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RESUMO

A disposicéo final dos pneus inserviveis no Brasil é considerada uma questdo
publica, pois é discutida entre os ambientalistas, uma vez que sdo o meio ambiente
e a sociedade os mais prejudicados. Nesse sentido, praticas educativas vém sendo
estudadas por grupos de pesquisadores ha varios anos e apontam para novas
propostas centradas nas vivéncias e nas criatividades com vistas as mudancgas de
comportamentos tanto da sociedade quanto das empresas. O acumulo de residuos
sélidos como pneus inserviveis crescem em grandes proporcoes, tornando-se
necessario minimizar os prejuizos que causam. Desta forma é fundamental a
implantacéo de projetos envolvendo reciclagem de residuos sélidos, buscando uma
solucéo em relacdo & problematica ambiental. E ainda de grande relevancia, por ser
uma oportunidade de se gerar empregos, evitar proliferacdo de doencas, além de
contribuir com o Meio Ambiente com a Sociedade e com a Saude publica. O
presente estudo refere-se ao reaproveitamento de residuos de borracha
provenientes de pneus para producdo de blocos de concreto ou, simplesmente
“pavers”, com desempenho satisfatério para atender a construgdo civil, de acordo
com as normas de engenharia vigentes. Terminada a separa¢ao por peneiramento,
foi adicionado todo o material passante na peneira de abertura de malha de 2,00mm
e retido na de 600 micrémetros em sacos plasticos para posterior utilizacédo. A fracéo
dos residuos colhidos no processo de peneiramento, representando mais de 50% do
volume total dos residuos de pneus, foi utilizado na confeccéo dos corpos-de-prova.
Por meio de ensaios de resisténcia a compressado, de resisténcia a abrasédo e de
absorcdo de &gua, executados nos Laboratérios de Engenharia e Ciéncia dos
Materiais, do UniFOA, foi investigado a viabilidade técnica da fabricacdo dos pavers
com diversos percentuais de adicdo dos residuos de borracha de pneus substitutivos

por areia natural, de 5%, 10%, 15% e 20% (em volume).

Palavras-chave: Pneus inserviveis; Reciclagem; Fabricacdo de pavers; Pisos

intertravados.



ABSTRACT

The final disposal of waste tires in Brazil is considered a public issue, as it is
discussed among environmentalists, since it is the environment and society that are
most harmed. In this sense, educational practices have been studied by groups of
researchers for several years and point to new proposals centered on experiences
and creativity with a view to changing behavior both in society and in companies. The
accumulation of solid waste as waste tires grows in large proportions, making it
necessary to minimize the damage they cause. In this way, it is fundamental to
implement projects involving solid waste recycling, seeking a solution in relation to
environmental issues. It is also of great relevance, as it is an opportunity to generate
jobs, prevent disease proliferation, and contribute to the Environment with Society
and Public Health. The present study refers to the reuse of rubber waste from tires
for the production of concrete blocks or simply “"pavers", with a satisfactory
performance to meet the civil construction, according to the current engineering
standards. After the separation by sieving, all the material was added in the sieve of
mesh opening of 2.00 mm and retained in the of 600 micrometers in plastic bags for
later use. The fraction of the waste collected in the screening process, representing
more than 50% of the total volume of the waste tires, was used in the preparation of
the specimens. Through the tests of resistance to compression, abrasion resistance
and water absorption, performed in the UniFOA Materials Engineering and Science
Laboratories, the technical viability of the pavers' manufacture was investigated with
several percentages of the addition of rubber waste Of substitute tires for natural
sand, 5%, 10%, 15% and 20% (by volume).

Key words: Scrap tires, Recycling; Manufacturing pavers; Interlocking Floors.
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1 INTRODUCAO

A sociedade moderna confronta-se com questdes socioambientais que nao
mais permitem prorrogacdo em seu prazo de solucdo. O residuo produzido pela
humanidade ainda é um grande desafio a ser solucionado. Entre os problemas a
serem resolvidos, indiscutivelmente a destinacgéo final do lixo, especificamente neste
caso, residuos solidos como pneus inserviveis, ainda € um desafio (RODRIGUES,
2010).

A dificuldade para disposicdo de pneus no fim de sua vida util torna-se uma
problematica cada vez mais relevante para a sociedade. Nos ultimos anos, tem-se
evidenciado um aumento significativo na quantidade de pneus produzidos no Brasil.
O descarte inadequado de pneus inserviveis acarreta grandes impactos para a
natureza, além de prejudicar a salde humana. Os pneus descartados
inadequadamente acumulam &gua das chuvas, formando ambientes bastante
propicios a proliferacdo de doencas como a dengue e a febre amarela. Com seu
acumulo h& possibilidade de incéndios, o que liberaria gases toxicos na atmosfera
(MORAIS, 2009).

Os pneus abandonados ou dispostos de forma inadequada no meio ambiente
comumente podem causar impactos. Quando queimados a céu aberto, liberam
gases na atmosfera, contribuindo para a poluicdo do ar. Para cada pneu queimado,
séo liberados vérios litros de 6leo no solo, que percolam até atingirem o lencol
freatico, ocorrendo contaminacdo hidrica no subsolo. Sua disposicdo em aterros
sanitarios, 0s pneus, por apresentarem baixa compressibilidade, reduzem a vida util
do aterro devido sua capacidade em volume para armazenamento desses residuos
(MOTTA, 2008).

Para enfrentar os danos causados pelo impacto ambiental gerado por esses
residuos solidos decorrentes de uma inadequada disposi¢cdo final, vem sendo
adotadas mundialmente, algumas formas de minimizagc&o, que incluem o reuso e a

reciclagem desses materiais, acdo que tém como meta a diminuicdo da extracdo de
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recursos naturais, além de maximizar a vida Gtil dos aterros sanitarios (GUNTHER,
2000).

Existem varias alternativas para a destinacdo de pneus inserviveis as quais
sdao recomendadas inclusive pela legislacdo. Dentre as alternativas cita-se a
utilizacdo em pavimentacéo asféltica e combustivel em industrias cimenteiras, além
de que a legislacdo enfatiza que a disposicao final dos pneus inserviveis ndo deve
ser considerada uma tarefa a ser resolvida apenas pelo poder publico, deve haver

uma conscientizagdo com o engajamento de toda populacéo.

Nesse contexto se insere a questdo dos pneus velhos ou inserviveis,
dispostos inadequadamente, que requer atencdo especial, uma vez que além de
constituir um passivo ambiental, ocasionam sérios riscos ao meio ambiente e a
saude publica (CONAMA, 1999).

Uma das estratégias mais indicadas para solucionar os problemas causados
ao meio ambiente por esses residuos solidos (RS), pneus inserviveis, é a
Reciclagem, que consiste em desenvolver novos produtos com 0s pneus inserviveis,

resultando em uma destinacdo adequada a eles (CUNHA, 2003).

Pode-se afirmar que o aproveitamento de particulas de pneus inserviveis em
materiais cimenticios tem levado a revisfes bibliograficas intensas em um grande
namero de trabalhos cientificos, tanto nacionais, como internacionais. Esses estudos
demonstram que € possivel buscar alternativas de disposicdo desses residuos e
modificacdo das propriedades do concreto para atendimento a requisitos especificos
ligados as propriedades estruturais importantes em determinadas aplicacées (ZHU,
2001).

Nesse sentido, por meio de ensaios de resisténcia mecéanica a compressao, e
de absorcdo de agua avaliou-se quatro composi¢cfes de agregados de farelo de
pneus no traco do concreto. Os ensaios foram executados nos Laboratérios de

Engenharia Civil do Centro Universitario de Volta Redonda - UniFOA, para
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investigar a viabilidade técnica da agregacdo de residuos de borracha de pneus

inserviveis de diversas fontes na fabricacéo de pavers para pisos intertravados.

Acredita-se que os resultados poderdo indicar que percentuais de residuos
sdo mais adequados, que tipos de aplicacdes e condi¢bes, o produto poderd ser
empregado, permitir haver mais uma opcdo de aproveitamento deste tipo de

residuos solidos (RS).

Conciliar, assim, a construcdo civil aos principios da sustentabilidade, ao
permitir promover a reciclagem, corroborar para solucionar o problema de vida Uutil
dos aterros sanitarios e reduzir o volume dos despejos, reduzir impactos na saude
publica e meio ambiente, além de promover uma engenharia ecologicamente mais

correta.

Além disso, tentar inserir no contexto das atividades econbmicas uma
filosofia de reaproveitar; reciclar ou reusar o material que se tem em méaos, antes de

descarta-lo totalmente no meio ambiente.

Sendo assim, 0s pisos intertravados, que S80 compostos por pecas pré-
moldadas de concreto, estdo atualmente presentes e séo largamente difundidos em
muitos projetos de engenharia efetuados no Brasil, tanto na constru¢cdo como na
reconstrucdo e reabilitacdo desse tipo de instalacdo urbana, e constituem uma
brilhante e eficaz solucdo para uso em ruas, calcadas, calcaddes e pracas, além de

terminais de carga em portos, aeroclubes e estradas vicinais.

Esse estudo se justifica devido a necessidade de se reaproveitar pneus
inserviveis dando uma segunda finalidade para eles na construcdo civil, jA que se

podem definir os residuos de pneus como sélidos de dificil degradag&o na natureza.

Sua decomposicdo é muito lenta, tém efeitos nocivos e adversos se
queimados em incineradores de residuos domésticos, além de apresentarem

potenciais riscos de incéndios, de saude e desvalorizarem a paisagem visualmente.

Pelo aspecto tecnoldgico frente a uma analise ambiental inadiavel para
assegurar a todos direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso

comum e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e a
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coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para a presente e futuras geracoes,
de acordo com a legislagéo brasileira, em seu Art.225 da Constituicdo Federal de
1988.

As acbes do ser humano na natureza provocam o desequilibrio, 0 que
preocupa a sociedade contemporanea, que no momento clama por atividades

ambientalmente corretas, politicas e preventivas.

Vale ressaltar que empresas que poluem e degradam o meio ambiente, tem
sido pressionada a aderirem ao conceito de desenvolvimento sustentavel, ou seja,
prosperar sem afetar futuras geracdes. Vive-se uma época em que 0 essencial para
o planeta € encontrar meios de se obter 0 progresso associado ao respeito ao meio

ambiente.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a
viabilidade técnica de utilizacdo dos pavers com incorporacao de residuos de pneus
para uso em pisos intertravados. Utilizando particulas de borrachas provenientes de
pneus reciclados, avaliou-se, de forma experimental, a incorporacdo desses
residuos ao produzir os pavers por meio de ensaios de resisténcia mecanica a

compressao e absorcéo de agua.

E como objetivos especificos, buscou-se:

identificar e analisar as alternativas possiveis de reutilizacdo dos pneus

inserviveis, implementar tecnologias e projetos, capazes de contribuir com

o desenvolvimento sustentavel,

= desenvolver novas possibilidades para se evitar o depdsito desses
residuos no meio Ambiente,

= minimizar os danos causados pela destinacao incorreta;

= verificar os principais fatores que podem afetar as variaveis respostas na

fabricacdo de pavers quanto a resisténcia, absorcdo de agua, dentre

outras;

= utilizar uma metodologia planejada de experimentos.
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Nesse sentido, acredita-se que reciclar pneus inserviveis reutilizando-o na
fabricacdo de intertravados, € muito relevante, pois contribui com a preservacédo do
meio ambiente, uma vez que pode diminuir a extracdo de recursos naturais como a
areia natural, além de evitar que seja armazenado de forma inadequada, consoante
aos principios de sustentabilidade e responsabilidade social. Além disso, tentar
inserir no contexto das atividades econémicas uma filosofia de reaproveitar; reciclar
ou reusar o material que se tem em maos, antes de descarta-lo totalmente no meio

ambiente.

Deste modo, pretende-se avaliar de forma experimental a incorporacédo de
borracha triturada provenientes dos residuos de pneus inserviveis, na fabricacao de
pavers, por meio de ensaios de resisténcia mecéanica a compressao, absor¢do de
agua utilizando-se das metodologias do Curso de Engenharia Civil, de acordo com

os procedimentos das Normas da ABNT e da Ciéncia dos Materiais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 RESIDUOS

Os residuos se apresentam no estado solido, semissolido ou liquido, sendo
que, em alguns casos, podem ser reciclados recebendo uma destinagdo ou um
tratamento adequado, tais residuos sao restos de atividades, humanas ou
industriais, considerados inserviveis (PEREIRA, 2007).

Segundo SASSE (2002) nos paises industrializados as pessoas buscam
comodidade e acaba produzindo todos os dias, uma quantidade de lixo enorme,
contribuindo para a destruicdo do Meio Ambiente, prejudicando seres vivos, devido a
infiltracdo que ocorre em aterros sanitarios, prejudicando aguas subterraneas, rios,

lagos, dentre outros.

O desenvolvimento para o bem-estar e o conforto humano, que se criou a
partir da Revolucdo Industrial, levou a um aumento consideravel de material
descartado, ocasionando um aumento da quantidade de residuos gerados e nao
utilizados pelo homem, muitos deles trazendo riscos ao meio ambiente e a salude
humana (TEIXEIRA, 2005).

PEREIRA (2007) defende a ideia de que se deve diminuir a geragcdo de
residuos, diante de uma alarmante estatistica que assegura que 75% das cidades
brasileiras depositam seus residuos solidos em lixdes, dessa forma observa-se a
necessidade de colocar em pratica a técnica dos “3R’s”, que é Reduzir, Reusar e

Reciclar.

A Lei nimero 12305, de 02 de agosto de 2010, trata da Politica Nacional de
Residuos Solidos no Brasil, essa lei foi criada com a finalidade de encaminhar
diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos sélidos, ndo

h& duvidas em relagéo a relevancia dessa lei (BRASIL, 2010).



20

2.2 RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos (RS) representam uma parcela dentre todos os residuos
gerados, que quando mal gerenciados, provocam problemas ambientais, sanitario, e
social. Para que seja realizado o gerenciamento dos RS, torna-se necessario saber
as fontes geradoras e os tipos, buscando os elementos de sua composi¢cdo como
também o percentual de geracdo dos mesmos (KGATHI, 2002).

Os residuos sélidos e semi-solidos, os quais resultam de atividades industrial,
doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo, recebem

classificacdo conforme disposto na norma ABNT NBR 10004, 2004, Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo dos residuos sélidos

Classificacéao Tipo Definicéao
Residuo Hospitalar ou Qualquer residuo proveniente de
Servicos de Saude hospital ou servico de saude. Sao

constituidos de seringas, agulhas,
curativos e outros.

Residuo Domiciliar Qualquer residuo gerado de
residéncias e sua composicdo é
bastante variavel. S&o constituidos
de restos de alimentos, restos
sanitarios, e alguns considerados
perigosos (pilhas, fogéo,
medicamentos  vencidos) que
possuem uma destinacdo diferente
dos demais.

Residuo Agricola Qualquer residuo proveniente de
atividades  agropecuarias. Sé&o
compostos de embalagens de
defensivos agricolas, restos
organicos, produtos veterinarios
entre outros.

. Residuo Comercial Qualquer residuo produzido pelo

Origem comeércio em geral. Sao
constituidos de materiais
reciclaveis, como, embalagens,
papel, plasticos entre outros.

