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Resumo

A disposicao inadequada de pneus inserviveis tem se tornado um problema
ambiental evidente. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma tecnologia capaz
de reaproveitar estes residuos inserindo-os na composicdao de concreto para
pavimentagdo de calgadas, em substituicdo ao agregado miudo.

Para isso foram feitos quatro tracos de concreto, sendo um convencional e trés com
adicdo de 5%, 10% e 15% de raspas de pneus. Os ensaios foram realizados para
as idades de 3, 7 e 28 dias, em corpos-de-prova cilindricos de dimensdes de 10 cm
X 20 cm e corpos-de-prova prismaticos de dimensodes de 5cm x 5cm x 20cm, onde
foram avaliadas propriedades como resisténcia a compressdo e tragdo na flexao,
respectivamente.

Os resultados apontaram que o traco que melhor satisfaz o uso para pavimentacao
de calcadas foi o de 5% de adicdo fibras de pneus, porém, apesar de perder em
resisténcia, o concreto borracha ganhou em outras propriedades mecéanicas
inerentes aos concretos convencionais, principalmente relacionadas a flexibilidade.
A utilizacdo deste concreto podera promover a reducdo dos pneus inserviveis
dispostos inadequadamente no meio ambiente.

Palavras-chave: Pneus inserviveis, fibra de borracha, concreto, resisténcia.

1 Introducéao

Segundo Silva et al (2007), o concreto é o material mais consumido na fabricacao
de calcadas e nem sempre satisfaz as caracteristicas exigidas no projeto. Entre as
alternativas. Para melhorar certas caracteristicas como durabilidade e elasticidade
do concreto, a adicao de fibras tem se mostrado promissora.

Os métodos de construgao de pavimentos tém evoluido nas Ultimas décadas.
Pesquisas que visam a viabilidade da utilizacdo dos pneus inserviveis na
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composicdo de concreto para construcdo das calcadas de borracha, poderdo surgir
como um instrumento tecnoldgico inovador.

Esse tipo de calcgamento pode ter maior resisténcia a deformagdes e ndao apresentar
fissuras, além de vantagens técnicas haveria um ganho ambiental.Recentemente
surgiram estudos para utilizacdo de raspas de pneus como agregado reciclado em
substituicdo ao agregado graudo convencional, como o Concreto Ecoldogico DI® -
Deformavel e Isolante desenvolvido e patenteado pelo Instituto Via Viva e os
desenvolvidos por outros pesquisadores.

Segundo Alves e Cruz (2007) a quimica do pneu é avangadissima e a sua matéria
chega a ter uma duracdo de 600 anos na natureza. As propriedades quimicas do
pneu que o faz ser tdo duravel sdo transferidas para o concreto, tornando-o mais
duravel as intempéries, ao envelhecimento e mais elastico, sendo a grande
vantagem do concreto borracha.

O descarte de pneus é hoje um problema ambiental grave ainda sem uma
destinacdo realmente eficaz. Conforme Monteiro et al (2001, p.31), sdo muitos os
problemas ambientais gerados pela destinacdo inadequada dos pneus. Se deixados
em ambiente aberto, sujeito a chuvas, os pneus acumulam agua, servindo como
local para a proliferacdo de mosquitos. Se encaminhados para aterros de lixo
convencionais, provocam "ocos" na massa de residuos, causando a instabilidade do
aterro. Se destinados em unidades de incineracdo, a queima da borracha gera
enormes quantidades de material particulado e gases téxicos, necessitando de um
sistema de tratamento dos gases extremamente eficiente e caro.

A Resolugao n°. 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) determina
que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a
coletar e dar destinagdo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis.

No Brasil, as formas de destinagdo sdao regulamentadas pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), que determina quais
processos sdo ambientalmente corretos. Uma das formas mais comuns de
reaproveitamento dos pneus inserviveis € como combustivel alternativo para as
industrias de cimento. Outros usos dos pneus sdo na fabricacdo de solados de
sapatos, borrachas de vedacao, dutos pluviais, pisos para quadras poli-esportivas,
pisos industriais, além de tapetes para automdveis.

