicicleta.

4.2 DEFINICOES

4.2.1 Residuos solidos

S«o res2duos com origem industrial que resu
inclui a borracha de pneuixo domeéstico,lixo hospitalar,lixo comercial, entre outros.
Devendo estar distintos em 3 classes: Classe | (residuos perigosos); Classe Il (residuos nao

inertes) e Classe Il (residuos inertes).

4.2.2 Pneus

Diante desta nova necessidade de administracdo da coleta e dedinmegieste rejeito de
borracha- o pneu inservivel, o CONAMA teve a preocupacacesidarecer e classificar os
pneus pelo seu estado de uso, sendo assim as Resdt68#S e 301/02az as seguints

classificagbes

Pneu ou pneumatico: todo artefato éankl, constituido
basicamente por borracha e materiais de reforco utilizados para
rodagem de veiculos;

e Pneu ou pneumatico novo: aquele que nunca foi utilizado para
rodagem sob qualquer forma, enquadraselo para efeito de
importacdo, no codigo 4011 da farExterna Comunii TEC;

e Pneu ou pneumético reformado: todo pneumatico que foi

submetido a algum tipo de processo industrial com o fim
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especifico de aumentar suala util de rodagem em meios de
transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem,
enquadrandse, para efeitos de importa¢des, no codigo 4012.10
da TEC;

e Pneu ou pneumético inservivel: aquele que ndo mais se presta a

processo de reforma que permita condicdo de rodagem adicional.

4.3 CONSTITUICAO Fisico-QUIMICA DOS PNEUS

De acordo comAssodacdo Nacional dandustria de Pneumaticogd ANIP (2009) a
composicdo quimica da borracha de pndagicamenta estabelecidaanTabelal e Tabela
2:

Tabelal: Composi¢ao quimica média de um pneu

ELEMENTO/ COMPOSTO %
Carbono 70,0
Hidrogénio 7,0
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15,0
Outros 5,5

Fonte: Carvalho (2007).

Tabela2: Comparagéo dos materiais contidosgneus

MATERIAL % AUTOMOVEL % CAMINHAO

Borracha/Elastdmeros 48 45
Negro de fumo 22 22
Aco 15 25

Tecido de nylon 5 -
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 5

Fonte: ANIP (2009).
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Segundo Kamimura (2002), os pneus para veiculos de passeionséituitlosde diferentes

partes, como séo ilustradoskigura?.

Cinturdo

Carcaga
Flancos

Taldo

Bands de rolsmento - = = Borrachaf

Elastémeros

Malha de ago

.‘.:"_':_ Tecida de nylon

f k Borrachal

Elastémeros

" Arame de ago

Figura7: Corte de um pneladial de automoével (partes e materiais)
Fonte: Girvalho(2007).

Carcaca: é a estrutura interna do pneu, com funcéo de reter o ar
sob pressédo e suportar o peso do veiculo. A carcacga € constituida
por lonas de nylon, aco ou poliéster, dispostas diagonsmes
pneus convencionais e radialmente nos pneus radiais, formando a
parte resistente do pneu.

Flancos: sd@o constituidos de um composto de borracha de alto
grau de flexibilidade, dispostos lateralmente, com o objetivo de
proteger a carcaca contra 0s agerexternos.

Talbes: séo constituidos internamente por arames de aco de
grande resisténcia, unidos e recobertos por borracha. Sua
finalidade € manter o pneu firmemente acoplado ao aro,
impedindeo de ter movimentos independentes.

Banda de rodagem: é a fado pneu que entra diretamente em
contato com o solo. Oferece grande resisténcia ao desgaste devido

a sua composicado de borracha e agentes quimicos especiais. Seus
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desenhos, criteriosamente estudados, visam proporcionar
aderéncia, estabilidade e segueag veiculo.

A banda de rodagem, por estar em contato direto com o solo, sofre desgaste mais rapidamente
gue as demais partes do pneu. Devido a este fato é permitido a sua recomposi¢cao,-mantendo
se as outras partes pawareutilizacdo. Este procedimendochamado de recauchutagem ou

recapeamento.

Quando nao podem mais ser reutilizados, os pneus passam entdo a fase final de vida. Ao
chegarem nessa fase, os pneus passanchamados de pneus velhesn fim de vida ou

ainda pneus inserviveis

4.4 PROBLEMAS CAUSADOS PELOSPNEUS INSERVIVEIS

Os pneus sao constituidos por estruturas dificeis de serem eliminadas naturalmente. Na
grande maioria das vezes este material é abandonado em locais improprios, causando
consequentemente danos a saude e principalmente acambiente. Este materigdm um
longo periodo de degradacdo, aproximadamente de 400 a 8QQamnasdese assim um

grandeproblemapara o meio ambiente

O pneuyde acordo com Carvalho (ZDQé um exemplo da riqgueza no lixo urbakacilmente
encontradem aterros sanitérios, lixdes, estoques a céu aberto, beiras de estradas e rios. Além

de representar um desperdicio, pode acarretar graves problemas.

De acordocom a ABNTNBR 10004(2004), a deposicdo de materiais quando inserviveis
seguem uma classificao apresentadas em normas, e se diferencia porahatier caso dos
pneus vigora &ABNT/NBR 10004,queclassifica o0 pneu como residuo de classe Il (residuos

inertes).

Ainda de acordo com ABNNBR 10004 (2004), a colocacddos pneus inserviveigm

ateros sanitarios ndo é recomendavel, ja que além do processo de degradacdo ser lento, € um
material combustivel Este material quando em processo de combustdo, acaba por liberar
Oleos toxicosque podem contaminar o sololencds freatices. Durante a combustaé

liberado, também, diéxido de enxofre, altamente nocivo a salude humana.

Quando abandonados em locais inadequadopness inserviveiservem como local para
procriacdo de mosquioe outros vetores de doencas, além da possibilidade de acabarem por

obgruirem os canais de rio®utra problematica encontrada esta ligaddisposicao ds
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pneus inservivei®m aterros sanitarippois os pneus quando compactados e enterrados
voltam a superficie apds unheterminado tempodevido ao processo de degradacdo que

ocorre com os demais materiais ser mais curto que o dos pneus

Segundo dados publicados pelo Ministério da Saude9J2@@rca de 20%dos casos
registrados no pais de doencas transmissiveis, sdo causados por mosquitos que nascem en
aguas acumuladas emeus velhos. Este problema pode ocasionar diversas doengcas como:

febre amarela e dengue.

O problema dogneus inserviveisambém esta relacionado aaspectosvisual, pois seu
acumulo em locais improprios propicia uma poluicéo vidtal.conjunto este maial ocupa

grandes espacos e sao dificeis de compactacéao.