Residuo Industrial Qualquer residuo originado de
processos industriais. Apresentam
composicdo diversificada e uma
grande quantidade desses rejeitos
€ considerada perigosa. Séo
compostos por escorias, cinzas,
lodos entre outros.

Entulho Qualquer residuo proveniente da
construcéo civil e reformas. Grande
parte destes residuos pode ser
reaproveitado como: restos de
demolicdo, de obras e solos de
escavacdes diversas.




Origem

Tipo

Composicao

Quimica

Peculiaridades

Residuo Publico ou de
Varricao

Residuos Soélidos

Urbanos
Residuos de Portos,
Aeroportos e

Terminais Rodoviarios
e Ferroviarios

Residuos Inorganicos

Residuo Reciclavel
Residuo nao
Reciclavel ou Rejeito

Residuo Orgéanico

Residuos Inorganicos

Classe 1

Classe 2

Qualquer residuo recolhido de
locais publicos. Possui uma
composicao variada, pois, depende
do local e da situacdo onde é
recolhido, podendo conter folhas,
restos de alimentos, animais mortos
entre outros.

Todo e qualquer residuo gerado na
cidade e coletado pelo servico
municipal.

Tratado como residuo séptico, pois
pode conter agentes causadores de
doencas trazidas de outros paises.
Residuo que nao apresenta esse
risco de contaminacdo € tratado
como lixo domiciliar.

Qualquer residuo proveniente de
indastrias  mineradoras, sendo
constituidos de solo removido,
metais pesados entre outros.

Papel, plastico, vidro entre outros.

Qualquer residuo que ndo €
reciclavel ou reciclaveis
contaminados.

Residuo N&o toxico: restos de

alimentos, madeira, folhas.

Residuo Toxico:
- Poluentes Organicos Persistentes
(POP): Hidrocarbonetos, clorados,

pesticidas.

- Poluentes Orgéanicos nao
Persistentes: Oleos usados,
pesticidas biodegradaveis e a

maioria dos detergentes.

Vidros, plasticos, borrachas entre
outros.

Residuos perigosos: sdo aqueles
gue apresentam riscos a saude
publica e ao meio ambiente,
exigindo tratamento e disposicédo
especiais em funcdo de suas
caracteristicas e inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxidade
e patogenecidade.

Classe 2A: Residuos néao
perigosos/ndo-inertes:  sdo  0s
residuos que n&o apresentam

periculosidade, conhecidos como
basicamente o lixo doméstico.
Podem ter propriedades como:
combustibilidade,
biodegradabilidade ou solubilidade
em agua.

Classe 2B: Residuos nao
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perigosos/inertes: sdo aqueles

residuos que, segundo a NBR
10007 — ABNT, submetidos a um
contato dinamico ou estatico com a
agua desionizada ou destilada, a
temperatura ambiente, conforme a
NBR 10006 - ABNT, ndo tiveram
nenhum dos seus constituintes
solubilizados a  concentracbes
superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, excetuando-
se, cor, turbidez, dureza e sabor.

Peculiaridades

Classe 3 Sdo os residuos considerados
inertes e ndo combustiveis.

Fonte: norma ABNT NBR 10.004, 2004.

Dentre as classificacfes constantes da NBR 10.004/1987, os pneus
inserviveis podem ser enquadraveis como Residuos Classe Il — N&o Inertes,
considerando que apresentam problemas ambientais em funcdo de sua débil
biodegradabilidade e sua alta combustibilidade, tornando-se um material de dificil

controle apos ser submetido ao fogo.

Segundo NBR 10.004/2004 os pneus estdo classificados como Classe |l B

inertes codigo A008.

Os pneus, um dos residuos solidos produzidos pelas industrias, se destacam
na discussao dos impactos sanitarios e ambientais. Conforme dados da Associacao
Nacional da Industria de Pneumético (ANIP, 2010), foram produzidos 67,3 milhdes
de unidades de pneus no Brasil em 2010, com um crescimento de 15% em relacdo a
producdo de 2009, porém quando se tornam inserviveis, ndo sao aproveitados

devidamente.

Parte desses pneus é coletada e direcionada para aterros sanitarios,
contribuindo para a reducéo da capacidade util dos aterros. Esse residuo favorece a
proliferagéo de vetores de doengas, como 0 mosquito Aedes Aegypti transmissor da
dengue, se descartados em outros locais impréprios. Também existe o risco de
incéndio, com producdo de fumaca toxica constituida de SO, (didéxido de enxofre),
que € altamente poluidora, e que pode também contaminar rios e lagos por liberar

0leo em sua incineracao (IPT, 2000).
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De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (2008), além de ocupar muito
espaco fisico, os pneus inserviveis sdo de dificil compactacao, coleta e eliminagéo, e
0 acumulo desses residuos gera problemas ambientais ao serem dispostos de forma
inadequada. No Brasil, a eliminacdo desses residuos provoca impacto, uma vez que

na maioria das vezes fazem opcéo pela incineracao provocando emissdes toxicas.

MOTTA (2008) afirma que nédo é viavel a queima do pneu, uma vez que cada
pneu queimado libera residuo oleoso, que pode contaminar o solo e o lencol freatico,
gerando gases como 6xidos de carbono, dioxinas, dentre outras substancias toxicas,

cancerigenas e que sdo severamente danosas a saude humana.

Foi instituida no Brasil a Resolugcdo n° 258/99 do CONAMA (Conselho
Nacional do Meio Ambiente), a qual responsabiliza o produtor e importador quanto a
coleta, o transporte e a disposicao final dos pneus inserviveis. Sendo assim, desde 0
distribuidor, até consumidores finais sdo corresponsaveis pela coleta dos pneus

serviveis e inserviveis (BRASIL, 1999).

Segundo essa resolugcdo, 0s pneus inserviveis dispostos de forma
inadequada constituem passivo ambiental, causando risco a0 meio ambiente e a
saude publica, por apresentarem grandes problemas ambientais a nivel mundial.
Esses pneus acabam funcionando como incubadoras de larvas de mosquitos,
causadores de doencas como dengue, febre amarela e malaria. Trata-se de
residuos perceptiveis, que por serem volumosos precisam ser armazenados de
forma adequada, o contrario, podem causar riscos de incéndio gerando substancias
altamente toxicas, e, quando sdo aterrados inteiros tendem a voltar a sua forma

original e retornam a superficie, causando grande movimentag¢ao no solo.

Tal resolucao define:

* Pneu ou pneumaético: todo artefato inflavel, constituido basicamente por

borracha e materiais de reforco utilizados para rodagem em veiculos;

* Pneu ou pneumético novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem
sob qualquer forma, enquadrando-se, para efeito de importagédo, no codigo 4011 da

Tarifa Externa Comum-TEC;
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* Pneu ou pneumético reformado: todo pneumético que foi submetido a
algum tipo de processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida util de
rodagem em meios de transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou
remoldagem, enquadrando-se, para efeitos de importacdo, no codigo 4012.10 da

Tarifa Externa Comum-TEC;

* Pneu ou pneumaético inservivel: aquele qgue ndo mais se presta a processo

de reforma que permita condi¢cdo de rodagem adicional.

Segundo o artigo 1° da Resolugdo CONAMA n° 258, de agosto de 1999,
determina que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos sao
responsaveis pela coleta e pela destinacdo final adequada aos pneus inserviveis,
adquirindo a consciéncia da necessidade de reciclagem desse tipo de residuo.
Menciona ainda no paragrafo 3° a determinacédo de que a partir de 1° de Janeiro de
2005, os fabricantes tém prazos para realizar a coleta como também a destinacéo
final de forma ambientalmente, adequada conforme normatizacdo em vigor conforme
(Tabela 2).

Tabela 2 — Composicéo dos Pneus

ITENS PNEU DE VEICULOS PNEU DE CARGA
(%) (%)
Borracha natural 14 27
Borracha Sintética 27 24
Negro de Fumo (Carbono) 28 28
Aco 14 - 15 14 - 15

Tecido, aceleradores,
o 16 - 17 16 - 17
antiozonio, 6leos etc

Peso médio do pneu No Brasil, 0 pneu inservivel
Peso Total novo 8,5kg. No Brasil, 0 pesa 40 kg. (*)
pneu pesa 5 kg. (*)

Fonte: (*) Conforme a instru¢cdo normativa n° 8 do IBAMA, de 15 de maio de 2002.
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Além disso, a estrutura do pneu possui um refor¢co de arame de acgo, segundo
dados (tabela 3).

Tabela 3: Composicéo da banda de rodagem de um pneu

PORCENTAGEM
COMPONENTES

(%)
CARBONO 83
HIDROGENIO 7
OXIGENIO 2,5
ENXOFRE 0,3
CINZAS 6

Fonte: Fonte — Scielo.br (2016)

Revela Lund (1993), no processo de producdo de pneus, os residuos da
borracha podem ser empregados, nhovamente, apos serem transformados em duas

espécies distintas de compostos, a saber:

eRecuperado: é obtido pela simples moagem dos residuos a pé fino. A
borracha contida nos residuos, por estar vulcanizada, ndo sofre modificacao,
nao sendo separada também dos outros compostos. Nao existe, portanto,

uma recuperacao da borracha no sentido exato do termo;

eRegenerado: € obtido por meio de varios processos, nos quais os residuos
e os artefatos usados passam por modificagbes que o0s tornam mais
plasticos e aptos a receber nova vulcanizacdo, embora ndo tenha as
mesmas propriedades da borracha crua, o que significa que ndo ha uma

verdadeira regeneracdo dessa matéria.

Esta previsto na Constituicdo Federal de 1988 que o Governo tem o dever de

defender e preservar o meio ambiente para as presentes e futuras geracoes,
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garantindo o direito a saude mediante politicas sociais e econdmicas que visem a
reducdo do risco de doencgas. Sendo assim, foram adotadas medidas por meio de
legislacdo especifica quanto a:

¢ disposicao inadequada de pneus usados a céu aberto ou a queima;

e responsabilizar produtores e importadores de pneus, para a coleta desses

pneus a partir do momento que se torne inservivel,

¢ buscar alternativas adequadas para reducédo de residuos de pneus para

diminuir a agressao ao Meio Ambiente;

e as empresas devem estar legalmente habilitadas para atuar na reducéao de
desses pneus inserviveis; dentre outras (MMA, 2008).

A Resolucao n°258, de agosto de 1999 do CONAMA que prevé a destinacao
correta de residuos solidos, como os pneus, ja foi ampliada pela Resolucédo
CONAMA n° 301, de 21 de marco de 2002, que passou a exigir destinacao final
adequada de pneus inserviveis proporcionalmente as quantidades fabricadas e/ou
importadas (MMA, 2008).

As Figuras 1 e 2 abaixo mostram exemplo de projeto de engenharia de piso
intertravado executado com blocos de concreto, também chamado de “pavers”

(nome que doravante sera adotado neste trabalho).

Figura 1: Centro de Convencdes de Jodo Pessoa € a maior obra de piso
intertravado da Paraiba, Brasil.

Fonte: Acervo de fotos da ABCP
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Figura 2: Centro de Convencdes de Jodo Pessoa, obras concluidas.

VN

Fonte: Acervo de fotos da ABCP

As calcadas, pracas e parques, de grande parte das cidades brasileiras, tém
utilizado cada vez mais 0s pisos intertravados de concreto como pavimento, devido
as suas inimeras vantagens. Esse tipo de piso oferece completa normalizacdo da
ABNT, desde as normas de fabricacdo até as de execucdo do assentamento em

calcadas, parques, pragas e ruas, entre outros (ABCP, 2009).

Os pavers, as dimensfes e a qualidade sdo uniformes, uma vez que sua
fabricacdo obedece a controles rigorosos. Além disso, as formas, cores e texturas
das pecas e os padrdes de assentamento s&o extraordinariamente variados,
permitindo explorar harmonicamente essa caracteristica dos pontos de Vvista
arquitetdnico e paisagistico. E uma de suas caracteristicas refletirem melhor a luz do
gue outros tipos de superficie e proporcionar ao usuario e ao meio ambiente
excepcional conforto térmico. Mesmo que chova, 0s pisos intertravados de concreto

nao sao escorregadios.

A propriedade de distribuicdo de esfor¢cos das pecas intertravadas depende
essencialmente de seu formato, arranjo e espessura. A resisténcia a compressao

das pecgas tem, neste aspecto, pouca influéncia (ABCP, 2009).

O piso intertravado é o mais utilizado entre 0os pavimentos permeaveis, pois é

uma peca de baixo custo. Ele é considerado permeével porque permite que a agua
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escoe pelo espaco que ha entre as pecas, pois a areia utilizada como base absorve
a agua, evitando o acumulo a superficie. Detalhes na Figura 3.

Figura 3: Infiltracdo da agua entre os pavers dos pisos intertravados.

PAVER

S A A0 0. 0000000000000
A A 0 A 0 A A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S A0 0000000000000 0

Lt

Fonte: www.Sahara.com.br

Um dos setores da economia que mais causa impacto ambiental € a
construcdo civil com um elevado consumo de matéria-prima extraida da natureza.
Conforme Sjostrom (1996) apud John (2000) sdo consumidos entre 14% a 50% do
total de matéria-prima extraida do planeta.

Uma possibilidade de mitigar o problema da geracdo de residuos seria a
reutilizagcdo ou reciclagem, que permite uma economia tanto de recursos naturais
guanto de energia, sobretudo na area da construcdo civil, como ja dito, setor
altamente consumidor de recursos naturais. Como exemplo, a literatura relata que
houve um percentual de reducdo no consumo de energia de 28% na indUstria
cimenteira quando foi substituido parte do clinquer por cinzas volantes e escérias
(YAMAMOTO, et al. 1997 apud JOHN, 2000).

A reducao de residuos € uma meta a ser alcancada, pois tudo que se produz
através de diversos processos produtivos, ha impossibilidade de conseguir elimina-

los totalmente.

Analogamente ao aprimoramento do piso intertravado, a atual discussédo do
problema ambiental causado pelos residuos € uma demonstracdo da necessidade
da metodologia de pesquisa e desenvolvimento que insira 0s aspectos ambientais.

Por isso, 0 cerne dessa pesquisa é demonstrar que a disposic¢ao final de residuos
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sélidos como pneus inserviveis € uma questdo preocupante para a sociedade, pois
se trata de um tipo de lixo que destrdi 0 meio ambiente de varias maneiras ao serem

dispostos de maneira inadequada.

2.3 AS INDUSTRIAS E OS RESIDUOS SOLIDOS

Com o desenvolvimento das industrias gerou-se residuos em quantidade
expressiva, figura 4 e, sua destinacdo final € uma das maiores preocupacdes
mundiais devido a pratica de sua disposi¢ao a céu aberto, sem nenhum controle. Tal
pratica pode causar contaminacdo do solo, do ar, e da agua, como também o

crescimento de vetores transmissores de doencas (ESIN; COSGUN, 2007).

Figura 4:

‘;

Cemitério de pneus.

_— ' ~e T | : ¥, :
~ o s Y : ’

| Fonte: http://ufrrj9.blogspot.‘co;n.r/2011/08/cemiterio-de-pneus.html.