A reutilizacdo do pneu como agregado do concreto pode assumir um papel
importante na preservacdo do meio ambiente, pois, além de diminuir a extracdo de
recursos naturais, como a areia e a brita, também pode diminuir o acimulo desses
residuos nas areas urbanas.

Segundo dados do Boletim Informativo da Bolsa de Reciclagem do Sistema da
,Federacdo das Industrias do Estado do Parana (FIEP) (2001), a producdo de pneus
novos esta estimada em cerca de 2 milhGes por dia em todo o mundo. Ja o
descarte de pneus velhos chega a atingir, anualmente, a marca de quase 800
milhdes de unidades. S6 no Brasil sdo produzidos cerca de 40 milhGes de pneus por
ano e quase metade dessa produgdo € descartada nesse mesmo periodo de um
ano.

Segundo Almeida et al (2004) “atualmente, 90% da produgdo nacional de areia é
obtida a partir da extracdo em leitos de rios e é da ordem de 155 milhGes de
metros cubicos ao ano”. Levando em consideracdo que um dos setores de maior
crescimento na economia é a construgao civil, subentende-se que esse nimero esta
aumentando a cada ano. A fabricacao de calcadas com concreto borracha poderia
contribuir com o Desenvolvimento Sustentavel das cidades, valorizando, sobretudo,
a preservacao da natureza, a qualidade de vida e o bem-estar da populacao.
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Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo desenvolver um concreto que
tenha em sua composicdo raspas de pneus inserviveis, com conseqliente reducdo
de agregado miudo, verificando a possibilidade de implanta-lo na fabricagdo de
calcadas de borracha.

2 Metodologia

Foram dosados concretos pelo método da Associagao Brasileira de Cimento Portland
(ABCP) com duas caracteristicas diferentes: com adicdo de fibras de borracha de
pneus e convencional. Adotando-se quatro tracos de concreto, sendo um
convencional, um com 5% , um com 10% e um com 15% de adicdo de raspas de
pneus, todos para uma resisténcia de 18,0 MPa para serem comparados, € 0,60
como relacdo de agua/cimento (A/C). O cimento utilizado foi CP II-F-32. A fibra
utilizada foi raspa de pneus.

Dos concretos confeccionados produziu-se um total de doze corpos-de-prova
cilindricos, com dimensfes de 10 cm de diametro x 20 cm de altura, para testes de
resisténcia a compressao e um total de vinte e quatro corpos-de-prova do tipo
vigas prismaticas, com dimensdes de 5 cm de altura x 5 cm de largura x 20 cm de
comprimento (a altura de 5 cm é a espessura usual na maioria das calgadas), para
testes de tracdo na flexdao, sendo trés corpos-de-prova cilindricos e seis vigas
prismaticas para cada trago. De cada série de trés corpos-de-prova cilindricos, um
foi ensaiado com idades de 3, 7 e 28 dias respectivamente. De cada série de seis
vigas prismaticas, duas foram ensaiadas com idades de 3, 7 e 28 dias. Os ensaios
de compressdo de corpos-de-prova cilindricos seguiram recomendagdes normativas
da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), NBR 5739. Os ensaios de
flexdo das vigas prismaticas seguiram recomendagoes normativas da ABNT, NBR
12142.

As demais normas utilizadas na realizacao deste trabalho foram: caracterizagcdo
basica do cimento - resisténcia a compressdo (NBR 7215), finura por meio da
peneira 200 (NBR 11579), tempos de pega (NBR NM 65), massa especifica (NBR
NM 23); caracterizagdo basica do agregado miludo - composicdo granulométrica
(NBR NM 248), coeficiente de inchamento (NBR 6467), massa especifica (NBR NM
52); caracterizagdo basica do agregado graudo - composicdo granulométrica (NBR
NM 248), massa unitaria e volume de vazios (NBR NM 45), massa especifica,
aparente e absorcdo de agua (NBR NM 53); caracterizagdo do concreto no estado
fresco - consisténcia pelo abatimento no tronco de cone (NBR NM 67),
procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova (NBR 5738); para a
caracterizacdo da raspa de pneus foram utilizados os resultados obtidos pelos
ensaios realizados por Alves e Cruz (2007) com o mesmo tipo de fibras de
borracha.