4.5 REUTILIZACAO DOS PNEUSINSERVIVEIS

A disposicao inadequada dos pneus usados traz sériasquéncias para o meimbiente e
para a saude humanBiversaspesquisas tém sido realizadas com o objediwddentificar
formas viaveis de reutilizacdo dos pneus inserviv@isiso da borracha de pneu moida na
construcdo civil vemsendo estudada h& alguns anos a fim de verificar sua viabiktade

aplicacoes

A borracha proveniente deste material ou o prépraterial, possuem atrativos para sua

utilizacdo como subprodutmmo pode ser observado na

Figura8, ] 8 que a ficarca-ao0 se CoO0nmnesdlmanuseiomde um
oferece grandes riscos aiem o0 manipulaPossui alta resisténcia ao intemperismo e ao
envelhecimentogé um material homogéneo de baixo custo e de dimensdes geométricas

padronizadas.
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H:> Dispostos inadequadamente

Milhdes de Pneus " Problema
(descartados naturalmente) ~— Incinerados

Ambental
Reutilizacao
Pneus Inteiros <Jl> Pneus Picados (Borracha)
« Aterro sanitario « Reciclagem
« Sistema de drenagem « Geragao de energia
+ Muros de contengéo de rios e encostas  « Pavimentagéo
« Equipamentos de pracas « Material para concreto e argamassa
« Protecéo para acidentes « Diversos

« Diversos

Figura8: Destinacdo dos pneus inserviveis

O residuo da recauchutag@os dias de hojeem sendo experimentado em alguns centros de
pesquisas do pais do mundocomo fibrapara a composi¢cddo concretopor exemplo
Aproveitando assim a forma fibrilar das fibras curtas provendmtecauchutagem

Segundo Santo2005)0 objetivo de se adicionar estas fibras provenientagecipeamento,

ao concreto seria de provocar uma costura entre as infinitas secdes que compde o sélido;
combatendo, principalmente, as fissuras provocadas pela retracdo. Sob tensdes aplicadas,
essas fiagas tém como comportamento, se propagar rapidamente, sendo desta forma

responsavel pela ruptura do material.

De acordo com Mehta Monteiro (1994) a introducédo de fibraao concretondo melhoa
significativamente aesisténcia a tracdo do mesmeas mellbra o seu comportamentoo
estagio podissuracao.Com issg o concreto reforcado com fibras é mais teagzor isso
mais resistente ao impacto. Muito embora a influéncia das fibras na resistémaig®
depend&é clarodo tipo de fibra; percebse, de érma geral, que as fibras incorporadas

concreto tornarmo menosragil.

A possibilidade de incorporacdo de residuos de pneus em misturas deb@smento @ma
contribuicdo da industria da construcaalgara reciclagem de residupgejudiciais ao me
ambiente, podendo também nullr o desempenho dos materiasn sua adi¢cdo. Isso €
verdade quando s&do analisadas as propriedades elastidasraeha, sua resisténcia ao
impacto e sua baixa resa especificacaracteristicaeestas muds vezes desejaglaem
concretos,podem ser melhoradas através idaercdo do residuo de borracha em sua

composicao.



46

4.6 PRrRODUCAO EDESCARTE DEPNEUS NOBRASIL

De aordo com a CHIPRE (2009) atuam no Brasil sete fabricantes de pneas
multinacionais Bridgestone Firestone, Gyealr, Pirelli e Micheline as nacinais Levorin,
Maggion e Rinaldi. Estas empresas estdo concentsadaSao Paulo, Rio de Janeiro, Rio
Grande do Sul Bahia.Estas empresas atuam hej@ niveis prOximos as suas capacidades
maximas de producaédinda de aordoa CEMPRE(2009)em 2003 foramfabricadas mais
de 713 mil toneladas, sendo que 35% desseftotah destinados exportacdo. Atualmente,

72% da producasdodo tipo radial (ou seja, produtgse contém acgo) e 28% é convencional.

Segundo Carvhb (200) a maior parte dos pneus, atualmente é feita na composicédo de 10%
de borracha natural, 30% de borracha sintética (petréleo) e 60% de aco e tecidos.-&Hilizam
ainda materiais com objetivo de se obter um material mecanicamente resistente, responsavel

pela coloracéo dos pneus, tais como: argiioerais e negrde-fumo (carvao).

Em 26 de agosto de 1999, foi aprovadresolucdo258 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente Essaresolucéo diz que € de inteira responsabilidade do proddtingortador, o

ciclo total da mercadoria, sendo assim sao obrigados por lei, a eoletailaemdestino final

de forma ambientalmente correta para os produtos que sao colocados por eles no @ercado.
IBAMA é responsavel pdiscalizar e até punir os infratores quando ns&es tendo como

base a Lei de Crimes Ambientais. De acordo com a lei, de cada quatro pneus fabricados no
Brasil ou importados, os responsaveis devem reciclar ou reutilizar um novo pneu. Para isso
em 2003 foi aprovada pelo CONAMA outra resolucédo, a 30#, rgforca eesclarece a
resolucao anteridCONAMA 258, 1999.

De acordo com informacfes da\NBP (2009), ha apenas cinco empresdgstinadoragie

pneus inserviveigo pais, as chamadas laminadoras, empresas que fazem a coleta e destinacao
dos pneus velhog&ssas empresas fazem parte decadastro no Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais RenovauBAaNIA ). Em contra partida a issmais de

20 trabalham informalmente, reciclando pneus convencionais que séo transformados em
produtos omo solado de sapato e percinta para sofas, entre outros. Seguxti®y aekca de

70 mil toneladas de pneus foram destinadas a reciclagem em 2002.

Um recente estudeealizado pela AIP (2009) revela que, dd® milhdes de pneus trocados
anualmente no Brds53,2% s&o inserviveis, ou seja, ndo podem mais rodavedcnlos

automotivos e apenas 46,8% podem ser reformados mediante avaliagéo.
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O descarte de pneus velhos chega a atingir, anualmente, a marca de
guase 800 milhdes de unidades. S6 no Brasil s&upidos cerca de

40 milhGes de pneus por ano e quase metade dessaciwoé
descartada nesse peridddBIENTE BRASIL, 2001)

O Brasil possui uma grande quantidade de pneus acumplddeiglo a existéncia de
programas voltados a correta destinacdo dgmeekitos Os pneugstdo send@os poucos
coletados e recicladaontribuindo assim para a reducdo do numero de pneus abandonados
em todo o paisonforme ilustraa Tabela3.

Tabela3: Dadosguanto a reciclagem de pneus

DADOS 2004 2005 2006
Recur§o§ investidos para reciclagem de pneus inserviv 20 22 30
(R$ milhdes)
Volume destinado para reciclagem (mil toneladas) 145 127 123
NuUmero de pneus de passeio reciclados (milhdes) 29 254 24
Volume de pneus produzidos (milhdes) 52 | Cercade 53,4 54,5
Numerf) de municipios com ecopontos (contrato de 98 13 220
remocao de pneus inserviveis).

Fonte: ANIP (2009).

O Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis organizaddlipela A
estimulou os fabricantes de pneus novos a formar uma entidade que arca com 0s custos de
coleta e destinacdo de pneus no Brasil, a Reciclanip. Seu objetivo é intensificar parcerias com
as prefeituras para a criagdo de novos ecopontos e incentivar a agéitcigha iniciativa

privada (sobretudo da rede de revendedores e reformadores), do poder publico e da sociedade
como um todo naoleta e destinagdo de pneus.

De acordo com Kamimura (2002), desde 1998 a indudstria nacional de pneus vem
apresentando crescimenha sua producdo. Em 1998, foram produzidos praticamente 38
milhdes de pneus, sendo que este numero em 2001 alcancou aproximadamente 49 milhdes de
unidades. Destes 49 milhdes, 62% destinesamas categorias pneus carro de passeio, 11,5%
pneus para camidles e Onibus, 9,5% para comerciais leves, e os demais para veiculos

industriais e agricolas, tratores, motonetas e motocicletas.

De acordo contoldensteiret al. (2007) estaevolugdo vem se mantenddanto a producao

guanto as vendas véamescendo ao lgnho dos Wl ti mos anos. A Em
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cerca de 53 milhdede pneus, convolume de vendas internas de cerca de 38 milhdes de

uni dades, inclu2das i mporta-»es diretas, e

Dos pneus novos produzidos no Blrass vendas para o segmento de reposicado apresentaram
o maior desempenho em todo o periodo apresenkdcsegundo lugar vieram as vendas

para exportacao, por ultimg as vendas para montadocasmformeTabelad.

Tabelad: Producdo, Vendas e Segmentacao de Pneus Novos no Brasil

VOLUME | \oiuwe | VENDAS
DE PARA VENDAS PARA -
aNo | PRODUCAD | MERPE | REPOSICAO | MONTANDORAS | in i AE RS
(MILHOES s (MILHOES | (MILHOES DE s
DE NSEOES DE UNIDADES)
UNIDADES) UNIDADES)
2003 49,2 51,8 22,6 11,5 17,7
2004 52,0 55,2 24,6 13,8 17,2
2005 53,4 56,6 23,9 14,5 18,2
2006 54,5 57,3 23,4 15,1 18,7

Fonte: ANIP(2009.

Hoje no pas vem ganhando mercado os pneus importados da Ghit@enbém pneus
remoldados importados de diversos paigese fator de importar pneus remoldados vem
gerandodiscuss@s ambient#s intensa, pois estes pneus ja vém de outros paises com um
tempo de vida util bastante reduzido, apds isso eles inevitavelmieatdo inserviveis. A
argumentacao contra esta importacdo incide sobre o fato de que ao acatar esta medida se

contribuiria para o aumento do lixo que seria depositado no Brasil.

Devido a problematica que tem sido para qualquer pais a disposicédo fieaidims sélidos,
no caso em estudo 0s pneus inserviveis, as leis e normeeggleanentem atividades ligadas
a este segmento auxiliam no processo de controlgerenciamento de pneumaticos

inserviveis

Em razdo do grande problema e cuidado que estac&durequer, no Brasil, Rolitica
Nacional do Meio Ambiente, Lei n. 6.938/81, em seu ardéiega competénciao Conselho
Nacional do Meio Ambiente como 6rgéo legislador brasileiro paraassianto, sendo este
responsavel também pela edicdo de atosligos e normativosgom forca de lei; decidir
recursosadministrativos em ultima instancia; exigir estudos/documentos que complementem

deferimento de licengcas ambientais na realizacdo do Estudo de Impacto AnibiEmAal
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além disso, atribuir competénca IBAMA para licenciamento, fiscalizacdo e controle
ambiental CIMINO; ZANTA, 2005).

Sendo de responsabilidade do CONAMA a edicdo de normas, a respeito da questdo dos
pneumaticos inserviveis, em 26 de agosto de 1999 foi publicada a RESOLUCAO CONAMA
258/9 que trata deste assunto, sendo complementada pela RESOLUCAO CONAMA 301/02,
tratando da destinacado final deste residuo solido, as duas resolucdes foram regulamentadas

pela Instrucdo Normativa n° 8/02 do IBAMA.

A instrugdo normativa n°08/02 do IBAMA ingtitos procedimentos que devem ser adotados
pelos responsaveis para o cumprimento da Resolucdo CONAMA 258/99, trata de questbes
guanto ao cadastramento, processadores, destinadores e destinacdo final ambientalmente
correta; e, determina as respectivas ejé@iwcias em peso de pneus para bicicletas e veiculos
automotores (BRASIL, 2002).

De acordo com CONAMA (1999), a Resolucdo 258/99 tiddaresponsabilidade das
empresas fabricantes e importadoras de pneumaticos sobre a coleta e destinacdo final
adequada dopneus inserviveis existentes no territério nacional. Esta normaldoorada

pelo CONAMA com a intencdo de diminuir o passivo ambiental criado mkip8sitos

clandestinos e formas inadequadas de destinacéo final dosdeseasgados.

Conforme Ciminoe Zant a (2005) if ace gemdds pelonpesoarteo s
inadequado de pneus, h& que se buscar o seu gerenciambigatalmente adequado, desde

o acondicionament o abBmddssoadevehesebtsican alterrativasfquen a | 0
visem o0 uso d novas tecnologias de reutilizagda sua forma inteira, e de reciclagem das

partes que compdem o pneu inservivel.

De acordo com CONAMA (2002), foi a partir da vigéncia da Resolugcéo 258/99 em g@eeiro
2002,que odérgao federaimpds as empresas adocd@orbvas medidas no tratamefital do

pneu inservivel no tocante a coleta e destinacdo, dando as mesmas, tempo para cumprirem de
forma gradual as novas determinacdes que tém forca de lei. Sendo assim, estipulou metas a
partir do ano de 2002, que foramistas pelo IBAMA no ano de 20@®nforme ilustrado a

Tabelab.

Tabela5: Coleta e destinacgdo final de pneumaticos inserviveis nacionais
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PNEUS NOVOS PNEUS
PRAZO INICIAL ;
NACIO NAIS IMPORTADOS INSERVIVEIS
Janeiro/2002 4 unidades | ou 4 unidades* 1 unidades
Janeiro/2003 2 unidades | ou 2 unidades* 1 unidades
Janeiro/2004 1 unidades | ou 1 unidades 1 unidades
Janeiro/2005 4 unidades | ou 4 unidades 5 unidades

* Quantidades validas para pneuso®ou reformados
Fonte:CONAMA (1999).

O que se percebe com as metas estipuladas acima, que somente com a entradadam vigor
resolucbes do CONAMA é que diversas acdes foram sendo tomadspeto de uma
solucao quanto ao problema do alete finaldo pneu inservivelNotasetambém a grande

responsabilidade que o governo passou a cobrar das emstgaguestdo ambiental.