Os Residuos Sdélidos (RS) representam uma parcela dentre todos os residuos
gerados, que quando mal gerenciados, provocam problemas ambientais, sanitarios,
e sociais. Para que seja realizado o gerenciamento dos RS, torna-se necessario
saber as fontes geradoras e os tipos, buscando os elementos de sua composi¢céo
como também o percentual de geracdo dos mesmos (KGATHI, 2002). A figura 5

apresenta a destinagédo dos pneus inserviveis.
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Figura 5: Destinacdo dos pneus inserviveis.

Histograma que representa a destinacdao de pneus inserviveis
Dispostos
_ inadequadamente

-

Milhtes de Pneus — [ Problema
(descartados naturalmente) 'IHCInerad 05 . ambiental y
b| Reutilizacdo |

Pneus Inteiros Pneus Picados (borracha) |

/Aterro sanitario Y (Reciclagem h
Sistema de drenagem Geracao de energia
Muros de contencao de rios ou encostas Pavimentacao

Equipamentos de pracas Material para concretos e argamassas
Protecao para acidentes \ Diversos )

\Diversos

Fonte:. Santos, 2012.

Um dos tipos de RS que fazem parte de discussfes dos impactos ambientais
SA0 0S pneus inserviveis, uma vez que alguns servigos de coleta depositam esses
RS em aterros sanitarios reduzindo sua capacidade util, causando sua instabilidade
produzindo “ocos” na massa de residuos, colaborando com a proliferacdo de
vetores, de doencas, risco de incéndio produzindo fumaca téxica, diéxido de enxofre,
que é poluidora (IPT, 2000).

Segundo Papautsky (2009) com o crescimento da industria pneumatica, tanto
area de saude quanto o Meio Ambiente, tem registrado sérios problemas, devido ao
descarte dos pneus inserviveis serem realizado de forma inadequada, afirmando
ainda que had uma mistura de aco, tecidos, fibras e aditivos quimicos além da

borracha, tornando mais complexa a composi¢cao quimica dos descartes.

ECHIMENCO (2001) afirma que no Brasil cerca de 100 milhdes de pneus
inserviveis eram descartados de forma irregular no meio ambiente, conforme
avaliacao realizada pela Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP), o
gue demonstra que o descarte correto desses RS esta longe de acontecer devido a
falta de conscientizacdo da populagdo, de apoio, de informacdes por parte do
governo e uma fiscalizacdo maior nas grandes empresas. Certamente hoje ocorre

guantidades maiores de descartes
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Conforme a Resolugdo CONAMA n° 258 de 26 de agosto de 1999, desde
2002 as industrias pneuméticas do pais e importadores estdo obrigados a recolher
parte dos pneus, e 0 que se observa é que essa quantidade de producdo tem
crescido anualmente, chegando a proporcdo de cinco pneus inserviveis recolhidos

para cada quatro pneus novos produzidos ou importados.

Uma das estratégias mais indicada para solucionar os problemas causados
ao meio ambiente por esses RS, seria a Reciclagem que consiste em desenvolver
novos produtos com 0s pneus inserviveis, resultando em uma destinacdo adequada
a eles, gerando uma nova realidade econdmica, o que implica a inclusdo de um

novo nicho comercial, gerando emprego e renda (CUNHA, 2003).

Nesse contexto, como a geracao desses RS ndo tem como ser evitada, esses
deverd ser reciclado por reutilizacdo ou recuperacéo, sendo assim essa pesquisa se

desenvolvera, tendo como foco principal a reciclagem dos pneus inserviveis.

Devido a falta de incentivo a reciclagem e a fragilidade da legislacdo, o
aumento de residuos soélidos como pneus inserviveis, se acumulam em aterros
sanitarios, causando prejuizos ao meio ambiente e a saude publica, aumentando o

risco de doencgas como a dengue e a febre amarela (CEMPRE, 2006).

2.4 HISTORICO DO PNEU

Segundo ALY (2006), o surgimento da roda de madeira, utilizada pelas
civilizagbes antes de Cristo, eram revestidas de materiais resistentes, sendo
substituidos quando danificados. Essa roda que foi de grande proveito aos nossos

ancestrais, sendo assim, a historia dos pneus iniciou-se com a roda.

A roda veicular teve seu registro em torno de 3.500 anos antes de Cristo,
surgiu no Oriente Médio por meio de um desenho, era feita de pranchas
arredondadas de madeiras, cujo formato era uma cruz (GOODYEAR DO BRASIL,
2003).

Egipcios e gregos utilizavam rodas para trabalhar com ceramicas,
confeccionando potes de barro, cerca de 5.000 anos atrds, concomitantemente as

rodas eram usadas em carrogas transportando carga e pessoas. O surgimento da
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roda raiada se deu por volta de 2.000 A.C, eram leves e inicialmente eram
empregadas em carros de guerra. Por volta de 100 A.C, os fabricantes de carrocas
dinamarqueses desenvolveram rodas com rolamentos em torno de um eixo,
facilitando a rotacdo (LAGARINHOS, 2011).

Observa-se que o0s egipcios contribuiram para o desenvolvimento da roda,
porém a evolucao tecnoldgica da roda ocorreu na Europa Ocidental entre os Celtas
na época do Império Romano. Em Nimes, na Franca, foi encontrada a roda pré-
histérica fabricada em peca Unica de metal, o que se conclui de que eles também
descobriram as vantagens da roda (GOODYEAR DO BRASIL, 2003).

Com o surgimento da maquina a vapor, no inicio do século XIX, a qual era
usada para mover barcos, veiculos nas estradas, a maioria das rodas utilizadas,
tinha aros de aco e pneus de madeira. Era dificil conduzir os veiculos por serem
pesados, sendo assim, tinham pouca durabilidade. Por volta de 1845, o pneu de
borracha comecou a surgir, sete anos apos a descoberta da vulcanizacéo
(GOODYEAR DO BRASIL, 2003).

Segundo ALLEN (1949), Robert W. Thompson, engenheiro escocés, em uma
de suas obras afirmou que uma roda revestida com borracha inflada contribuiria para
reduzir derrapagem, como também, com a diminuicdo de ruidos. Em 1954, sua

patente foi lancada descrevendo os principios do pneumatico.

Acredita-se que o0s principios do pneumatico ndo foram desenvolvidos
naguela época, uma vez que os veiculos movidos a vapor eram muito pesados e 0s
materiais utilizados eram frageis, razdo pela qual se pode afirmar a origem das
ferrovias, que com a utilizacdo de trilhos de aco e as rodas de friso conico,
suportavam o peso dos vagdes para se movimentarem (GOODYEAR DO BRASIL,
2003).

ALLEN (1949), afirma que, em 1856, a empresa Boston Belting Company
produziu os primeiros pneus sélidos e que a empresa Goodrich, Tew & Co foi a

primeira a utilizar pneu soélido em bicicleta, em 1870, no mercado britanico.
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2.5 EVOLUCAO DO PNEUMATICO

John Boyd Dunlop, cirurgido veterinario, recriou o pneumatico, adaptando a
bicicleta de seu filho, ele fez o pneu de tubos de borracha que era inflado por meio
de uma valvula de dire¢do Unica e a roda cimentada, coberta por lona. Ao adaptar o
pneu a bicicleta, ele associou sua ideia a de Thompson, contribuindo com o
processo da evolucdo da invencdo do primeiro pneumatico de bicicleta, patenteado
por Dunlop em 1888, (KOVAC, 1973).

O pneu experimental foi construido por Duryea, King and Haynes em 1894 e,
Edward Michelin em 1895 foi o primeiro a utilizar o pneumatico em veiculo a motor,
na Franga, em uma corrida de Paris a Bordeaux. Nesse mesmo ano, a empresa
Dunlop Pneumatic Tyre Co. Ltd passou a produzir pneus de bicicleta,
posteriormente, nos Estados Unidos foi fundado The Goodyear Tire e Rubber
Company por Frank Seiberling, cujo nome Goodyear foi em homenagem ao inventor
da vulcanizacao da borracha (ALLEN, 1949; MICHELIN, 2010).

KNEPPER (1981) coloca que o primeiro pneu automobilistico foi produzido
pela Goodyear em 1899, o pneu era de Unica camara, preso a roda por um aro e seu
formato era de meia lua, por se tratar de um aro, era impossivel trocar ou concerto,
porém os automéveis se moviam com mais facilidade. O desenvolvimento dos pneus
ocorreu com a fabricacdo de carros mais pesados e mais acelerados, cuja
capacidade e poténcia transmitida permitiram que automével tivesse maior

rendimento na estrada.

Segundo KOVAC (1973), houve uma grande concorréncia no mercado de
pneus no inicio do século XX, ja se tinha no mercado, pneus para carruagem,
automoveis e bicicletas. Nesse mesmo periodo o tecido rayon, apropriado para uso
em pneus, mais tarde esse tecido foi substituido pelo nylon por ser mais flexivel,

elastico além de mais firme.

ALLEN (1949), afirma que a Goodyear iniciou a construir pneus utilizando
nylon ap6s a Segunda Guerra, esses pneus eram utilizados em caminhdes, veiculos
militares, carros de corrida e avides. Em seguida, surgiu a borracha sintética que foi

fundamental para a industria, especialmente na producéo de pneus.
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A Goodyear foi a primeira empresa a fabricar pneus sem camara em VAarios
tamanhos para as industrias de caminhdes, contribuindo com o transporte nas
rodovias. Foi a primeira também a introduzir cordoneis de rayon e de nylon e de
poliéster, usado em caminhdes mais leves. No inicio da Segunda Guerra Mundial, foi
desenvolvido na Franca o pneu radial, recentemente, em matéria de pneus
automobilisticos e de caminhdes tem sido utilizado o cordonel de ago para as lonas
da carcaca, como também lonas das cintas (GOODYEAR DO BRASIL, 2003).

O inicio da producédo de pneus no Brasil foi em 1934, porém se concretizou
com a instalacdo da Companhia Brasileira de Artefatos de borracha, “Pneus Brasil”,
em 1936, no Rio de Janeiro, essa empresa em seu primeiro ano de trabalho,
fabricou em torno de 29 mil unidades. Outros fabricantes surgiram no mundo entre
1938 e 1941, contribuindo com o aumento da producao nacional passando a fabricar
441 mil unidades ao ano (ANIP, 2006).

2.6 PRODUCAO DE PNEUS NO BRASIL

A industria de pneus, desde os primdrdios da industrializacédo, busca sempre
um melhor desempenho e praticidade permitindo o avanc¢o tecnoldgico tanto no
transporte de pessoas quanto no transporte de mercadorias, assegurando
seguranca e conforto. Numa visdo mundial, nas ultimas décadas, a industria do setor
pneumatico se destacou e recebeu investimentos relevantes levando a expanséao e

atualizacdo tecnologicamente (ALY, 2006).

Grandes empresas fabricam pneus no Brasil como: Goodyear, Pirelli,
Bridgestone, Firestone, Michelin e Continental, esses pneus sao colocados no
mercado e destinados aos segmentos de reposicdo, montadoras e exportagao,
sendo 26% s&o feitos para o mercado das montadoras, 42% para o mercado de
reposicao e 32% sao exportados para outros paises como: Estados Unidos, Franca,
Argentina e México (ANIP, apud GOLDENSTEIN, 2007).

A industria nacional de pneus vem crescendo segundo a Associacédo Nacional
da Industria de Pneumaticos (ANIP) desde 1998. Foram produzidos ao ano em torno

de 38 milhdes de pneus, sendo que este numero em 2001 alcancou
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aproximadamente 49 milhdes de unidades, 62% desses 49 milhbes, destinaram-se
as categorias pneus para carro de passeio, 11,5% para 6nibus e caminhdes e 9,5%
para comerciais leves, e 0os demais para veiculos industriais e agricolas, tratores,
motonetas e motocicletas (KAMIKURA, 2002).

Os avancos tecnolégicos permitem que as indastrias se desenvolvam e
produzam bens de consumo em certa quantidade para atender ao crescimento da
sociedade, contribuindo para que grandes e rapidas transformacdes ocorram no
meio ambiente. Esses progressos estdo relacionados com as questbes econdémicas,
sociais e ambientais podendo causar impactos negativos ao Meio Ambiente
(SCHOMMER, 2007).

2.7 VIDA UTIL DOS PNEUS

Varios fatores influenciam na reducdo da vida util dos pneus segundo
Goodyear do Brasil (2010).

a) O desgaste, trincas superficiais, é provocado pela pressao baixa gerando
deflexdo excessiva do pneu, com a deterioracdo se classificam como

inserviveis;

b) A reducado da capacidade de flexdo do pneu, o qual deixa de amortecer 0s
impactos e provocam rupturas na carcaca, levando ao desgaste do pneu,

séo causados pela alta presséo;

c) O desgaste excessivo dos pneus, o0 aumento do consumo de combustivel,
a antecipacdo da quebra de pecas do sistema de suspenséo, € evitado
pela geometria veicular, a qual possui parametros geométricos que conduz
0 posicionamento de eixos e rodas de um veiculo, evitando o

deslizamento, e possibilitando melhor movimento das rodas;

d) O desgaste desigual dos pneus, dificuldades para dirigir, interferéncia na
convergéncia e aumento da resisténcia ao rolamento, ocorre quando o
camber, inclinagéo da roda de um veiculo em relacéo ao plano horizontal,

esta fora do padréo;
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e) O desgaste irregular dos pneus pode ser evitado fazendo o rodizio dos
pneus, ao mudar a posi¢do do pneu, ocorre o periodo de adaptacao, tal

rodizio pode ser feito a cada 10.000 km;

f) Outro fator relevante € o alinhamento das rodas que contribui com a
compensacao e elasticidade do mecanismo de direcéo, o alinhamento fora
do especificado, contribui para que ocorra o desgaste prematuro dos

pneus, dentre outras.

A tabela 4, a seguir, vem informar a vida Util de um pneu para diversos casos.

Tabela 4: Vida util dos pneus

TIPO DE PNEUS VIDA UTIL
Trator 10 a 12 anos
Transbordo Canavieiro 4 a5 anos
Empilhadeiras 4.000 a 5.000 horas
Automoéveis até 80.000 km
Onibus e caminhdes até 200.000 km
Motos 30.000 km
Avides 200 pousos e decolagens
Agricolas 8.000 a 10.000 horas

Fonte — Scielo.br (2016)

2.8 REUTILIZACAO E RECICLAGEM DOS PNEUS

A reutilizacao e reciclagem dos pneus serviveis e inserviveis sdo: recapagem,
recauchutagem, pavimentacdo com asfalto de borracha, utilizacdo na construcao
civil, nas obras de contencéo de encostas, solas de sapato, pisos esportivos, dentre
outros (RECICLANIP, 2011).

Os pneus inserviveis podem ser utilizados em obras de geotécnica
protegendo encostas, postes, docas de embarca¢cdes dentre outras. Essa forma de
utilizacdo pode causar acumulo de agua em seu interior devido a chuva e a forma
pela qual sdo expostos. A reutilizacdo de pneus inserviveis ndo foi avaliada quanto

aos impactos ambientais negativos (REISCHNER, 2009).
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O mesmo autor afirma que a reciclagem de pneus inserviveis, pode ser
realizada no sistema a temperatura ambiente, em que 0S pneus séo triturados,
granulados, remove-se 0 aco por meio de uma esteira magnética. Devido a
demanda para granulado de borracha, muitas empresas possuem um processo
continuo quanto a trituracdo desses residuos, que podem ser utilizada para varias

aplicacoes.