Segundo Alves e Cruz (2007) no Brasil ndo existem normas especificas para ensaio
da borracha utilizada em pavimentagao; os ensaios foram avaliados de acordo com
os procedimentos do Departamento de Transporte do Arizona (ADOT). Os ensaios
foram: analise granulométrica, determinagao do teor de umidade, massa especifica
real de raspa de borracha pelo método dos aparelhos ultrapicndmetro e picn6metro
e superficie especifica de raspa da borracha. Os tracos adotados para os concretos
sdao apresentados na tabela 1.

“CLEANER PRODUCTION INITIATIVES AND CHALLENGES FOR A SUSTAINABLE WORLD”
Sado Paulo - Brazil - May 18"-20™ - 2011



4 3" International Workshop | Advances in Cleaner Production

Tabela 1 - Tracos adotados para os concretos. Volume 12 litros.

Materiais Tracos

convencional 5% 10% 15%
Cimento 4,50 kg 4,50 kg 4,50 kg 4,50 kg
Areia 11,63 kg 11,05 kg 10,47 kg 9,88 kg
Brita 8,92 kg 8,92 kg 8,92 kg 8,92 kg
Agua 3,10 kg 3.00 kg 3,15 kg 3,15 kg
Pneu* - 0,58 kg 1,16 kg 1,74 kg

* adicionado ao concreto na forma de fibras de borracha

3 Resultados e Discussao

Os resultados de resisténcia a compressdao para os corpos-de-prova cilindricos dos
concretos ensaiados aos 3 dias, aos 7 dias e aos 28 dias de idade, convencional e
com adicao de fibras de borracha sdo apresentados nas tabela 2 e Figuras 1, 2, 3.

Tabela 2. Valores de resisténcia a compressdo para os corpos-de-prova cilindricos
manufaturados com e sem adicao de fibras, aos 3, 7 e 28 dias.

Corpo-de-prova

Idade (dias)

Tensdo de ruptura

(Mpa)
Convencional 3 8,60
Adicdo de 5% 3 5,20
Adicéo de 10% 3 3,70
Adicdo de 15% 3 2,20
Convencional 7 13,10
Adicdo de 5% 7 8,80
Adicao de 10% 7 5,90
Adicéo de 15% 7 3,70
Convencional 28 19,00
Adicao de 5% 28 12,40
Adicéo de 10% 28 8,96
Adicéo de 15% 28 5,76

Na tabela 3 sdo apresentadas as médias dos valores dos resultados dos ensaios de
tracdo na flexdo para as vigas prismaticas dos tragos de concreto convencional e
com adicao de fibras de borracha, ensaiados aos 3 dias, aos 7 dias e aos 28 dias de

idade.

Tabela 3. Valores de tracdao na flexdao para as vigas prismaticas manufaturadas com
e sem adicao de fibras, aos 3, 7 e 28 dias.

Corpo-de-prova

Idade (dias)

Carga de ruptura (kgf)

Convencional 3 125,0
Adicéo de 5% 3 106,5
Adicéo de 10% 3 80,0
Adicdo de 15% 3 62,0
Convencional 7 156,5
Adicéo de 5% 7 99,5
Adicdo de 10% 7 1440
Adicdo de 15% 7 74,0
Convencional 28 209,5
Adicéo de 5% 28 175,0
Adicdo de 10% 28 121,0
Adicao de 15% 28 102,5
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Ao comparar os valores médios das resisténcias a compressdo dos concretos
convencionais com os valores apresentados para os concretos com adicao de fibra
(tabela 2) observou-se que cada traco apresentou perdas na resisténcia a
compressao cujos valores estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores de perdas de resisténcia a compressdo dos concretos com
adicao de fibras de borracha de pneus em relacao ao traco convencional.