Com estas medidas, o governo brasileiro ndo apenas delegou obrigactEwieastes e
importadores, mas também criou instrmos para acompanhamenpelo IBAMA das

praticas adotadas pelas empresas no que tange esta questao.

Brechasna Resolugéo 258/99 possilalt o ingresso de pneus importagddanto novos
reformados ou usados. Mas, com a publicapasterior da Resolucdo 3002, onde
apresentowlteracdes nos dispositivos da resolucdo anterior, reafirmando a obrigatoriedade da

destinacéo final adequada de pneus novos ou reformado importados

Entre as demais questfes abordadas na Resolugdo 258/99, o COfA8Mafirma que
tanto as empresas importadoras (de novos ou remoldados), como as fabricantes (pneus
novos), deverdo prestar contas ao IBAMA quanto a destinacao final dos pneus inserviveis,
pois conforme seu artigo 9° fica terminantemente proibido o descarte desse rdgldumso
aterros sanitarios; no mar; em terrenos baldios ou alagadicos; margens de vias publicas; em

cursos d6é 8gua e em praias; ou ainda a quei

Para evitar os tipos de problemas previstos acima, a Resolugcéo 258/9¢gueragéempresas
deverdo criar pontos de coleta, locais para processamento dosipsewsveis, e formas

adequadas de armazenagem, tudo de acomaa legislacdo ambiental vigente no pais.
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A partir destas novas diretrizes em relacdo a questao da gestdo dos nesélunéicos
inserviveis, acdes institucionais foram adotadas pela entidpdeEsentativa desta industria a
ANIP (representante de 14 empresas do sedegenvolvendo acdes estratégicas no que se

refere & questdo da coleta e tratameép®pneus inserviveis.

De acordo com a NIP (2009), a associacdo obteve a marca expressiva de Htiesde
pneus reciclados em dez anos. O montante é suficiente para equipar duas vezes a frota
brasileira. O descarte foi feito por meio da criacdo de 374 postos de coleta espp#iado

Pais. O programa é realizado em parceria com as prefeituras.

Segundo dados da Coordenadoria Estadual de Residuos SGIRIBS (2009), para se ter
uma nocdo do que esta sendo utilizado, s6 o estado do Parana gera 2 mil toneladas de pneus

usados mermmente.

De acordo com a SEMA (2009)ve industrias fabricantes de pneus atuam no Parana e
atualmentauma prestadora de servicos, responsavel pelo recolhimento de pneus amados,
isso das 2 mil toneladas produzidas no estado do Parana @p6rtaseldas sao destinadas

de maneira correta.

Em todo o mundo, 0s pneus inserviveis sdo reaproveitados em diversas atividades comerciais
e industriais. No Brasil, as formas de destinacédo sao regulamentadas pelo IBAMA (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e ddRecursos Naturais Renovaveis), que determina quais

processos sao ambientalmente corretos.

De acordo com Carvalho (200Zinda nos dias de hoje, ndo se consegue reciclpness
inserviveispara a producdo deovo pneus pois a borrach@erde suas propriades e nao

consegue ter as propriedades mecanicas necessariasgiareagdo de um pneu novo.

Uma das formas mais comuns de reaproveitamento dos pneus insargiBrizsilé como
combustivel alternativo para as indastrias de cimento. Outros usos das pao na
fabricacdo de solados de sapatos, borrachas de vedacgéo, dutos pluviais, pisos para quadras
poli-esportivas, pisos industriais, além de tapetes para autonwEisrme expressoan
Tabela6. Mais recentemnte, surgiram estudos para utilizacdo dos pneus inserviveis como
componentes para a fabricacdo de manta asfaltica e dsfalwha, processo que tem sido

acompanhado e aprovado pela industria de pneumaticos.

Tabela6: Destinagaalos pneus usados

USO QUANTIDADE (%)
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Serve de combustivel para aftyno de cimenteiras 80 %
S&o usados na producao de borracha em pé e asfalto 15%
Viram solas de sapato e dutos fluviais 5%

Fonte: ANIP(2009.

A quantidade de residuos solidos mosentes da indastria de borracha e do descarte de
pneumdaticos tem incentivadearios estudos acerca da reutilizacdo e reciclagem deste
material. Varias tentativas de reciclagem tém sido testadas: confec¢do de tapetes e artefatos de
borracha, estabilizacate encostas, controle de erosdo com mantas de pneus, utilizacdo como
combustivel etc. Entretanto, com o grande volume de material produzido, principalmente em
paises onde o transporte rodoviario é predominantemente, os pesquisadores tém vislumbrado
como dternativa atrativa a utilizacdo de pneu moido incorporado em pavimentos betuminosos

por exemplo.

Apesar da utilizacdo da borracha reciclada de pneumaticos inserviveis em pavaeemiezs
possivel solugdo para atenuar o problema e da deposicdo dedse, reabe salientar que
muito ainda ten-se a pesquisar, pois 0 consumo deste material no mundo tem a todo instante

se elevado.
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5 RESIDUOS DE PNEUS COMD FORMADORES DE CONCRETO

Diversas pesquisas foram e estdo sendo realipaulagiferentes pesquisadorgsia dar uso
aos pneus inserviveis em materiaibase de cimentdNo concreto, as pesquisas foram
iniciadas recentementsendo gprimeira gsquisa que se tegobnhecimento realizadem
1993 porEldin e Senouci Apdsestes estudogliferentes outras pesquisasrgiramvisando
um uso para 0s pneumaticos inserviveis. Nesta pesquisa inicial o restitaibofoi que o

uso derestuo proporcionou ao concreto uma queda em suas propriedades.

Eldin e Senouci (1993tilizaramborracha de pneu conagregado em coneto substituindo

assim oagregado miudo por borracltam diametro delmm, e o agregado graudo por
borrachacom diametro d&8, 25, 19 e 6mm. Com estas substituig@esutores observaram

uma diminuicdo da trabalhabilidade apds a incorporacdo da borramhee também uma
gueda na resisténcia a compressamaeesisténcia a tracdo. Vale ressaltar gesultados
observados témma variacdo grande em relacdo ao tamanho de particula de pneu utilizada.
De acordo com os autoresparda @s propriedades mecanicastaatribuida a falta de

aderéncia entre a superficie da borracha e a matriz de cimento.

Em outra pesquisa referente ao tema, ElliSenouci (1993) verificaram o aumento de
volume dos materiais, porém, isso foi possivel quando utilizaram partbocutediametro de
2mm como agregadcEm 120 dias,foi observadoum aumento de volume menor se

comparado com o concreto comum; alénuaia alta tenacidadeboa trabalhabilidade.

Resumidamente podse constatar que concreto com adicdde borracha de pneu moido
como agregadonas pesquisas realizadas ptdin e Senouci (1993), apresentou perdas na
resisténcia mecanica variando de 25% a 85%. Os autores também notaram que as perdas de

resisténcia sdo menores quando sao realizedasubstituicdes dos agregadogaos.