Uma das aplicacdes do granulado de borracha € agregar esse residuo ao
fazer concreto, sendo uma solucgéo relevante para a disposicéo indiscriminada desse
passivo ambiental. O concreto utilizando-se de borracha possui caracteristicas
Gnicas, uma vez 0s compostos de cimento apresentam facilidade em absorver
residuos solidos industriais. Observa-se que inumeros O0rgdos governamentais e
privados tém realizado pesquisas em busca de melhores formas na utilizagéo
desses residuos, objetivando a reducdo de custos e mantendo a qualidade
(YUNPING XI et al.,2004).

Na Europa, Alemanha, Franca e Grd Bretanha sdo os paises que mais
produzem pneus inserviveis. Por sua vez, o Japdo € o pais que mais reutiliza os
pneus descartados, isso provavelmente se deve ao fato do seu espaco territorial.
Porém, ndo ha utilizacdo em obras de engenharia civil. No caso do item exportacdo
€ importante frisar que se refere aos pneus inserviveis, ou seja, o envio do descarte
para outros paises; quanto a pirlise ndo ha dados disponiveis nestes paises
(KAMIMURA, 2004).

A tabela 5 mostra informacdes a respeito dos processos tecnolégicos mais
utilizados em paises da Europa, EUA e Japado. Através destes dados pode-se
confirmar que os EUA é o pais que mais produz pneus inserviveis no mundo, e que

maior parte de seus inserviveis sdo utilizados em fornos para producéo de energia.
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Tabela 5: Destino Final para pneus usados: EUA, Europa e Japao

EUA EUROPA =
DESTINO DOS PNEUS USADOS (2001) (1999) JAPAO (1998)
36 milhdes 8 milhdes
Reformados e (12%) (8%)
. ~ . 115 milhes 60 milhdes 52 milhdes
Combustivel/Recuperacéo Energia (41%) (20%) (51%)
8 milhdes
Artefatos de Borracha @w) TS
Borracha Moida 33 milhdes 27 milhdes 12 milhdes
(12%) (9%) (12%)
. - 40 milhdes 27 milhdes
Engenharia Civil (14%) o
15 milhdes 33 milhdes 17 milhdes
Exportados (5%) (11%) (17%)
Pirdlise e s e

218 milhdes 183 milhdes

Total de Pneus para o mercado 93 milhGes (91%)

(75%) (61%)
63 milhdes 117 milhdes 9 milhGes
Aterros e Estoques (25%) (39%) (9%)
Total Gerado .28} .309 102 milh8es
milhdes milhdes

Fonte: RMA; SCRAPTIRENEWS apud KAMIMURA, 2004.

Outra alternativa de reciclagem seriam o reaproveitamento do pneu inservivel
em sua forma inteira, contribuindo para a questdo da destinacao final deste residuo.
Na Engenharia Civil, os pneus podem ser usados em sua forma inteira ou em partes,
as aplicacBes mais usuais dos pneus inserviveis sdo em materiais de enchimento de
peso leve; drenagem em campo séptico; aterro em estradas; suporte de base de
estrada; sistema de drenagem de gases em aterros sanitarios; material para
compostagem; estabilizadores de encostas; controle de erosédo; diques; barragens;
isolante térmico e acustico; drenagem em aterro sanitario; aditivos para pavimentos
asfélticos e pistas esportivas; cobertura de parques infantis; concretos leves, entre
outros (KAMIMURA, 2004).

Por sua vez, a préatica da reciclagem de pneus inserviveis em sua forma
inteira esta relacionada a sua utilizacdo em projetos, como mostrado a seguir na
Tabela 6.



Tabela 6: Reciclagem de pneus inteiros de acordo com sua utilizacao em projetos.

39

PROJETOS DE ENGENHARIA

FORMA DE UTILIZACAO DE ACORDO COM O PROJETO
— PNEUS INTEIROS

Obras de drenagem

Pneus unidos em mddulos de aproximadamente 15 pneus
formam um tubo em substituicdo aos bueiros; nos EUA “esta
pratica tem sido adotada e apresentou desempenho
aceitavel” (KAMIMURA, 2004);

Muros de arrimo/contencao

camadas horizontais de pneus espacadas

verticalmente e interligada com algas de metal, formando
camadas de pneus que séo preenchidas com solo. No Brasil
a PUC-Rio em parceria com Universidade de Ottawa
(Canada) e a Fundagdo Geo-Rio, vem desenvolvendo projeto
de pesquisa de estabilizacdo de taludes com muros de
contencdo (KAMIMURA, 2004);

Limitacao Territério Esportivo

os pneus podem formar muros de limitagdo de territdrios para
pratica de esportes automotivos de alta velocidade, também
em pistas de corridas de cavalos (RAMOS, 2005);

Construcédo de barragens

0s pneus inteiros podem ser utilizados na construgdo de
barragens para contencdo. Existe um projeto do Depto de
Engenharia Civil da Universidade do Texas com esta
finalidade (SALINI, 2000);

Recifes artificiais

pneus de carros e caminhdes empilhados em um

numero de 15 a 25 unidades sdo comprimidos, “aglomerados
com uma mistura de cimento e entdo lancados sobre o leito
do mar para formar recifes artificiais”, auxiliando na criacéo e
reproducdo de animais marinhos, pois se transformam em
um ambiente propicio para a fauna e a flora (SANTOS, apud
RAMOS, 2005); (KAMIMURA, 2004);

Quebra-mares

a construcdo de quebra-mares com pneus descartados pode
ser um recurso facilmente aplicavel, “os pneus protegem os
portos e marinas dos efeitos das marés, geram estabilidade
para o solo marinho e para a praia, [..] além de
possibilitarem a estabilizagdo de dunas existentes”
(SANDRONI, PACHECO, 2005);

Contencédo de eroséo do solo

pneus inteiros associados a plantas de raizes grandes,
podem ser utilizados para ajudar na contencdo da erosédo do
solo (CARVALHO apud MARTINS, 2004);

Enchimento de Aterros

pneus picados ou inteiros podem substituir parte do agregado
com baixo custo e mantém o solo com boa drenagem
(RAMOS, 2005);

Armazenagem de agua para

gramados

0s pneus sao cortados ao meio, e dispostos em camadas sob
gramados de campos de golfe, futebol, entre outros. Auxilia
na reducdo de gastos com irrigacao artificial e fertilizacdo do
gramado, pois este sistema armazena a agua da chuva
(KAMIMURA, 2002);

Reforco de aterros

Pneus radiais amarrados com fitas de poliéster € uma
matéria-prima barata e eficiente para a construgéo de aterros
sem comprometer a qualidade da obra (CARVALHO apud
MARTINS, 2004);

Compostagem

O pneu ndo pode ser transformado em adubo, mas sua
borracha cortada em pedagcos de 5 cm pode servir para
aeracgdo de compostos organicos (CEMPRE, 2000);

Construcéo de casas com pneus

inteiros “Earthship”

“técnica de construgdo natural, utilizando pneus e solos
prensados na confeccdo de paredes que s&do assentados
diretamente no solo (sem vegetacdo)’, uma casa no Japéo ja
foi construida através deste método; e no Brasil o Instituto de
Permacultura ja construiu uma parede através deste método
(KAMIMURA, 2004);

Projeto Jodo de Barro Bom-Plac

no Brasil, um projeto semelhante vem sendo desenvolvido na
construc@o de casas populares em Santa Cruz do Sul (RS),
onde o engenheiro Leandro Agostinho Kroth, da Secretaria
Municipal de Habitacéo, langcou o Programa Jo&o de Barro
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Bom — Plac. Ele descobriu um jeito de reaproveitar os pneus,
“a idéia é misturar a borracha dos pneus a argamassa feita
com cimento, areia e agua. A argamassa serve para moldar
pilares armados com barras de ago e placas retangulares,
fixadas nos pilares por meio de uma pe¢a de madeira que
recobre a face interna do pilar”; (www.cidadesdobrasi.com.br,
WWW.pMSCS.rs.gov.br);

Parques infantis e playground: os pneus inteiros podem ser
utilizados como amortecedores de impacto de brinquedos, ou
mesmo como brinquedos balangos, obsticulos, etc
(CARVALHO apud MARTINS, 2004);

Galerias de aguas pluviais: “os pneus descartados estédo
sendo utilizados para a construcdo de galerias pluviais em
substituicdo as manilhas de cimento, esta experiéncia esta
sendo utilizada pela prefeitura da cidade Aracoiaba da Serra
(SP), e prefeitura de Cascavel (PR), ambas utilizaram esta
experiéncia e se beneficiaram com a redugdo do custo do
material empregado na obra (www.arebop.org.br);

Vasos e moveis feitos com pneus 0s pneus inteiros sdo utilizados como material na confecgio
de vasos e moveis. Na cidade de Canarana em Mato Grosso
hd o exemplo do artesdo Rubem Machry que transforma
pneus velhos em objetos e utensilios (LIA BOCK, 2007).

Fonte — Scielo.br (2015).

2.9 PAVERS FABRICADOS COM RESIDUOS DE BORRACHA

Estudos realizados com o objetivo de solucionar os problemas causados ao
meio ambiente pela forma inadequada de descarte dos pneus inserviveis, diversos
estudos tém sido realizados analisando vérias possibilidades de aplicacbes dos
residuos de borracha de pneu.

YESILATA (2011) realizou pesquisa adicionando em composito cimenticio,
sucata de borracha de pneus, e desenvolveu material de construgdo com menor
transmissao térmica. Segundo Turgut (2008), particulas de borracha de pneu foram
combinadas em concreto para produzir tijolo composto, de peso leve, com baixo

custo e resisténcia térmica.

7z

SILVA (2007) afirmam que concreto, € o material mais consumido na
fabricacdo de calcadas e por vezes nado satisfaz as caracteristicas exigidas no
projeto. A adicdo de fibras de borracha tem se mostrado eficacia, melhorando certas
caracteristicas como durabilidade e elasticidade do concreto, portanto tem se
observado que, gradativamente 0s pneus inserviveis estdo sendo direcionados a
coleta e reciclagem conforme surgimento de programas e empresas voltados a

destinagao correta desses produtos.


http://www.cidadesdobrasi.com.br/
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O ramo da construcao civil busca regularmente alternativas de materiais
ecologicamente corretos, que ao serem usados reduza custos, e que tenha
durabilidade. Segundo Trigo (2008), uma significativa parte do volume de concreto
produzido no Brasil, € usado em armac¢6es como vigas, lajes pilares e se pensa na
probabilidade de agregar aos concretos materiais que sejam econdmica e

ecologicamente viaveis, como a borracha.

RODRIGUES (2010) corrobora com a ideia e coloca que 0s pneus inserviveis
e demais derivados da borracha, continuam sendo dispostos inadequadamente no
meio ambiente, apesar da evolu¢do do aproveitamento de alguns residuos solidos

nas Ultimas décadas.

Experiéncias bem sucedidas vém acontecendo na fabricacdo de pavers
utilizando-se da adi¢édo de residuos de borracha. Tais blocos que a principio sao de
uso estrutural, mas ja foram realizados ensaios em laboratérios que garantem o uso
desse tipo de residuo desde que atendam as medidas estabelecidas na NBR
7484/1992 dentro dos limites minimos de compresséao (BERTOLLO, 2000).

2.10 UTILIZACAO DE RESIDUOS DE BORRACHA DE PNEUS EM MATERIAIS
COMPOSITOS

Um grande numero de pesquisas tem sido realizado com o objetivo de
identificar formas viaveis de reutilizacdo dos pneus inserviveis. A adicdo de residuos
de borracha de pneu em materiais compositos cimenticios vem sendo estudada ha

alguns anos a fim de verificar sua viabilidade.

KHALOO (2008) estudaram as propriedades de mecéanicas de concretos com
particulas de borracha. Estas particulas foram usadas para substituir 12,5%, 25%,
37,5%, e 50% do volume total de agregado mineral nos concretos. O concreto
emborrachado no estado fresco apresentou densidade menor e trabalhabilidade
aceitavel, em comparacao de concreto simples.

Os resultados indicaram grandes reducbes na resisténcia e modulo de

elasticidade e uma tendéncia a ndo ocorréncia da fratura fragil do concreto com o
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aumento da quantidade de borracha. Os maiores valores de resisténcia a
compressao ocorram em concretos com teor de borracha de 25% (KHALOO, 2008).

Ao contrario do concreto simples, a ruptura a flexdo do concreto
emborrachado ocorreu suavemente e de maneira uniforme, e ndo provocou qualquer
separacdo na amostra. Andlises de ultrassom revelaram grandes redugfes no
modulo de ultrassom com o aumento do teor de borracha. Os resultados mostraram
que as propriedades mecanicas dos concretos emborrachados sdo dependentes
principalmente do teor de borracha total (KHALOO, 2008).

PANZERA (2009) avaliaram o efeito das particulas de borracha nas
propriedades mecéanicas de compdsitos cimenticios. Foram investigadas as
influéncias dos fatores tamanho das particulas de borracha (20-30 e 50-80 USTyler),
a fracdo de massica de (5, 25 e 50%), e a relacdo agua / cimento (0,35 e 0,50) na

densidade aparente, porosidade e resisténcia a compressao.

A utilizacédo de particulas menores de borracha (50/80 US-Tyler) resultou em
menor densidade e porosidade aparente, e maior resisténcia a compressao dos
compositos. JA o aumento da quantidade de particulas reduziu a densidade e a
resisténcia dos materiais. A porosidade aparente foi influenciada principalmente pelo
tamanho das particulas de borracha. Através das propriedades apresentadas os
autores concluiram que a utilizacdo de borracha de pneus em compdésitos
cimenticios se torna uma forma de reciclagem viavel destes materiais (PANZERA,
2009).

CORREIA (2010) investigaram a possibilidade de utilizacdo de residuos de
borracha vulcanizada como agregados finos em argamassa. O estudo foi realizado
através de um planejamento fatorial, onde as misturas de argamassa foram
preparadas com traco 3:1. As substituicbes de agregado fino por borracha foram
feitas em trés propor¢cbes em volume 10, 20 e 30% e foram utilizadas trés relacdes
agua/cimento (0,52; 0,55 e 0,60).

A utilizacdo de residuos de borracha vulcanizada como substituto para areia

diminui a trabalhabilidade do concreto fresco e enfraquece a zona de transi¢cao
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interfacial entre agregados e cimento. A substituicdo dos habituais agregados por
borracha e o aumento da relacdo &gua-cimento reduziram a resisténcia a

compressdo dos materiais estudados (CORREIA, 2010).

No entanto, valores de resisténcia maiores que 15MPa foram obtidos quando
usados (10-20 %vol.) de borracha e rela¢cdes agua-cimento de 0,52-0,58 foram
usadas. Os autores concluiram que a utilizacéo destes residuos ndo s6 € uma viavel
solucdo para a escassez de agregados naturais, mas também pelas questdes

ambientais que os envolvem (CORREIA, 2010).