Corpo-de-prova Idade (dias) Perda de resisténcia
(%)
Adicéo de 5% 3 39,5
Adicdo de 10% 3 57,0
Adicdo de 15% 3 74,4
Adicéo de 5% 7 32,8
Adicdo de 10% 7 55,0
Adicdo de 15% 7 71,8
Adicao de 5% 28 34,7
Adicéo de 10% 28 53,0
Adicdo de 15% 28 69,7

Ao comparar os valores médios de tracdo na flexdo dos concretos convencionais, com 0s
valores apresentados para os concretos com adicdo de fibra (tabela 3),0bservou-se que cada
traco apresentou perdas na resisténcia cujos valores estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 — Valores de perdas de resisténcia a tracdo na flexdo dos concretos com adigéo de
fibras de borracha de pneus em relacdo ao traco convencional.

Corpo-de-prova Idade (dias) Perda de resisténcia
(%)
Adicéo de 5% 3 14,8
Adicdo de 10% 3 36,0
Adicéo de 15% 3 50,4
Adicdo de 5% 7 8,0
Adicdo de 10% 7 36,4
Adicdo de 15% 7 52,7
Adicéo de 5% 28 16,5
Adicéo de 10% 28 423
Adicao de 15% 28 51,0

Pode-se observar que através dos resultados apresentados os concretos com adicdo
de borracha apresentaram resisténcias menores que os concretos convencionais, e
quanto maior a porcentagem de fibras adicionadas, maior foi a perda das
resisténcias, mas apesar disso 0s corpos-de-prova ganharam em outra
propriedade, que é a flexibilidade. Como pode ser observado nas figuras 5 e 6 que
trata de uma viga prismatica com 15% de adicdo em momentos diferentes do
mesmo ensaio. Apds o rompimento normal dessa viga, foi aplicada uma carga
excedente para verificar o comportamento desta, onde se observou que devido a
presenca da fibra de borracha, quando esta recebeu tal forga, apesar da fissura
aumentar, o corpo-de-prova nao se rompeu por completo, pois as fibras esticaram
e seguraram o concreto. Ja ao cessar tal forga as fibras contrairam, fazendo com
que a largura da fissura do corpo-de-prova reduzisse. Tal propriedade se repetiu
para os demais tracos com adicdo de fibras. O mesmo nao ocorreu para as vigas
convencionais, que ao serem submetidas a forca excedente ndo suportaram e se
romperam por completo

Com base nos resultados analisados verificou-se que é possivel substituir parte do
agregado miudo por fibras de borracha de pneus. Através de calculos praticos,
constatou-se que a adicdo de 5% de raspas de pneus em um metro cubico de
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concreto corresponde a 48 kg destas raspas, consequentemente deixa-se de utilizar
32 litros de areia.

Segundo Alves e Cruz (2007) um pneu novo de um automédvel de passeio pesa
cerca de 10 kg, sendo constituido de 85% de borracha, quando este se torna
inservivel o peso da borracha que o constitui passa a ser de aproximadamente 7,5
kg. Levando em consideracdo esses dados, estima-se que para cada metro cubico
de concreto borracha utilizado serao retirados aproximadamente 6 pneus
inserviveis do meio ambiente.

4 Conclusodes

Dentre os tracos com adicao de fibras de borracha analisados, o que teve melhores
resultados foi o de 5% de adicdo, que apesar de ter apresentado resisténcias
menores que o concreto convencional, sua resisténcia de tracao na flexdao foi
satisfatéria para utilizacdo em calcadas. Ja os de 10% e 15%, apresentaram a
vantagem de utilizar mais raspas e estas deram maior flexibilidade no concreto,
mas tiveram a desvantagem de as resisténcias nao satisfazerem o uso em questdao.

Diante disso, se o concreto com adicdo de 5% de borracha de pneus inserviveis
fosse utilizado na pavimentacdo de calcadas, além de aumentar a vida util das
mesmas, reduziria o montante de residuos de pneus no meio ambiente,
principalmente nos aterros sanitarios e a quantidade de areia explorada para este
uso.

Porém a quantidade de pneus que seria retirada do meio ambiente, caso esse
concreto fosse utilizado, ainda seria bem reduzida. Espera-se que surjam pesquisas
gue utilizem novos tracos com maior adicdao de borracha, sem comprometer
significativamente a resisténcia desse tipo de concreto.
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