Além dos estudos com a utilizacdo da borracha em particulas foram iniciados no mesmo ano,
estudos quanto a utilizacdo deste mesmo material em forma de p@t lade(1993),
observaram que a resisténai&racdo do material em que se utilizou 5% dedp borracha

diminuiu 18% e decresceu com o aumento da percentagem de borracha de pneus.

Leeet al. (1993)avaliaram a resisténcia a tracdo de pasta de cimento com borracha de pneu
nas proporcoes de 5 e 15%, tamanhopatéiculascom diametro d®,8mm e0,4mm,sem
tratamend superficial e tratada com HNQAcido nitrico) diluido. Observose que a

resisténcia a tracdo do material onde se utilizou 5% de borracha sem tratamento diminuiu
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18% e decresceu com o0 aumento da porcentagem de borracha de preaufilincluséo de
5% de borracha tratada ocasionou uma diminuicdo de 44% na resisténcia a tracdo e nao se
alterou como aumento da quantidade de borracha utilizada. O tamanho de particula ndo afetou
significativamente o desempenho do material. Diminuic@ densidade também foi

observada em todos os casos.

Outros precursores desse tema, dtlial. (1993) constatasm que ao adicionaparticulas de
borracha de pneu sem tratamentmm aiametros variando entre 0,6 e 1,2mm, ®y@ima
diminuicdo na resistéreia flexao de 3,8MPa (concreto sem borracha) paraldBa além da

resisténcia a compresséao queich 45MPa para 281Pa.

Rostamiet al. (1993) estudaram por sua vez a resisténcia a compressao de concretos com
substituicdo de 0 a 100% de agregado graaddorracha de pneu. Estes aut@@sstataram

que a falta de resisténcia a compressdo apresentada no produto final estava ligada as
impurezas incrustadas na borracha. Devido a isso, foi apresentadatamentcsuperficial

do residuo feito pelos autarevisando aumentar o incremento de aderéncia da borracha com a

matriz de cimento.

De acordo com os autoredjlimando-se 10% de borracha, o concreto com borracha tratada
com CCJ, (Tetracloreto de Carbon@presentou uma diminuicdo de 10% na resistéacia
compressdem relacdo ao concreto convencional. Utilizasdd 0% de borracheatada com
agua, essa diminuicaoifde 27% esem tratamento foi de 46%, conforme apresentado na

Figura9.

LV¥)
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= borracha lavada
— tratamento CCL4

—a— latex tratado

——e— borracha tratada
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% DE BORRACHA SUBSTITUINDO AGREGADO GRAUDO

Figura9: Grafico daResisténcia a compressao do concreto com bordechaeu
Fonte: Rostamet al.(2009).
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Topcu (1995)utilizou particulas grandes de borrachaos resultadosobtidos ndo foram
satisfatérios no que se refere as propriedades mecéaamaglacdo @&apacidade de absorver
energia, a adicdo de borracha ao concreto dimimuapacidade de absorver energia elastica

e aumertdu a capacidade dabsorver energia plastica, o que permite queaterial sofra alta
deformacdo antes de sua ruptuitle ainda verificou que o uso de borracha com
granulometria maior afeta as propriedades mecéanicas mais negativamente do que quando se

usa uma granulometria menor.

Topcu (1997)estudoua substituicdo dos agregados do concreto por particulas de boeacha;

constatouum aumento no indice de fragilidade para adicdo de 15% de borracha e uma
tendéncia de diminuicdo para incorporacdo de borracha nas proporcoes de 30 e 45%. A
diminuicdo do indice de fragilidade significa uma maior deformac¢é@o do concreto antes da

ruptura.

Este estudo foi também investigado posteriormente por Toutanji (1996), que por sua vez
pesquisow efeito causado ao concreto quando da substituicdo de agregados minerais graudos
por lascas de borracha de pneu. O autor substituiu os agregadocssmas proporcdes de

25, 50, 75 e 100%\estapesquisa ele observou que a perda na resisténcia a compressao € o
dobro daperda da resisténcia a flexdo e que o concreto passou a apresentardigiiuea

nao mais fragil, passando a ter grande deformagtes da fratura.

Huynh e Raghavan(1997) fizeram estudos em dois tipos dganulométricasmenores que
4,75mm e menores que 2,36m@s residus foramexposts as varias solucdes quimicas
procurando avaliar a durabilidade de borrachas subaseta meios lEamente alcalinos,
constatotse que as alteracfes provocadas nas dimensdes do residuo e do pH néo foram
significativas e ndo houve perda na resisténcia mecénica da borracha. Embora o meio alcalino
ndo provoque alteracbes consideraveis na borracha, sgao agiovoca alteracées no
comportamento de concreto, argamassa e pasta de cimento. Essas alteragcbes podem se

influenciadas pela forma, tamanho e quantidadesieuo substituido.

Raghavane Huynh (1998)inovaram os estudos incorporando residuos de bbeaem
argamassa resistente, com cimento e areia, pesegsaaseguidanos mais tarde por outros

autores.

Em suapesquisaRaghavare Huynh (1998)demonstrararmatravés de microscopia eletronica
em corposie-prova de argamassa rompidos por flexdo, quepéura ocorreu naterface

entre a borracha e a pasta de cimetwjdoa fraca aderéncia entre estes materiais. Apesar
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desta fracaderéncia, a borracha incorporada a argamassa foi capaz de progagacao de
pequenas fissuras o que permite que B{Boncreto com Adicdo de Borraghseja capaz

decontinuar absorvelo carregamentapds a ruptura

Raghavaret al. (1998) durante suas avaliagcbes com relag8@ropriedades mecénicas de
argamassa a base de cimento e borracha de ygiliearam particula de borracha com 2mm
de diametro, sem nenhum tratamentwas proporcdes 5, 10 e 15¢ksernou-seque a adicao
da borracha resultou numa diminuigdo da resisténcia a flesindiretamente influenciada
pelaquantidade de borracha adicionada. Nos ensldsatura,os autores constaraque as

particulas de borracha foram arrancadas da matriz de cimento, indicando adesé&o pobre.

Li et al. (1998)também avaliaram as propriedades de concreto com particulas de borracha de
pneus incorporadas autoresutilizaram borracha sem tratamento, recoberta com polimero
solavel derivado de celulose e recoberta comapadetcimento. Particul&ssas cordiametro
maximo de 2,5mm e na proporcdo de 1@é6m isso obtiveram umaducdo del0% na
densidadepem como na resistéia a compressao e a flexdo. As amost@®s borracha

recoberta com pasta de cimento apresentaram os melhoregpdakes.

A influéncia da forma do residuo e de como o ensaio é feitanvestigadapor Khatibe

Bayomy (1999, apudFREITAS, 2007). Em seu®studos, os autores realizaram ensaio de
abatimento do tronco de cone (Slump test), de acordo com NBR 7223, e observaram que a
mistura contendo borracha apresenta pior abatimento. Também foi observado que quanto
maior a quantidade de borracha adicionadanan € o abatimento, sendo que para 40% de

substituicdo terse um abatimento préximo a zero.