KHORRAMI (2010) realizaram testes em dois grupos de materiais a fim de
investigar a possibilidade do uso de residuos de borracha de pneu em concreto.
Entre eles: substituicdo de agregado grosso por borracha triturada e substituicdo de
cimento por p6é de borracha. As substituices foram feitas em trés percentuais em
massa 5, 7,5 e 10. A resisténcia a compressao reduziu com o aumento da
guantidade de borracha nos dois grupos, porém a resisténcia a compressao, no

primeiro grupo foi maior do que o segundo grupo cerca de 7,5% (KHORRAMI, 2010).

As resisténcias a tracdo e a flexdo também sofreram reducdo com a
substituicdo da borracha nos dois grupos, no entédo a resisténcia a tracdo teve maior
reducdo no primeiro grupo e a resisténcia a flexdo no segundo grupo. A durabilidade
do concreto mostrou maior dependéncia em relagdo ao tipo de borracha usada do
que da porcentagem de borracha. Os autores concluiram ainda que, a substituicdo
de até 7,5% agregado graudo por borracha e a substituicdo de até 5% de cimento
por p6 de borracha ndo tem efeito significativo sobre as propriedades do concreto
(KHORRAMI, 2010).

ROMUALDO (2011) buscando desenvolver uma tecnologia capaz de
reaproveitar residuos de borracha, inseriram lascas de borracha de pneu na
composicdo de concreto para pavimentacdo de calcadas, em substituicdo ao
agregado miudo. Quatro tracos de concreto foram investigados, sendo um
convencional e trés com adicdo de 5%, 10% e 15% de raspas de pneus, sob

esforcos de compressao e de tracdo na flexdo. Os resultados apontaram que o trago
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gue melhor satisfaz o uso para pavimentacao de calcadas foi o de 5% de adicdo de
pneus. Estes materiais exibiram melhores comportamentos relacionados a flexao

guando comparados ao concreto convencional.

NACIF (2012) preparam compdsitos cimenticios com particulas de borracha
sem adicdo de silica, no intuito de investigarem o efeito da borracha nas
propriedades destes materiais. Através de um planejamento fatorial completo
avaliaram a influéncia dos fatores tamanho da particula de borracha (0.84/0.58 mm e
0.28/0.18 mm), fragcdo massica (5, 15 e 30%) e relacdo agua / cimento (0,35 e 0,50)
sobre as propriedades fisico-mecénicas dos compositos.

A densidade e a resisténcia a compressao foram significativamente afetadas
pelas interacdes dos fatores, tamanho da particula de borracha, fracdo massica e
relacdo agual/cimento. A porosidade aparente foi influenciada, pelo tamanho das
particulas de borracha. Os compoésitos com tamanho de particulas menores
apresentaram menores valores de densidade, porosidade aparente e maior
resisténcia a compressao. O aumento da relacdo agua/cimento de 0,35 para 0,50,
reduziu em 40% a resisténcia a flexdo dos compdésitos. Os pesquisadores
concluiram que resisténcia a compressao superior a 20MPa pode ser alcancada
pela adicdo de 15% de borracha de granulometria 0.84/0.58 mm e 0,35 relacéo
agua/cimento, sendo este compdsito uma alternativa de reciclagem viavel e

econdmica para aplicagdes na construcao civil.

MARTUSCELLI (2012), investigaram o efeito das particulas de residuos de
borracha de pneu nas propriedades de compdsitos polimero-ceramicos. Um
planejamento fatorial completo foi realizado para identificar o efeito dos fatores
adicdo de particulas (10% e 20%) e granulometria (10-20 US-Tyler e 50-100
USTyler) nas propriedades estudadas. Os fatores granulometria 10-20 US-Tyler, e
adicdo de particulas (20%) promoveram maior reducdo da resisténcia a flexdo dos
compositos. A insercdo de particulas de borracha de pneus nos compasitos tambéem
reduziu significativamente os valores de densidade.

XU (2012) substituiram os agregados finos do concreto por particulas finas

de borracha de pneu. A substituicoes feitas foram de 0, 5, 10, 15, e 20% em volume
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dos agregados finos. Aos 28 dias de cura foram investigadas as propriedades
mecanicas do concreto, resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade
dindmico. O estudo indicou que as propriedades mecanicas sofreram diminuicao
com a substituicdo de parte do agregado fino por borracha, no entanto é possivel
atender as demandas fundamentais de engenharia com as propriedades
encontradas para as substituicoes de 5 a 15%.

LI (2013) estudaram as propriedades fisicas e 0 comportamento mecanico de
argamassas de cimento contendo particulas de residuos de pneus de borracha
(PRPB). As argamassas foram preparadas com substituicdo total de areia por
particulas de pneu e com 150, 200, 250, 300, 350 e 400kg/m® de cimento. Os
resultados indicaram que a seco, as densidades das argamassas foram todas

inferiores a 1000 kg/m®. As argamassas apresentaram propriedades hidraulicas.

A resisténcia a compressao das argamassas aos 28 dias de cura variaram de
0,59 a 2,29MPa e os valores de condutividade térmica de 0,096 a 0,152 W/mK,
ambas as propriedades aumentaram com o aumento do teor de cimento. Conclui-se
que as argamassas contendo particulas de borracha de pneus podem ser usadas
como material de isolamento térmico (LI, 2013).

2.11 MEIO AMBIENTE E SUSTENTABILIDADE

De acordo com ANIP (2010), o inicio da producao brasileira de pneus ocorreu
em 1934, quando foi implantado o Plano Geral de Viacdo Nacional. No entanto, a
concretizacdo desse plano aconteceu em 1936 com a instalagdo da Companhia
Brasileira de Artefatos de Borracha — mais conhecida como Pneus Brasil — no Rio de

Janeiro, que em seu primeiro ano de vida fabricou mais de 29 mil pneus.

Entre 1938 e 1941, outras grandes fabricantes do mundo passaram a produzir
seus pneus no pais, elevando a producéo nacional para 441 mil unidades. No final
dos anos 80, o Brasil ja tinha produzido nacionalmente mais de 29 milhdes de pneus
ANIP (2010).
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Desde entdo, o Brasil conta com a instalacdo de mais de 15 fébricas de
pneus, das quais quatro internacionais: Bridgestone Firestone, Goodyear, Pirelli e
Michelin. Hoje, da producé&o mundial, o Brasil € o sétimo na categoria de pneus para

automaoveis e 0 quinto em pneus para caminhdo/énibus e camionetas (ANIP, 2011).

O ano de 2010 foi de recuperacado para a industria de pneumaticos. Depois de
ter registrado uma queda de producdo de 10% em 2009, o setor voltou a crescer e
registrou uma alta de 15% no volume produzido (ANIP, 2010). O acréscimo no
volume de vendas também é notdério, uma vez que, em 2010 o total de pneus
comercializados no Brasil (producdo + importacao) chegou a 73,1 milhdes de pneus

(ANIP, 2011).

A grande problematica por tras destes dados a ser enfrentada é a destinacao
de pneumaticos e a possibilidade de se ter um desenvolvimento econdmico
sustentavel, sem degradar o meio ambiente. Apesar dos varios estudos realizados
sobre a reciclagem, destinacdo e prejuizos que 0s pneus inserviveis causam a
natureza e a humanidade, ainda ndo ha ampla divulgacdo para a populacgéo.
Portanto, a funcdo dos 6rgdos responsaveis € monitorar no sentido de resguardar,
esclarecer e advertir a populacdo quanto aos efeitos danosos causados pela ma
destinacdo dos pneus inserviveis e, sobretudo, aqueles nocivos a saude (ANIP,
2011).

O evento, intitulado “Sistema de gestdo ambiental para reciclagem de pneus”,
teve o objetivo de informar e conscientizar a populacdo sobre a importancia da
reutilizacdo de pneus e materiais reciclaveis para o meio ambiente (PNEUS&CIA,
2010).

GIACOBBE (2008) divide a metodologia de utilizacdo de pneus usados em
trés categorias: reutilizacdo, reciclagem e vaporizacdo energética. Na reutilizacdo
sao aproveitados os pneus inteiros. Na reciclagem sao transformados em um novo
produto a partir de meétodos fisicos e/ou quimicos (por exemplo: tapetes, barreiras de

choque). Por sua vez, na vaporizagdo energética, os pneus sao utilizados na
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(aproximadamente 8170 kcal/kg, superior ao do carvéao).

2.11.1 Resumo da destinacdo dos pneus inserviveis

Os principais campos de destinacdo de pneus inserviveis sdo apresentados

na Tabela 7:
Tabela 7: Metodologia de utilizacdo de pneus usados.
Re-gipc):cljagim Aplicacao Objetivo
Recauchutagem A recauchutagem é um processo técnico que permite
que um pneu usado, depois de selecionado e
inspecionado, receba uma nova banda de rodagem.
Gerando economia em custo por quildmetro, além de
contribuir como agente ecoldgico para a conservacao
de energia, retardando o descarte (GOODYEAR
2010).
Recifes artificiais Oferecem substrato e habitat para diversos locais,
Reutilizago bem como, protecdo contra a acdo destrutiva das
redes de arrasto (ROCHA, 2008).
Quebra-mares Protecdo de zonas costeiras, evitando os efeitos das
marés sobre estruturas (GIACOBBE APUD SILVA,
2004).
Estabilizagcéo de Estabilizacdo de encostas através da construgdo de
taludes muros constituidos de pneus descartados (SIEIRA,
2009).
Barreiras anti- Amortecer impactos.
choques
Aterros Substituir as britas em cobertura alternativa, camada
de fundacdo e de finalizacdo do aterro, camada
coletora de coletora de gas produzido no aterro,
camada operacional de seguranca e camada de
drenagem do lixiviado (Giacobbe apud Silva, 2004).
Concreto asfaltico Limitar a fragilidade,melhorar a resisténcia, evitar o
Reciclagem trincamen}o apresentando ~um alto nivel de
Fisica deformac@o antes de microtrincas aparecerem
(TURATSINZEA, 2005).
Artefatos de Os pneus passam pelo processo de trituracéo,
borracha (tapetes, desvulcanizacdo e transformacdo em pasta através
solas de sapatos, da adicao de éleos aromaticos (ROCHA,2008).
buchas, estrados)
Barreiras de Amortecimento de impactos
choques
Pirdlise Também conhecida como destilacdo destrutiva de
pneus, € a transformacdo do material elastomérico,
de composicdo quimica complexa, em outros
Reciclagem compésitos hidrocarbonetos como O6leo e gas,
Quimica unicamente pelo calor. E uma alternativa adequada

Desvulcanizacdo

para o reaproveitamento energético de pneus.
Este processo envolve duas etapas distintas: a
reducdo de tamanho e a quebra de ligacdes quimicas.

calorifero
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Consiste na regeneracao da borracha
(LAGARINHOS, 2008).

Hidrogenacéo Produtos de Oleos leves, gasolinas, gases e Oleos
lubrificantes (GIACOBBE APUD SEGRE, 1999).
Gaseificacao Producdo de metano (GIACOBBE APUD SEGRE,
1999).
Combustivel / Co- A borracha picada originaria de pneu inservivel ou o
processamento pneu inteiro é enviado as cimenteiras licenciadas,
Valorizagéo pelos orgdos ambientais estaduais, para serem
Energértica utilizados como combustivel alternativo. A principal

caracteristica € o poder calorifico do pneu
(AEROBOP, 2011).

Fonte: GIACOBBE, 2008.

2.11.2 Caso de adoc¢éo dos Principios da Sustentabilidade

Diversas cidades do mundo sofrem com problemas de inundacdes, que
ocorrem principalmente devido a ocupacao urbana nao planejada. Com o objetivo de
minimizar estes problemas, sdo muitos os casos de cidades que passaram a adotar
medidas que se baseiam na retencédo e infiltracdo das aguas de chuva, solucdes
estas que funcionam segundo os principios da sustentabilidade. Este € o caso da
cidade de Portland nos Estados Unidos, que tera um de seus programas de manejo

sustentavel de aguas de chuva, o Programa Ruas Verdes (ABCP, 2016).

Programa Ruas Verdes (Green Streets Program): E um programa de
manejo sustentavel de aguas da chuva criado e gerenciado pela Prefeitura
Municipal de Portland (Portland City Council), através da Secretaria de
Servicos Ambientais de Portland (Portland’s Bureal of Environmental

Services).

Consta da construgéo de jardins de chuva, de acordo com a figuras 6(A), 6(B)
e 6(C), faixas gramadas e pavimento permeavel, além do plantio de inidmeras
arvores. Este programa foi reconhecido como uma estratégia importantissima na

reducdo do escoamento superficial e na melhoria da qualidade das aguas pluviais.
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Figura 6 (A): Obras com utilizacdo de intertravados.

Fonte: NE Siskiyou Street, EUA

Figura 6 (B): Obras com utilizacao de intertravados

e —— -

Fonte: NE Siskiyou Street, EUA.
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Figura 6 (C): Pavimentacao permeavel.

Fonte: NE Siskiyou Street, EUA.

Pavimentos Permeaveis

Os resultados deste programa de manejo sustentavel das aguas foram
inspiradores, pois, além dos beneficios para o alivio do sistema de
drenagem e melhoria da qualidade das &guas, contribui para a
diminuicdo da velocidade dos carros, aumentando a seguranca dos
pedestres; do volume total de agua que entra no jardim de chuva, 85%
fica retido na estrutura e apenas 15% do volume retorna para a rede
publica; o pico da vazdo que chega ao sistema de drenagem é
atrasado em 20 minutos conforme as figuras 7 (A) e 7 (B).
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Figura 7 (A): Local: Bairro de Westmoreland, EUA, pavimento permeavel e
exemplo de execucéo.

Fonte: Portland’s Bureau of Environmental Services.

Figura 7 (B): Local: Bairro de Westmoreland, EUA, pavimento permeavel,
exemplo de execucéo.

o ;— a_"flo" " N
e . .,)mn ,o,;, S

o

Fonte: Portland’s Bureau of Environmental Services.
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A instalagcdo dos pavimentos permeaveis garantiu cerca de 80% de eficiéncia,
0 que significa que em eventos chuvosos para os quais o sistema foi projetado,
apenas 20% da agua das chuvas escoara para as guias, e 0 restante sera

armazenado e infiltrado no solo (ABCP, 2016).

2.12 OS PISOS INTERTRAVADOS NAS ZONAS URBANAS POPULOSAS

Em areas urbanas densamente ocupadas, as superficies destinadas ao

sistema viario e as areas de estacionamento ocupam espacos consideraveis.

A utilizacdo de pavimentos permeaveis contribui muito para a diminuicdo dos
problemas de inundacdes urbanas. Estas medidas atuam sobre diferentes niveis,

como segue:

e Pavimentos dotados de revestimentos superficiais permeaveis:
possibilitam a reducdo da velocidade da &gua da chuva, a retencao
temporéaria de pequenos volumes na prépria superficie do pavimento e

a infiltracdo de parte das aguas pluviais;

e Pavimentos dotados de estrutura porosa: onde é efetuada a detencao
temporéria das aguas pluviais, atrasando a ida deste volume de agua
para a rede de drenagem, o que ajuda a evitar a sobrecarga do

sistema de drenagem.