Segre (1999) estudou a resisténcia a abrasdo de pastas de cimento com adi¢cdo de borracha. Di
acordo com sua pesquisa as pastas de cimento com adicdo de bovexena menor
resisténcia a abrasdo do que a pasta de cimento convencional. A baixa resisténcia a abrasac
pode inviabilizar o uso do concreto como material de reparo em obras hidraulicas porque este

tipo de estrutura esta sujeita a permanente acdo deabrasa

De acordo comi\ccetti e Pinheiro (2000, apuBREITAS, 2007), estudaram a adicéo de fibras

de borracha ao concreto. Segundo os autores as fibras atuam como barreiras ao
desenvolvimento das fissuras. Durante o endurecimento da pasta as fibras de borracha
interceptam as microfissuras e impedem sua progressao, evitando assim um surgimento

prematuro.
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Akasakiet al. (2001, apud=REITAS, 2007)em seu estudo sugeriu que, para ndo haver perda
significativa na resisténcia do concreto, a incorporacao de fibraxidelia deve ser feita em

substituicdo ao agregado mitudo da mistura do concreto.

A granulometria das particulas de borracha influencia as propriedades mecéanicas do CAB.
Nirschl et al. (2002)estudou a incorporacdo ao concreto de fibras de borracha eentifer
granulometrias. Com isso concluiu que as fibras de 0,8 a 2,38 mm proporcionaram
propriedades mecanicas com valores superiores ao concreto contendo fibras com tamanho

inferior as fibras estudadas por ele.

Turatsinze (208) estudou a fragilidade e arsgbilidade a fissuras que o concreto apresenta
devido a retracdo. Procurando resolver esta questdo, o autor comparou o desempenho das
fiboras de borracha com o desempenho de fibras de reforgco usuais que visam impedir a
propagacdo das fissuras. Ele conclgie a borracha ndo é téo eficiente quanto as fibras de
aco, mas pode ser utilizada de maneira satisfatéria quando é necessario um material de alta

resisténcia ao surgimento de fissuras.

Guneyisiet al. (2004) trabalharam com adi¢cbes de borracha juntanwamte silica ativa.
Estes autores puderam verificar em seus estudos uma queda acentuada nas propriedades
mecanicas do concreto, devido unicamente a adicdo destes materiais na composi¢cao do

concreto.

Objetivando verificar a variacdo do indice de consistéfi€iano concreto com adi¢do de
fibras de borracha, Martins Akasaki (2005) dosaranconcretos com diferentes proporgoes
mantiveramconstantes a dosagem de aditivo e a relacdo-c@guento. Seus resultados

mostraram queonformese aurenta a quantidade diras o indice de consisténaaminui.

Martins e Akasaki (2005 verificaramtambém,a absorcdo e a resisténéilexdo do CAB
(Concreto com Adicdo de Borrachd)essa pesquisa constatque este possui absorgao
maior do que @oncreto convencional e gua resisténcia a flexdo diminuiom aadicdo de
fibras de borrach&a analise dabsor¢céo de energia pelo concre®atore®bservaram que

o CAB apresentou maior absorcdo de energia caommento da cantidade de fibras, pois os
corpos de provéoram capazes de resistircargas mesmo apos a primeira ruptura para todos

os trago®nde foram incorporadas fisrasmédias.

Martins e Akasaki (2005)estudaramo comportamento do concreto de alto desempenho
(CAD). Os autores adicionaraborrachaao CAD, eobsrvaram que substituinddl,35% do

volume de areia pelo elastbmero ocorre uma perda de 20#sisténcia a compressao. O
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CAD adicionado de borracha apresentouagmportamento diferenciado, quanto ao tipo de
ruptura, em relacdo ao CA&@nvencionalDe aca@do com os autores, adicdo de fibras de

borracha induziu a um aumentodsctilidade do CAD com borracha.

Martins (2005)também estudou iafluéncia da granulometidas particulas de borracha. O
autor estudou a adicao de particulas finas, mé&dgau@s no con@to. Em seus resultados,
verificou que a borracha fina causgnor prejuizo a resisténcia mecéanica do condetgue
as demais Neste mesmo estudeerificou a adicdo do residude borrachadiminuiu a
trabalhaldidade do concreto

Marqueset al. (2005)tambémestudaram o uso de borracha de diferegtasulometriasOs
autoresfizeramum comparativo entre as borracltasn e sem tratamento superficial a base
de hidroxido decalcio (Ca(OH)). Os resultados mostrarague aspropriedades mecanicas
tiveram pouca variacgmara as particulas com e sem tratamdpto.sua veza absorcdo de
aguaverificada pelos autores faienor no concretoontendo partulas mais finaslo queno
concreto contendo as particulas maiatedorrachaindependentemente g@ssarem ou nao

por um tratamento inicial.

Moscaet al. (2005)realizaram dosagens de concreto com adi¢cdo de borracha em substituicdo
aos agregados miudo e graudo em teores de 1,2,3,4,5 e 6%. O uso da borracha vulcanizada

proporcionoyerdas de resistérmca compressao de 9, 23, 39, 40, 68 e 75%, respectivamente.

Francaet al. (2005)verificou a aderéncia entre o concreto com adi¢do de borracha e barras de
aco. Para a realizacdo do estudo, os autores produziram concreto com e sem adicdo de
borracha, moldam corposde-prova com uma barra de aem seu interior e realizaram
ensaios de aderéncia (teste da tracdo simétrieate de aencamento)Nas barras de aco

com diametro de 12,5 e 16 maaderéncia entre o CAB e a barra de aco ficou dentro do
recomenddo peld\BR, apresentadopoucadiferencao concretoconvencional.

Marques (2005) e Marquex al. (2005), estudaram a adicdo darticulas de borracha ao
concreto substituindo parte do agregado miudo. Estas pesquisas demonstraram que o concreto

com adicé de borracha apresentou resisténcia mecanica inferior ao concreto convencional.

Marqueset al. (2005)vai mais além, e verifica que para manter a resisténcia constante com a
adicdo do elastdmero foi necessario aumentar o consumo de cimento, ou seja;, difator
a/c. Resumidamente, os autores demonstraram que a quantidade de ar incorporado ao

concretoaumentou com a adicdo do residuoveniente da recauchutagem. O ar quando
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incorporado ao concretdiminuiu o peso especifica;ontribuindo assinpara aperda de

resisténcia do concreto.

Ainda em sua pesquisa Marquestsal. (2005) verificou o desgaste superficial do CAB por
abraséo e concluiu que o desgaste do concreto € 0 mesmo tanto quando incorporado em seu
volume 10% de borracha ou sem adigBoboracha.De acordo com os autores, pesie
consideraque o CAB possui menor resisténciacmpressao, € possivel que ele tenha maior

resisténcia abrasdo do gueconcreto convencional.

Albuquerqueet al. (2006) dando continuidade nos estudos da granuloanel® borracha
adicionada ao concretpesquisarama adicdo de trés diferentes granulometrias, utilizando
dosagens de 5 a 256é borracha em substituicdo de parte do volume de @siautores
observaram que a medida que se aumentava a quantidade do msidoncreto o ar
incorporado ambém aumentava, principalmergaando utilizadoparticulas dedimensdes
menores. O aumento do teor do elasttmero diminuiu a trabalhabilidade do concreto
aumentando, assim, a demanda de aditivo superplastificante. Ja parapaedades
mecanicas 0s autoresencontraram valores semetfit@s, em comparacdo ao concreto
referéncia, para a resisténcia a compressdo com a adicbes de até 10%, para a resisténcia :

tracdo uma proporcao de ¥segundo eles as quantidade 6tima de bbea

5.1 PROCESSO DE TRITURACA

A reciclagem de pneus envolve um ciclo que compreende a coleta, transporte, trituracdo e
separacao de seus componentes (borracha, aco e lona), transforeséahglosem matérias
primas que serdo direcionadas ao mercado, coimdbupara a preservacdo dos recursos

naturais.

De acordo com Marques (2005), as varias granulometrias de borracha utilizadas nas diferentes
pesquisas sao obtidas através dos processos de trituracdo, moagem e peneiramento dos pneu
inserviveis. Este ultimprocesso tem a finalidade de separar da matéria piernarrachade

impurezas como fios de nylon e afmacordo com kiguralO.
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Inicio do estdgio 1

Fibra textil Fios de ago Borracha granulada

Impurezas - Pos processo de Peneiragéo

FiguralQ: Ciclo deseparacde moagem da borracha dequ

SegunddNirschl et al. (2002 a dimensédo da granulometria € outra caracteristica que interfere
nos resultados obtidos. Em ensaios realizados pelos autores, onde foram comparando residuos
de menores dimensfes, conclsikique a resisténcia a tracdotrenamostras contendo
borracha de 3 a 1mute didmetrae menores que 1muae didmetresdo proximas, embora a

resisténcia seja levemente menor para as granulometrias mais finas.

Assim, pode ser observaddravés dditeratura, que a granulometriassim comaa relacao
agua/cimento e quantidade de borracha adicionada, intenfierematerial obtido, interferindo

nasuatrabalhabilidadgrincipalmente

Kamimura (2002) citeem sua pesquisa qugianto menor a granulometria maior o custo
envolvido e, esse custo g inviabilizar odesenvolvimento de alguns mercados potenciais.
Sendo, de fundamental importancia a parcente universidades e empresas, buscaedo

analisar as oportunidades de mercado desenvolvimento de tecnologias adaptadas a

realidade brasilea e que possibilitematilizacdoda borracha reciclada em larga escala.
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6 MATERIAISE METODOS

Para atingir o objetivo proposteeste trabalho, fam moldados corpede-provaque visam
analisaro comportamento do concretdo estruturatom incorporacdo deesiduos de pneus

substituindo parcialmenteareia

Este material formado podera ser utilizagoconstrucdo de calcadaseio fio, entre outros
elementos nao estruturaiPara tanto, foram estudadas algumas propriedacEsinicas
destes concretos, conifatentes teores de substituicdo do agregado natural por residuos de

pneustendo como base unoncretopadrao

6.1 PLANEJAMENTO DOSENSAIOS

As variaveis de acordo comFioriti (2002 s&o aspectos que permitem analisar as
caracteristicas de qualidade exigidAk caso do concretcom residuos de pneu para

calcadas, desefe que 0s mesmos apresentem lolesempenho mecanico e sejam duraveis.

Considerando que objetivodeste trabalho é avaliar algumas das caracteristcasncreto
para a construcdo dmlcadaautilizando o residuo de pneurmo material agregagdoram

definidas as variaveis que caracterizagcanicamente seu desempenho técnico:
e Resisténciacompressao;
e Resisténciatracao

A partir dasvariaveis que se desejnalisar, foram definidas as néaveis que seriam
trabalhadas, ou seja, foram definidos os parametros do processo, que sdo variaveis que podem

ser alteradas e que tiveram algunitefsobre os resultados obtidos:
e Percentuais de residuos de pneus: foram utilizados percentuais de
residuosde pneus para os corpdd prova definidos em: 5%,
10% e 15%€émmassa com relac&oareigd, em combinagfes que
tiveram como base a dosagem @adrpara cada concreto
Elemento este determinado de acordo com pesquisas satisfatorias
realizadas por difererdeautores.

¢ Quantidade de 4guaom o objetivo de manter o mesmo slump e
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verificar as variagdes apresentadas pelos materiais, cada dosagem
apresentou teores diferentes de agua para se criar uma massa
homogenia.

Desta formaforam realizadas dosagens dos ocmtos padroes e as dosagersm a
incorporacao de residuos de pneu e com suas relacGasidgunto previamente definidas.
Com issca experimentacao contou com um totaBdmsagens realizadas para a confecgio d

144 corposde-prova.

Depois de definidassavariaveis e os intervalos dos parametros do processo que foram
trabalhados na pesquisa (quantidadeadea e opercentual de residuos de pneus), foram
definidos os fatores que deveriam ser mantidos constantes durante a execucdo do

experimento. Para edi@balho optotse por manter constante:

e Idade do concretdoramestabelecidasomo padréo para o estudo
da resisténcia compressadea tracdas idades de 28 dias. Para
0S ensaios padrdes e de substitujgd@icial da areia pela borracha
As idades famm escolhidas, utilizandge como base estudos
semelhantes encontrados na litergtura

e Tipo de cura: ficou estabelecido que o0s comg@prova
recebeiam o ciclo de cura natural, por um periodo de 24 horas,
onde a cura consistiu na sua realizagdo em coesliginbientes.
Posteriormenteos corposde-prova foram colocados em uma
camara Umida onde permaneceram até as datas dos gensaios

e Trabal habi |l i-tdeasdteo ) :( A sflouimp det er m
trabalhabilidade determinada através do teste de abatimento de
tronco decone, também conhecido como slutept, seria outro
fator padronizado na pesquisa e 0 mesmo deveaa f@s entre

os valores de 50 éO/mm.
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Na Tabela 7 é entdo apresentada uma programacdo esquematica envolvendo todos os
paranetros de execucdo dos experimentos, bem como o0 numero de-deguosa que

foram moldados e utilizados para cada ensaio.