Pavimentos dotados de estrutura porosa e de dispositivos de facilitacdo da
infiltracdo: onde ocorre tanto a detencdo temporaria das aguas pluviais como
também a infiltragdo de parte delas. Estas caracteristicas contribuem com atraso e

reducdo dos volumes escoados.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais em estudo sdo compadsitos constituidos por uma fase de matriz
ceramica - Cimento Portland (CP), uma fase dispersa composta por particulas de
minerais e/ou particulas de borracha de pneus e agua. As matérias-primas em

guestao serao discutidas nas secbes 5.4.1, 5.4.2 € 5.4.3.

Inicialmente, para a execu¢do dos trabalhos com o compdsito pretendido,
foram planificados um “Organograma” (Organograma 1) objetivando a visualizagéo
do projeto, e um “Fluxograma” com as etapas a seguir (Fluxograma 1). Tanto o

organograma, como o fluxograma, sdo mostrados a seguir.

3.1 ORGANOGRAMA DO PROJETO

Foi definida a seguinte ordem de eventos quanto a estrutura do projeto do
compasito cimenticio pretendido, conforme a figura 8 que revela o Organograma do

Projeto, mostrada a seguir.

Figura 8: Organograma do Projeto.

ORGANOGRAMA DO PROJETO

PLANO FORNECEDORES
A\ 4 \4
Material
CIMENTO AREIA BRITA RESIDUOS DE PNEUS
Laboratérios
ENGENHARIA v
MATERIAIS < METODOS |« PROCEDIMENTOS TECNICOS |« NORMAS

Producéo do Compésito Cimenticio

A 4

ENSAIOS | | RESULTADOS || DOCUMENTACAO

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES DO PROJETO
Para os trabalhos do presente projeto, tracou-se uma sequéncia de

atividades, considerando as etapas, normas, documentacdes a levantar e trabalhos

praticos a serem executados, descrito na figura 9.

Figura 9: Fluxo de atividades do Projeto

FLUXO DE ATIVIDADES DO PROJETO

Inicio

y

y

Levantar Preparar Laboratorios, ;nas::?, Consolidar
Documentacéo > Materiais, Dosagem, ' resultados e
das Etapas do Amostras

Trabalho ¢ T v

4 Executar Ensaios Analisar e 5 Concluir ]
Levantar Normas Resisténcia, Absorcio de Documentar OCL_‘rmth?ﬁao 0
ABNT 4gua Resultados rabalho

¢ A

Estudo da v Executar Andlise A 4

Sistematica de |« Analisar e Documentar _| Micro-Estrutural Fim
Ensaio Resultados g MEV

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre as varias definicbes de materiais compdsitos descritas na literatura
apOs uma revisao bibliogréafica, verifica-se que uma das mais utilizada é dada por

Daniel e Ishai (1994). Estes autores definem:

e Composito estruturado: como um sistema de materiais consistindo de duas
ou mais fases numa escala macroscopica, cujo desempenho mecanico e
propriedades sdo projetados para serem superiores aqueles dos

constituintes atuando independentemente;
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e Fase matriz: fase que é menos resistente, porém continua, além de fornecer
protecdo contra ataques quimicos, umidade e preenchimento dos espacos

vazios;

e Fase Dispersa: fase que proporciona resisténcia e rigidez, sendo

descontinua;

e Interface: diz respeito a regido de contato entre a fase dispersa e a fase
matriz, podendo esta ser forte ou fraca dependendo do tipo de interacao,

seja fisica e/ou quimica;

e Zona de transicdo de interface (ZTIl): pode desempenhar um papel
importante no controle dos mecanismos de falha, tenacidade a fratura, e

comportamento de tensdo-deformacao global do material.

Por causa de interacdes quimicas ou efeitos de processamento, uma fase
adicional, chamada interfase, pode existir entre o reforco e a matriz, exibindo

composicdo quimica distinta.
A Figura 10, abaixo, ilustra claramente as fases constituintes de um

compaosito.

Figura 10: Fases de um material compoésito.

Fase Matriz

Fase Dispersa

Interface

Interfase

Fonte: CALLISTER Jr, Ciéncia e engenharia de materiais 2011.
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Finalmente, qualquer material constituido por pelo menos dois ou mais
componentes, multifasico, com propriedades fisicas e quimicas nitidamente distintas

e ndo misciveis podem ser tratados como um material compdsito, conclui-se.

3.2.1 Compositos Polimeros-Ceramicos

Definem-se os Compdésitos polimero-ceramico (CPC) como um grupo novo de
materiais, cujas propriedades mecanicas e térmicas sdo muito significativas. Sao

materiais resultantes da combinagdo de materiais ceramicos e materiais poliméricos.

As propriedades finais desses compostos derivados de dois ou mais
componentes revelam-se diferentes de cada material que as originou caso ainda nao
estivessem combinadas, o que se explica pelo efeito sinérgico da combinacéo
destes dois materiais (GEMERT, et. al. 2005; KOULOURIDIS, et al., 2006; ZHOU,
2009).

Existe vérios tipo de Compdsitos polimeros-ceramicos (CPC), dentre eles,
pode-se citar os Compa@sitos cimenticios poliméricos (CCP), formados pela adi¢édo
de polimeros ao Cimento Portland. Esses compdsitos vém sendo empregados na
construcdo civil para a fabricacdo de produtos pré-fabricados, e na fase de
acabamento (PANZERA, et al., 2010).

3.2.2 Cimento Portland - Fase Matriz Ceramica

Trata-se do Cimento Portland padrdo CPIIl 40 RS (Figura 11), fabricado pela
CSN Cimentos S. A., adquirido na Construcenter Correta Materiais de Construcéo
Ltda, em Volta Redonda, RJ, em embalagens de 50Kg. Sua escolha se deu por se
tratar de um material de alta durabilidade, ideal em todas as fases de obra, com

resisténcia superior aos 40 MPa apdés 28 dias, ecoldgico e econbémico.
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Figura 11: Cimento Portland CPIIIP — 40RS

Fonte: Acevo de fotos do autor,

Os materiais obtidos para a producdo do compoésito cimenticio polimérico,
pretendido neste trabalho, estdo descritos com resumo de sua composi¢gado e origem

na Tabela 8.



Tabela 8: Constituintes dos Cimentos Portland
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Nome Contetdos dos componentes (%)
Cimento + Escoria Pozolana +
Portland Gesso Calcério
Comum CPI 25, 32, 40 100 - 0 -

Comume/ — p o 25, 32, 40 99-95 - 1-5 -
Adicéao
t

Composto ., - 25,32, 40 94-56 6-34 0 0-10
c/ Escoéria
Composto o, - 25, 32, 40 94-76 0 6-14 0-10
c/ Pozolana
Composto

] CPI-F 25, 32,40 94-90 0 0 6-10
c/ Filer
Alto Forno CPIII 25, 32,40 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 25,32 5-45 0 15-50 0-5
Alta Resist. CPV-
Inicial ARI i 100-95 0 0 0-5
Resist. A
Sulfatos RS 25, 32,40 i i i i
Baixo Calor
de BC 25, 32, 40 - - - -
Hidratac&o
Branco CPB 25, 32, 40 ; - ; -
Estrutural

3.2.3 Particulas de borracha de pneus - Fase Dispersa

Fonte: Fonseca (2010).

A Borracha de Pneu (Figura 12) foi obtida de rejeitos de pneus velhos ou

inserviveis oriundos do Centro de Picotagem da Cimpor — Jundiai (SP).

Este centro de picotagem recebe mensalmente uma quantidade de 1000 ton.

de rejeito, concretizada através de uma parceria firmada entre a ANIP e a CIMPOR.

O objetivo € buscar a reducéo do custo deste tipo de material, ja que 0s custos desta

borracha picotada geralmente s&o menores quando provém de empresas

recauchutadoras, as quais executam o processo de raspagem, uma das etapas de

reparo para recauchutagem de pneus (Figura 12).
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Figura 12: Raspagem de pneus para recauchutagem de pneus.

Fonte — scielo.br (2016).

E importante destacar que as cimenteiras cobram em média, US$ 100 por
tonelada de pneu destruida, emitindo um certificado para as empresas apresentarem
aos 6rgdos ambientais de fiscalizacdo, comprovando a destinacao final do pneu
inservivel conforme prevé a legislacdo (CIMINO; ZANTA, 2005, p. 302; LOJUDICE,
2002).

Este material de origem comum constitui-se de pneus inserviveis e residuos
de pneus do processo da recauchutagem. As particulas de borracha resultantes da
picotagem dos pneus apresentam formatos e tamanhos diversos no material
utilizado (Figura 13).
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Figura 13: Centro de Picotagem da Cimpor — Jundiai (SP)

’y

Caminhéo

Centro de Picotagem em Jundiai | — descarregando pneus
Séo Paulo - SP . : e para a picotagem

T— " T

- = Pneus apoés a picotagem,
/’ | o » ) . ’ ' ) .

Maquina de trituracéo granulado de borracha.

Fonte: LAGUNO apud MARTINS, 2004.

3.2.4 Particulas Minerais- Fases Dispersas

Todos particulados minerais utilizados neste estudo foram fornecidas pela
Construcenter Correta Materiais de Construcdo Ltda, localizada no bairro Aterrado
na cidade de Volta Redonda/RJ. Os precos praticados no ato da compra para a brita
e a areia foram, respectivamente, de R$100,00 por m? a brita e de R$90,00 por m3 a

areia.

A origem da brita foi da Pedreira Volta Redonda, areia foi da Extratora de
Areia Volta Redonda e a &gua tratada, do Servico Autdbnomo de Agua e Esgoto de
Volta Redonda (SAAE/VR), que na época cobrava pelo fornecimento a tarifa média
de R$17,00 o metro cubico.
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a) Brita - agregado graudo: estas particulas foram fornecidas em faixas
granulométricas comumente industrializadas, para tanto, foram peneiradas
e classificadas em faixas granulométricas conforme previsto na norma
ABNT NBR 7211:2009. Esta norma fixa as caracteristicas exigidas para
agregados que podem ser de origem natural ou resultante de processo de
cominuicdo (britagem) de rochas estaveis. Ainda, com relacdo a esta
norma, define agregado graudo como cascalho ou rocha britada ou a
mistura de ambos, cujos grdos passam por uma peneira de malha
guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira
ABNT de 4,8mm.

A brita ou pedra britada para construcao civil € o produto do processo de
cominuicdo de varios tipos de rochas. Brita € um termo utilizado para
denominar fragmentos de rochas duras, originarios de processos de
beneficiamento (britagem e peneiramento) de blocos maiores, extraidos
de macicos rochosos (granito, gnaisse, basalto, calcario) com auxilio de
explosivos. Trata-se de um material de uso amplo e diversificado na
industria  da construcdo civii em aplicacbes como: concreto,
pavimentacdo, edificacbes, obras civis (ferrovias, tuneis, barragens),
obras de infraestrutura (saneamento basico), segundo definicdo técnica
de Tanno, tem-se a seguinte classificacdo por tamanho, como €
apresentado na Figura 14 (SINTONI, 2003).

Figura 14: Classifica¢do por tamanho do agregado graudo.

Classificacao por tamanho:

- Brita 0:9,5a - Brita 3:50a
4.8mm 25mm

« Brita 1: 19 a « Brita 4:76 a
9.5mm 50mm

- Brita 2:25a - Brita 5: 100 a
19mm Temm

*Para o concreto utiliza-se niumeros 1 e 2

Fonte — Scielo.br (2016).
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A faixa granulométrica utilizada na preparacdo dos compositos esté ilustrada
na Figura 15.

Figura 15: Particulas minerais Brita 1 - agregado gaucho

Fonte: Acervo de fotos do autor.

b) Areia - agregado miudo: estas particulas foram fornecidas em faixas
granulométricas comumente industrializadas. Segundo a norma ABNT
NBR 7211:2009, “agregado miudo” & definido como areia de origem
natural ou resultante da cominui¢céo (britagem) de rochas, ou a mistura de
ambas, cujos graos passam pela peneira ABNT de 4,8 mm e ficam retidos
na peneira ABNT de 0,075mm. Ressalta-se ainda que especificamente
neste estudo, as particulas minerais de areia sofreram eventuais
substituicdes pela adicdo de particulas de borracha respeitando a mesma
faixa granulométrica das particulas de borracha na producdo do
compésito cimenticio pretendido. A Figura 16 ilustra o agregado miado

utilizado.
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Figura 16: Particulas minerais, areia — agregado miudo.

Fonte: Acervo de fotos do autor.

c) Agua: a agua utilizada na producdo do composito pretendido neste
trabalho possui composicdo quimica propria de agua tratada e potabilizada
para consumo humano em cidades.

A reacdo quimica do cimento com a agua é fundamental para fornecer
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, impermeabilidade dos artefatos
produzidos com cimento.
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Resumo dos materiais utilizados na producdo do compdsito cimenticio com

adicao de agregado de borracha de pneu (Tabela 9), proposto neste trabalho.

Tabela 9: Lista de Materiais para Confeccdo do Compdsito Cimenticio

MATERIAIS

CIMENTO

AREIA

BRITA

AGUA

RESIDUOS
DE PNEUS

MARCAS /
ORIGEM

CSN
Construcenter

Cimentos,

Correta Materiais
de Construcao
Ltda

Construcenter
Correta Materiais
de Construcao
Ltda

Pedreira VR,
Construcenter
correta materiais

de construcgéo ltda

SAAE / VR
Centro de
Picotagem da

Cimpor — Jundiai
(SP)

DESCRICAO DO
INSUMO
(TIPO / MODELO)
Tipo: Portland de alto

forno
Modelo: CPIII-40RS

Média (leito de rio,
Areal Santa Isabel
@2,0mm

Brita 1: @ 9,5mm

Tratada

Granulado de pneus

processado

COMPOSICAO
QUIMICA PADRAO

e Ferro (Fey) +
silicatos de calcio
(CazSiO.)
e Ferro (Fep) +
alumina (Al>O3)
. Filler
carbonatico (Fez) +
sulfato de calcio
(CazSO0y4)
e Escoria de
alto forno (Fe203)
Areia granulada:
quartzo [base silica

(Sioz) + impurezas]

Granito de jazida
natural:

quartzo (Sioy) +
feldspato () +

mica ()

H.O + residuos de
tratamento
Borracha de pneu
triturado (composicao
quimica nao

disponivel)

CUSTO
(R$/UNID)

25,00
/50Kg

90,00 /m®

100,00 /m®

17,00/ m®

US$
100 por
tonelada

Fonte — Scielo.br (2016)
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4 METODOS

4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

As peneiras, previamente limpas, foram encaixadas de modo a formar um
anico conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem crescente da base

para o topo (fundo - 600 pm; 600 um - 2,00 mm; 2,00 mm - topo).

As aberturas das peneiras sao relacionadas ao numero de malhas (mesh) que
representa 0 numero de aberturas de uma mesma dimensdo contida num
comprimento de 25,4 milimetros ou 1 polegada. O material retido na tela da peneira

€ denominado oversize e 0 passante, undersize.

Como as particulas de borracha de pneus utilizadas no experimento (figura
17) possuiam uma composicdo granulométrica bastante diversificada em relacédo a
suas dimensdes e sua separacdao no local de beneficiamento se constitui numa
pratica impossivel de ser realizada. Sendo assim, optou-se por executar selecao por
processo de peneiramento da amostra de residuos de borracha, aproveitando-se 0s
graos de borracha com o tamanho menores que 2mm (passante, undersize) e

maiores que 600um (retido, oversize) na malha das peneiras.

Figura 17: Particulas de borracha de pneus.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Com isto, os residuos de borracha efetivamente agregados ao concreto dos
corpos de prova confeccionados, foram os graos de borracha que retidos pela malha
de 600um e os que passaram na malha da peneira de 2mm.Tanto os graos de
borracha que ficaram retido na peneira de 2mm quanto os que passaram nha de

600um, foram descartados, demonstrado na figuras 18.

Para a areia, foram executados os mesmos procedimentos de peneiramento
para padronizacdo granulométrica executada no caso das particulas de borracha de
pneus, respeitando-se sempre a mesma faixa granulométria para os dois agregados

do compasito cimenticio pretendido (Figura 19).

No caso da brita, também houve o seu peneiramento, realizado em agitador
de peneiras de 19mm e 9,5mm, aproveitando-se as britas com o tamanho menores
que 19mm e maiores que 9,5mm na malha das peneiras que ficaram retidas,

descartou-se o restante.

Figura 18: Selecao granulométrica de residuos de pneus por processo de
peneiramento — Peneiras Soloteste - ABNT

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 ESTUDOS E PROCEDIMENTOS

Para subsidiar a confeccdo do compdsito cimenticio, foi realizado os

seguintes estudos e procedimentos:

a) Propriedade e conformacdo do concreto: O concreto é um material de
construgcdo heterogéneo resultante da mistura de um aglomerante
hidraulico com materiais inertes e agua. O aglomerante usualmente
empregado é o Cimento Portland embora existam outros. Os materiais
inertes do concreto sdo designados por agregados e conforme sua
granulometria recebem as denominacdes de agregados graudos e
agregados miudos.

O agregado graudo mais frequente € a pedra britada e o miudo € a areia
natural, também pode ser usado o p6 de pedra.
Para a fabricacdo do Cimento Portland é necesséario, principalmente, os

seguintes produtos minerais: calcario, argila e gesso.

Calcario é o carbonato de calcio (CaCO3).

CaCO; —» CaO + COs
(100%) (56%)  (44%)
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O Calcario da origem a 560 kg de cal que é a verdadeira matéria-prima do
cimento. A dolomita é o carbonato de célcio e magnésio (CaMg(COz3),),
que encerra apenas 30,4% de CaO nao € utilizado na fabricagcdo do

Cimento Portland.

Os componentes quimicos encontrados no Cimento Portland podem ser

apreciados na Tabela 10.

Tabela 10: Componentes quimicos do Cimento Portland

COMPONENTES MINERAL / NOME / FORMULA QUIMICA (?/:)
CLINQUER C3S (ALITA) — SILICATO TRICALCICO — (Ca0)3+SiO, 52
C,S (ALITA) — SILICATO DICALCICO - (Ca0),+SiO, 18
CsA (CELITA) — ALUMINATO TRICALCICO (Ca0)s+Al,05 10
C.,AF (BROWNMILERITA) — FERROALUMINATO
TETRACALCICO - (Ca0),+Al,03+Fe,05 °
ADICOES
GIPSITA — SULFATO DE CALCIO — Ca,S05+2H,0 <3

Fonte: Associacéo Brasileira de Cimentos PortLand (ABCP).

Do ponto de vista da resisténcia, os dois silicatos de célcio sdo fundamentais,
o C3S nas primeiras idades e 0 C,S em maiores. Os aluminatos sdo responsaveis
pelas primeiras reacdes, porém atingem valores muito baixos de resisténcia aos
esforgos mecanicos. Conforme informacgdes colhidas no site
(<http://site.ufvjm.edu.br/icet/files/2013/04/Concreto-02.pdf>), na publicacao
“‘Apostila de Tecnologia do Concreto”, o calor desenvolvidos pelas reacdes do
aglomerante com a agua é devido, principalmente, ao C3A, seguido pelo C3S. O C,S

e 0 C4AF liberam muito pouco calor diante da hidratagéo.

O “concreto” € um material de construgdo heterogéneo resultante da mistura
de um aglomerante hidraulico com materiais inerte e agua, podendo ser combinado
com outros produtos para ser empregado noutras aplicacdes especificas, conforme
publicacdo “Time LIFE™, 1996”.


http://site.ufvjm.edu.br/icet/files/2013/04/Concreto-02.pdf
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O cimento Portland € um produto de caracteristicas bem definidas em suas

normas aprovadas, no Brasil, pela ABNT, Tabela 11.

Tabela 11: Componentes normais do Concreto

PROPRIEDADE/

MATERIAIS MATERIAL

Cimento portland Aglomerante

Areia natural de quartzo
(silica + impurezas) ou
artificial (p6 de pedra
beneficiado), p6 de pedra

Agregado miado

Pedra britada ou seixo

natural Agregado gratdo

Reagente do

Agua tratada )
cimento

Plastificante, retardador de

Aditivo quimico
pega

Metacaulim, cinza volante,

pozolanas, cal, p6 de pedra AdicGes naturais

FUNCAO

Cola os componentes

Preenchimento intersticial e resisténcia
mecanica

Resisténcia mecéanica

Ativar formacdo e compor o concreto

Acelerador ou retardador da cura

Incrementar a resisténcia mecanica

Fonte: Associacéo Brasileira de Cimentos PortLand (ABCP).

b) Normas e procedimentos para ensaios da Associagdo Brasileira de Normas

Técnicas — ABNT, para producéo de compadsito de concreto: As normas ABNT

em que se basearam 0s ensaios executados para a producdo do composito

de concreto sao:

e NBR 5738/2003 — Concreto: procedimentos para moldagem e cura de

corpos-de-prova.

e NBR 5739/2007 — Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos.

Procedimentos tomados conforme as normas ABNT para a producdo do

composito de concreto desenvolvido neste trabalho:



a)

b)

d)
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Caracteristicas dos moldes: sdo constituidos de ago, possuem sua
superficie lisa e antiaderente. Sua base é de didmetro @10cm e altura de
20cm, sendo inerte ao cimento e com adequada resisténcia mecanica
para suportar processo de moldagem e desmoldagem por varias vezes.
Possui dispositivo de travamento na lateral do molde capaz de evitar fuga
de materiais, como também sua abertura apos 24 horas para retirada dos
CP’s de concreto com facilidade, conforme itens 4.1 e 4.1.3 da NBR
5738/2003;

Preparacdo dos moldes: Aspectos de manejo com os moldes tais como:
separacgao dos CP’s, sua limpeza, o oleamento de sua superficie interna
para facilitar retirada dos CP’s no manejo preliminar. No pés-manejo de
envasamento do concreto nos moldes, acondiciona-los em local com
temperaturas bastante constante, pois sua variacdo pode gerar
problemas para o processo seguinte de cura dos CP’s. Outro aspecto
importante para o local de armazenamento dos CP’s refere-se a sua

superficie que deve ser estavel e imovel, conforme NBR 5738/2003;

Adensamento: O adensamento deve ser executado manualmente no
manuseio com os moldes e com uso de barra de aco cilindrica de ponta
arredondada de dimensdes de 60 cm de comprimento e diametro de
@1,5cm. A compactacdo é feita com a execucdo de 12 puncoes,
distribuidas circularmente em duas camadas de 50% e 100%, conforme
tabela 1 da NBR 5738/2003. Realizar pancadas laterais com objetivo de
preencher os vazios por escoamento. Preencher a ultima camada até o
transbordo do molde, fazer rasamento do topo com colher de pedreiro,
disposto nos itens 7.2, 7.4, 7.4.2.2 e 7.4.2.3, de acordo com a NBR
5738/2003;

Método de abatimento (Slump): Definido no item B, a faixa de 3cm a

15cm para abatimento no Teste de Slump com adensamento na
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conformagao dos CP’s com barra de @1,5cm x 60cm, manualmente. O
“Slump Test” é feito através de um cone de ago com dimensodes
padronizadas, conforme NM67, 2003, preenchido com o concreto. Apos,
0 mesmo € erguido verticalmente ao ar, sem vibracdes, através de suas
alcas laterais, objetivando o concreto formar uma torre cbnica, onde o
concreto, por gravidade, descera do topo para baixo — abatimento — que
sera tanto maior quanto maior for a fluidez do concreto. A seguir, 0 cone
€ posicionado de forma invertida ao lado da torre. A barra usada na
compactacéo é colocada na horizontal, sobre a boca do cone, de modo
que sua projecao vertical se situe sobre o topo da torre de concreto.
Prossegue o teste slump medindo a distancia da linha inferior da barra
até o topo da torre de concreto, com auxilio de fita métrica graduada em
centimetros. O resultado apurado deu a fluidez desejada, em
centimetros, conforme item 7.4.1 da norma NBR 5738/2003 (BOTELHO,
2012). A Figura 20 ilustra o ‘Concrete Slump Test’;

Figura 20: Concrete Slump Test.

Slump test
: Haste metdlica
Regua ——— &,
— -
Ababtmento)
Xem)

Cone de Abrams
A
Base cde chapa
metalica

Fonte — scielo.br (2016).

c) Moldagem dos corpos de prova (CP’s): As misturas do concreto, garantindo
sua homogeneidade, sao inseridas nos moldes com quantidade de camadas

equivalentes aos dados das tabelas do item 7.3 da norma NBR 5738/2003;
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d) Lancamento na Céamara Umida: Proceder & identificagdo dos CP’s
previamente a insercdo na Camara Umida (item 8.2.3) a temperatura de
25°C + 2°C, umidade relativa (UR) maior que 95%, 100% submersos em

tanque de agua parada, conforme item 8.2.2, da norma NBR 5738/2003;

e) Rompimento a “N” dias de cura: Apds a retirada dos CP’s da Camara Umida,
os CP’s de 7 dias de cura, sao levados imediatamente para o ensaio de
resisténcia mecanica, conservados a 25°C + 2°C e umidade relativa (UR) de
35% a 65%. Os outros ensaios com idades de 14 dias, 21 dias e 28 dias,
devem seguir o mesmo padrdo de etapas, conforme item 8.2.5 da norma
NBR 5738/2003;

f) Procedimentos para Ensaio de Resisténcia referente as bases dos CP’s:
Com relacdo ao teste de tensdo Axial, devem estar planas e lisas, sem
saliéncias ou protuberancias o topo e a base dos CP’S, perpendicular ao
eixo longitudinal do CP, proporcionando a acdo uniforme da forca de
compressao dos bracos da prensa. Procedimentos de ajuste nos itens 9.2
até 9.4 da norma NBR 5738/2003, devem ser executados caso os PC’s
apresentem deformacgfes de base e topo, que impecam o perfeito encaixe
das placas de pressédo dos bracos da prensa, conforme item 9.1 da norma
NBR 5738/2003.

4.3 AREA DE DESENVOLVIMENTO

Os ensaios foram desenvolvidos nos Laboratérios do Curso de Engenharia
Civil e Laboratoérios de Materiais (CIT) do Centro Universitario de Volta Redonda,
UniFOA.

Para realizacéo das atividades, utilizou-se de alguns equipamentos tais como:
a) Betoneira: utilizada para misturar o concreto;
b) Copo Volumétrico de 1 litro: para adi¢cdo da agua;
c) Moldes Soloteste Cilindricos (810cm de base x 20cm de altura): para

moldagem;
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d) Barra de ago para compactacdo: para compactar o concreto do corpo
de prova.

Os materiais utilizados na confeccdo dos corpos de prova foram: cimento,
brita areia, agua e granulado de borracha.

Para a obtencao dos corpos de prova e execucéo dos ensaios foi realizada as
seguintes etapas:

1°) Separacao de 12 Moldes de CP’s e Oleamento dos CP’s;

2°) Separacao dos agregados;

3°) Mistura dos materiais na betoneira;

4°) Adicdo de agua e Teste Slump;

5°) Enchimento e compactacdo dos CP’s;

6°) Retirada dos CP’s dos moldes e sua imersdo no Tanque de Cura;

7°) A cada 7 dias: retirada de 3 CP’s com 7,14, 21, 28 dd, para os testes de

Compressao Axial.

Os moldes receberam fina camada de 6leo mineral para facilitar a soltura dos
CP’s no ato da abertura dos moldes para a retirada dos mesmos ap0s a pré-cura de
24 h, conforme NBR 5738/2003.

Foi convencionado trabalhar com um trago unitario de “1:2:3”, onde tem-se 1

de cimento para 2 de areia para 3 de brita, considerando-se o custo beneficio.

Agregados miudos e graudos assim como o cimento foram preparados

previamente de acordo com dosagens (traco) previstos nas Tabelas 12 e Tabela 13.

As premissas, para o traco definido na producdo do composito cimenticio,

encontram-se na Tabela 12.



Tabela 12: Premissas na configuracéo do traco

PREMISSAS NO TRABALHO PARAMETROS ESTABELECIDAS

TRACO

1 (cimento) : 2 (areia + borracha) : 3 (brita)

MEDIDA DO ABATIMENTO 6cm £ 1cm, com meta de 5cm

5L de cimento

QUANTIDADE ESTIMADA 10L de areia peneirada
DE MATERIAIS / TRACO 15L de brita 1
3,3L de agua

12 CP’s p / Ensaio de Compressao Axial com 7, 14,
21 e 28dd;

QUANTIDADE MiNIMA DE CP”s /| BATELADA

01 CP p/ Ensaio de absorcédo de Agua;
01 CP testemunho (conforme definido).

TRACOS POR BATELADA (POR ADICAO %) 01 traco por percentual definido de residuo de

borracha a se incorporado no concreto.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Foram adotadas as premissas de producdo do CP’s de acordo com a tabela

13, com os parametros para atendimento das quantidades estimadas na tabela 12.

Tabela 13: Proporcdes tedricas pretendidas por traco com as adicdes

ADICAO (%)

310

15

20

CIMENTO PORTLAND AGREGADOS MIUDOS

] BRITA (L)

© BRITA (L) BORRACHA (L)
5 15 10 0,0

5 15 9,5 0,5

5 15 9,0 1,0

5 15 8,5 1,5

5 15 8,0 2,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Em seguida, misturou-se a areia, a brita e a borracha por cinco minutos na
Betoneira, com 70% da agua de amassamento. Feito isto, adicionou-se o cimento a
mistura e o restante da agua por meio do Copo Volumétrico, conforme NBR
5738/2003.

Com a adicdo dos 30% restante da agua pode-se atingir a consisténcia de
cascata fluida. Entdo foi paralisada a Betoneira para se efetuar o Teste de
Abatimento ou “Slump Test’- termo em inglés (figura 21), para controle do fator “a/c”.
O fator “a/c” influencia na resisténcia do concreto e é calculado através da seguinte

equacao:

Volume de igua

a/c= (eq.1)

Volume de cimento

Figura 21: Teste Slump para afericdo da fluidez.

Fonte: Elaborado pelo autor.



76

Deve-se controlar o fator “a/c” pois quanto mais agua adicionada, menor sera
a resisténcia do concreto e neste caso poderia se aumentar a quantidade de cimento

a ser adicionada tornando mais altos os custos de producdo (BOTELHO, 2012).