Tabela7: Programa experimental

RESIDUOS N° DE REI?J-\,\II_ISZA,igg 5| () N°DECP& | (*) N° DE CPGs
CLASSE | A/C | DE PNEUS | DOSAGENS POR ENSAIADOS ENSAIADOS
(%) PRODUZIDAS | 55oaGEM PARA 7 DIAS | PARA 28 DIAS
Compressad 3 6
0,63 - 1 =
Tracao 3 6
Compressadg 3 6
058 5% 1 pre
Tracéo 3 6
€20 Compressad 3 6
0,55 10% 1 =
0 Tracao 3 6
Compressad 3 6
0,55 15% 1 ~
° Tracéao 3 6
0,54 ) 1 Compre;\ssac 3 6
Tracao 3 6
Compressadg 3 6
0,58 5% 1 P =
C 25 Tracéo 3 6
Compressad 3 6
0,58 10% 1 & -
Tracao 3 6
Compressadg 3 6
057 15% 1 pre
Tracao 3 6
Total 8 144

Considerar: CP = Corpgale-prova
(*) O numero de corpode prova aos 28 dias variou por idade como forma de apre:

maior confirmar os resultados obtidos.

6.2 CARACTERIZACAO PREVIA DOSMATERIAIS

Todos os materiais empregados na parte pratica da pesgsisuos de borracha de pneu
agregado miude oagregad graude foramfornecidos pelasmpresas da regido de Maringa
PR

6.2.1 Cimento

O cimentoem estudo tratae do CP 1-Z-32 da marca Votora cujas especificacoes
apresentadasanTabela8, Tabela9, TabelalQ; foran obtidas junto ao fabricant&€odas as



64

caracteristicas deste material atendem as normas brasileiras com relacdo aardimibede
gualidade.

Tabela8: Composicdo do cimento

CLINQUER <
TIPO | SIGLA | CLASSE | NORMA | = -~ " | CALCARIO | POZOLANA
Il CPIlZ 32 11578 76 a 94% 0a10% 6 a 14%

Fonte: Votorantim (2010).

Tabela9: Exigénciadisicas e mecanicado cimento

RESISTENCIAA

FINURA TEMPODE | £y b ANSIBILIDADE | COMPRESSAO
PEGA
(MPa)

Rer?;duo Area

eneira | especifical Inicio | Término| A frio Aquente | 1 3 7 28
P P (h) (h) (mm) (mm) | dia | dias| dias| dias
75mm (M?/Kg)

(%)

. T ) . . . Ol 0] 0O
O 14 6 26/ 6 10 10/ O 5 O 5| -110!2]| 2

Fonte: Votorantim (2010).

TabelalO: Exigénciagjuimicas do cimento

RESIDUO INSOLUVEL | PERDAAOFOGO | MGO | so; | COo, | S
(%) (%) (%) (%) (%) | (%)

O 16,0 O 6,5 O 6,, O 4| O 5 -

Fonte:Votorantim (2010).

Tabelall Massaunitariado cimento
TIPO MASSAUNITARIA
CP II-Z2-32 2,99 g/lcm3

Fonte: Votorantim (2010).

A opcéo pela escolha deste tipo @mentoPortland se deu por se tratar do cimento mais
comunenteaplicado emobras usuais no mercado da construgéo civil e principalmente devido
aspesquisas relacionadas onde verificaram que o uso de cimento com maior resisténcia inicial

ndo apresentaram diferentes resultados, isto dégiptmpriedades da borracha deepn
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6.2.2 Residuos déborracha de pneu (Pneu triturado)
6.2.2.1 Coleta e Beneficiamento da Amostra de Residuos de Pneus

Os residuos de borrachas de pneu foram fornecidos pela empresa RECIBRAS, localizada na
cidade de Apucarar@R. Este material foi selecionado e passelo processo de trituragao

até a obtencao da granulométrica desejeaimo pode ser observadofigurall.

Figurall: Residuo da borracha de pn

Na empresas pneus coletados passam pelo processo de separacgdo, trituracdo e peneiracao,
onde sdo separagla borracha dos demais materiais componentes dos pneus. Esta peneiracao
acaba por classificar quanto a granulometria, em um processo de classificacaanesza,

material sair da fabrica para a comercializacéo.
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Figural2 Processo de industrializa¢do do resid
Fonte: Recibras (2010).

De acordo com estudos realizados por diferentes autores pomexemplo Segree Joekes
(2000) e Eldine Senouci(1993) entre outros, o tamanho das particulas dos residuos de pneus
utilizados em compdsitos de concreto, interferem diretamente nos resultados de reaisténcia
compressdou sejaguanto maior as granulometrias utilizadas menaeBosas resisténcias

obtidas no concreto.

Outros autores como Let al. (2004); Albuquerqueet al. (2002); Nirschlet al. (2002),
compararam a utilizacdo de residuos com granulometrias menores, tipo pé, e constaram perda
maiores nas resisténcias mecanica®no compressdo e tracdo se comparados a uma

granulometria um pouco maior.

Fazendo comparativo entre alguns estudos ja realizados nesta area;sehegomclusao que
a granulometria mais adequada para o uso dos residuos de pneu em compoésitos de concret
esta na faixa de 0,8 e 2,38mm. Lembrando que a granulometria dos demais agregados, assim

como tipo de cimento, preparo e demais fatores, também influencia no resultado final.

A borracha utilizada ndo passou pwnhum tipo de tratamento ant@s incorpoacao no
preparo doconcreto. Esta opc¢amif tomadavisando minimizar custos e simplificar os

métodos para tornar economicamente viavel a reciclagem

A opcéo de nédo efetuar tratamento superficial na borracha também foi devido a falta de um
consensaos estdos presentesanbibliografiacomo aponta Freitas (200/egundo &gre
(2001)o tratamento superficial melhora a aderéncia entre a pasta de cimento e a bporacha,
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outro ladoLi et al. (2004) concluiram que o tratamento nao interfere na resisténciaiogegeca

do concreto.

Marques (2005)ratou o residuo de borracham hidréxido de sédiao estudo de adicdo de
borracha na argamassadoobteveresultados satisfatérioBor outro ladAlbuquerqueet al.
(2006) tambémestudaram o tratamento superficial caditivo vinilico, acrilico e estirero

butadiencé concluiranque os tratamentos sao eficazes.

6.2.3 Agregados naturais

Para avaliar as caracteristicas dos materiais graudos e miudos (britg, rast&)ais
observados né&igura 13, foram realizados procedimentos experimentais normatizados de

granulometria, massa especifica e maséi@ria, como descotnos capitulos seguintes

Figural3: Agregado graudo e miudo

Os agregados naturaisidialmente podem ser classificados quanto sua origem. A brita
tratasse de um material de origem baséltica e a areia de origem de quartzo.

6.2.4 Agua

A 4gua destinada ao amassamento do concreto deve ser isenta de impurpassaeir a
prejudicar as reagOesitee ela e o cimento. Normalmente as aguas potaveis sdo satisfatorias

para 0 uso em concreto.

Na prética, quase todas as aguas naturais sao utilizaveis. Os maiores defeitos provenientes da
agua tém maior relacdo com o0 excesso de agua empregada do qiemerdp com 0S

elementos que ela possa conter.






































































































































































