O Teste Slump foi executado segundo a prerrogativa de se atingir o valor de
abatimento de 5cm (padrdo 6cm+1cm), obtido apds, no méximo, com trés medicdes.
Ao término do Teste Slump, com a Betoneira desligada, iniciou-se o enchimento dos
moldes de conformacdo dos CP’s com o concreto obtido na batelada. Cada molde
cilindrico foi preenchido com o compdsito de concreto em duas etapas, sendo a 12
até a metade do molde de 10cm (base) x 20cm (altura) e a 22 com o preenchimento
total, com compactacdo de cada CP com a Barra de Ferro (Fotografia 20), até o
transbordo superior do concreto (Fotografia 21). Com auxilio da Colher de Pedreiro,

foi feito rasamento do topo do CP para deixar sua superficie lisa.

O laboratoério de Engenharia, que possui seu piso plano, permitiu que também
servisse para abrigar os CP’s durante o periodo de pré-cura de 24h apos o
enchimento dos moldes com as misturas de concreto. Apos este periodo, os
compasitos sofreram desmoldagem (Figura 22), e foram identificados e transferidos
direto para a camara umida e dispostos em posi¢cdo vertical, imersos na agua da

tanque d’agua (Figura 23).

Por ocasido do inicio dos ensaios mecanicos (Figura 25), conforme previsto
no Fluxo de conformagédo dos CP’s, executou-se a retirada dos mesmos para dar

prosseguimento dos trabalhos guiados a luz da norma ABNT NBR 5738/2003.

Na figura 22, pode-se visualizar o fluxo do processo de moldagem e cura para

a obtencao dos corpos de provas a serem ensaiados.



Figura 22: Fluxograma do processo.

FLUXO DE CONFORMACAO DOS CP’s
*Conformagdo (Tragos 1:2:3) do Conjunto minimo de PC’s por Adigdo:

E i

Separacéo dos agregados.

3

Mistura dos
materiais na
hetoneira

1
Separagao dos
12 moldes de

CPs.
Oleamento dos

CPs.

Adicao de 4gua e
Teste Slump.

6
Apbs 24 Hs
Retirada dos PCs dos moldes e
a11a imersian no Tanatie de Clira

5

Enchimento e
compactagdo dos

PC<

7

A cada 7 dias:
<:: Retirada de 3 PCs com idade
de 7, 14, 21, 28 dias, para os
Testes de Compressdo Axial.

Fonte: elaborado pelo autor.
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5 ENSAIOS COM OS CORPOS DE PROVA

De acordo com as orientacdes da NBR 5739/2007, a qual especifica ensaio
de compressdo de corpos-de-prova cilindricos, nesta etapa do trabalho, foram

realizados ensaios de resisténcia mecanica a compressao.

Ja o ensaio referente a absorcéo de agua, conforme NBR 9778/2003, que se
aplica ao concreto ou argamassa, a qual determina a absor¢cdo de agua, indice de

vazio, massa especifica.

Os procedimentos de preparacdo dos materiais de conformacdo do compaosito
de concreto, a luz da norma NBR 5738/2003, foram processados o0s materiais,
borracha de pneus inserviveis e areia, para a confeccdo do compdsito de concreto
objeto do estudo realizado.

a) Borracha de pneus inserviveis: As particulas de borracha de pneus
utilizadas no experimento possuiam uma composi¢cdo granulométrica
diversificada em relacédo a suas dimensdes, tendo sido necessario realizar
0 peneiramento das particulas, aproveitando-se somente 0s grdos com o
tamanho menores que 2mm, passante undersize, e 0s graos maiores que
600um, retidos oversize, na malha das peneiras, o residuo restante foi

descartado;

b) Areia: A areia foi peneirada para garantir a remocdo de eventuais
impurezas no material, adotando a mesma granulometria dos grédos de
borracha, resultando assim toda areia com o tamanho menores que 2mm,
passante undersize, e maiores que 600um, retido oversize, na malha das

peneiras, sendo que o residuo restante foi descartado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

Foram feitos testes preliminares para escolher o nivel das particulas de
borracha, contendo diversas fracdes volumétricas, sendo que o limite maximo de

20% em volume de particulas de borracha foi verificado.

Devido a elevada viscosidade da mistura e dificuldades no processo de
moldagem, ocorreu um esfarelamento dos CP’s ao realizar a sacagem do molde ao

utilizar o nivel alto de 20% de particula de borracha.

Dessa forma, testou-se em 4 niveis, um nivel alto de 20%, um de 15%, um

intermediario de 10%, e outro considerado o nivel inferior de 5% em volume.

Os percentuais de residuos de pneus foram definidos, levando-se em
consideracdo os resultados obtidos nas referencias bibliograficas encontradas, tais
como: KHORRAMI (2010), MARTUSCELLI (2012) e XU (2012), que utilizaram teores
de residuos variaveis em volume alcancando 20% em volume em suas composicoes
e que constataram que 0 concreto com essas faixas de residuos tem tendéncia a
perda de resisténcia a compresséo e a tracdo menor do que quando se utilizaram

percentuais acima de 20%.

De acordo com a analise realizada nas tabelas 14,15, 16, 17 e 18, observou-
se gue durante a realizacdo dos ensaios 0 corpo de prova de referéncia e os que

foram adicionados residuos de pneus, apresentaram reacoes diferentes.

Comparando os resultados obtidos entre o corpo de prova de referéncia e 0s
que tinham adicdo de residuos, verificou-se que aqueles que tinham adicdo de
borracha, por apresentarem valores de compressao, de forma geral menores que o
corpo de prova de referéncia, tem-se que o percentual de 10% a 15% de residuos
ao serem adicionados no concreto dos CP’s, indicam melhores resultados ao avaliar

todos os ensaios.
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Os dados obtidos nos ensaios de Resisténcia & compressao, os resultados
estédo detalhados na tabelal4 de acordo com o nivel de adi¢do de residuo borracha

estabelecido previamente para 0s ensaios.
a) Caracterizagédo do Corpo de Prova de referéncia: A tabela 14 apresenta os

resultados referentes aos ensaios de compressdo com os CP’s de

referéncia, ou seja, com 0% de adicéo de residuos de borracha de pneu.

Tabela 14: Resisténcia a compresséao da referéncia.

TENSAO (MPa)
% PNEU | DIAS

CP’s MEDIA DESV.PADR

14 [ 7854 | 12081 15.38 15,02 0,43266615

28 [ 7854 | 18805 | 2394 24 53 1,07429046

Fonte: elaborado pelo autor.

b) Caracterizacdo do Corpo de Prova com adicdo de 5% de residuos de
borracha de pneu: A tabela 15 apresenta os resultados referentes aos
ensaios de compressao dos CP’s com 5% de adicdo de residuos de

borracha de pneu.
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Tabela 15: Resisténcia a compressdo com 5% de adi¢do de residuos de borracha de

pneu.

TENSAO (MPa)
% PNEU | DIAS

CP’s MEDIA DESV.PADR

14 78,54 114,66 14,60 14,0966667 0,761993

28 78,54 195,40 24,88 246066667 0,59877653

Fonte: elaborado pelo autor.

c) Caracterizacdo do Corpo de Prova com adicao de 10% de residuos de
borracha de pneu: A tabelal6 apresenta os resultados referentes aos
ensaios de compressao dos CP’s com 10% de adicao de residuos de

borracha de pneu.
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Tabelal6: Resisténcia a compressdo com 10% de adi¢do de residuos de borracha

de pneu.
AREA | FORCA TENSAO (MPa)
i}
% PNEU | DIAS (cm?) (KN) !
CP’s MEDIA DESV.PADR

10

18,00 19,7633333 1,53396002
20,79

Fonte: elaborado pelo autor.

d) Caracterizacdo do Corpo de Prova com adicdo de 15% de residuos de
borracha de pneu: A tabelal7 apresenta os resultados referentes aos
ensaios de compressao dos CP’s com 15% de adicdo de residuos de

borracha de pneu.
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Tabelal7: Resisténcia a compressdo com 15% de adicdo de residuos de borracha

de pneu.
AREA | FORGA TENSAO (MPa)
i}
% PNEU | DIAS (cm?) (KN) !
CP’s MEDIA DESV.PADR

14 78 54 116,00 14,77 15,0433333 0,4908496

15

28 [ 7854 | 14006 | 1508 19,89 0,80318118

Fonte: elaborado pelo autor.

e) Caracterizacdo do Corpo de Prova com adicdo de 20% de residuos de
borracha de pneu: A tabela 18 apresenta os resultados referentes aos
ensaios de compressao dos CP’s com 20% de adicao de residuos de

borracha de pneu.
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Tabela 18: Resisténcia a compressdo com 20% de adi¢do de residuos de borracha

de pneu.
AREA | FORCA TENSAO (MPa)
i}
% PNEU | DIAS (cm?) (KN) !
CP’s MEDIA DESV.PADR

20

28 | 7854 | 9825 1251 | 12,6666667 | 0,37072002

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2 ABSORCAO DE AGUA

Define-se a absorcdo de agua de uma matéria pelo percentual de agua
absorvida por um corpo de prova depois da imersdo em agua sobre pressao
negativa constante, conforme descrito na determinacdo da densidade e porosidade
aparentes.

A expressao abaixo mostra a obtencéo desta variavel resposta.

A, =727 %100

my

Sendo:
Ap é a absorcao de agua (%);
My Peso Seco;

m, peso molhado.

Ao comparar com o concreto de referéncia, verificou-se redugéo na densidade
aparente. Observa-se que a densidade aparente, para as trés composicfes de
borracha (5%, 10% e 15%), sofrem redugcdo com o aumento do teor de borracha,

como era de se esperar, pois a borracha é mais ‘leve’ que o concreto. As
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composi¢cdes com adicdo de 15% e de 20% de borracha resultaram em CP’s de
consisténcia mecanica cada vez menor, sendo que os CP’s de 20% de borracha
foram descartados, pois ja na desmoldagem mostravam-se inconsistentes. As
variacfes de densidades real e aparente que ocorreram na composicao de 15% de
borracha fogem a expectativa, pois se esperava que fossem menores em relacéo
aos que ocorreram para 10% de borracha. Este fato poderia ser explicado pela
desuniformidade de concentracdo do material no interior do CP. A porosidade
externa do CP com 15% de borracha foi evidentemente maior, fato este que pode
ser justificado pela maior retencéo de agua,.
Os dados obtidos nos ensaios de absorcdo de agua estdo demonstrados na

tabela 19:

Tabela 19: Ensaio de absorgéo da agua nos CP’s
(Volume Aparente = 196,25 cm®)

BORRACHA PESAGEM DO
NO CORPO DENSIDADE iiiﬂgﬁ?; CORPO DE RETEEEEO
DE PROVA REAL (a seco) PROVAS (%)
(%) (gramas) °
Seco 437
0 2,87 2,22 ——hado 187 10,06
376
5 222 163 Seco 16 44
molhado 422,28
Seco 320
10 2,50 1,88 ——hado 37261 12,30
Seco 362
15 2,82 1,84 ——hado 230 23 18,84

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura (MEV) foi utilizada na analise
microestrutural das superficies das amostras para verificacdo de adesdo entre
particulas e matriz.

O equipamento utilizado para a obtencdo das imagens foi o microscopio

eletrbnico de varredura Hitachi MEV-TM 3000, por meio de elétrons secundarios
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com voltagem de aceleracao de 15 kV (Figura 23). Os corpos de prova fabricados

para esta analise foram colocados em um porta-amostra metalico.

Figura 23: Microscopio Eletrénico de Varredura Hitachi MEV-TM 3000

Fonte: Elaborado pelo autor.

As figuras 24, 25 e 26 exibem imagens de particulas de borracha, sendo
possivel identificar uma geometria angular de tamanho irregular uma vez que a
mesma é proveniente de processo de raspagem de pneus. O fragmento analisado

foi extraido dos CP’s apds ensaio de compressao.

Ao analisar as figuras de numeros 24, 25 e 26, embora a resisténcia a
compressdo ndo seja melhorada, nota-se maior absorcdo de agua das misturas

contendo borracha.

Quanto as figuras 24 e 25, mostram a borracha de pneu parcialmente
encoberta pela matriz de cimento Portland, indicando bom potencial para utilizacao

de borracha de pneus inserviveis.
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Em relacdo a figura 26, apresenta a borracha de pneu envolvida pelo
polimero, esta matriz cimenticia demonstra aparéncia de melhor ligacdo entre a

borracha de pneu e o concreto Portland.

Figura 24: Imagem das particulas de borracha de pneu com ampliacao de 20X,
granulado de borracha encoberta parcialmente pela matriz de cimento Portland.

A3 CERXCON F D9.6 x20 4 mm

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 25: Imagem das particulas de borracha de pneu com ampliacdo de 1000X.

A3 CERXCON F D7.0 x100 1 mm

Fonte: Elaborado pelo autor



89

Figura 26: Imagens das particulas de borracha de pneu com ampliacdo de 1000X.

A3 CERXCON F D95 x1.0k 100um g

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 CONCLUSAO

A realizacdo desse trabalho permitiu observar que € possivel utilizar residuos
de borracha agregando-os a outros compdsitos cimenticios, para producdo de
pavers.

Ao adicionar o residuo de borracha em substituicdo as particulas minerais,
observou-se que na fase de ensaios de resisténcia a compressdo, houve um
aumento da viscosidade do concreto, aumentando a porosidade, absorcao de agua
e ocorrendo reducao da resisténcia a compressao nos CP’s.

Quanto ao estudo microestrutural do compdsito, observou-se um aumento de
formacdo de poros ao adicionar particulas de borracha, o que se pode concluir que
guanto maior o teor de borracha de pneus incorporado nos compa@sitos cimenticios,
maior a reducdo das propriedades como densidade aparente e real, como também,
menor a reducao das propriedades como absor¢édo de agua e permeabilidade.

Dentre os tracos em que se adicionou borracha granulada, os que
apresentaram melhores resultados, nos ensaios de resisténcia a compressao, foram
os de 10% e 15% de adicao de residuos de pneus, ainda que tenha apresentado
menores resisténcias comparando com o concreto do corpo de prova de referéncia,
acredita-se que possa ser utilizado para construcao de calcadas.

Apesar de o teor ideal de borracha para algumas propriedades esteja situada
em valores de cerca de 5%, o maximo de residuos para aproveitamento do residuo
de borracha de pneu na fabricacdo de pavers, sem prejudicar de forma consideravel
as propriedades mecanicas, fica em torno de 10% de particulas de borracha em
substituicdo parcial do volume de areia.

Para tanto, todo esse processo utilizado na area da construcao civil, contribui
para reducdo de impactos ambientais, assim como os problemas relacionados a

saude.
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8 SUGESTOES DE FUTURAS PESQUISAS:

VERIFICAR POSSIBILIDADES DE APLICACAO DESTE COMPOSITO EM
EMBOCO DE PAREDES.

ESTUDO COMPARATIVO, ENTRE ESTE COMPOSITO E CONCRETO
NORMAL, QUANTO A DESGATES POR ABRASAO.

DESENVOLVER TECNICAS DE OBTENGAO DE ‘FARELOS DE PNEUS’;

FABRICAR PAVERS COM OUTROS PERCENTUAIS E GRANULOMETRIAS
DE RESIDUOS DE PNEUS NA COMPOSICAO DO CONCRETO PARA
CONSTRUCAO DE CALCADAS;

ANALISAR A INTERFACE DOS PAVERS COM ADICAO DE PNEUS
(ANALISE MORFOLOGICA).
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