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RESUMO

O descarte de pneus inserviveis comeca a ocupar um papel de destaque na atual discusséo sobre
0s impactos sanitarios e ambientais, e pesquisadores de diversas areas tém procurado desenvolver
acOes para 0 uso deste material como forma de aproveitamento do seu potencial. Neste contexto,
uma das alternativas é a incluséo de particulas de borracha oriundas de pneus ja descartados na
industria da construcao civil. Dessa forma, o presente artigo teve como intuito elencar pesquisas e
aplicagbes praticas do uso de borracha reciclada de pneus inserviveis em diversas areas da
construcao civil. Esta analise foi feita através de uma revisdo bibliografica entre pesquisas
brasileiras e internacionais, reunindo 0s principais apontamentos sobre essa tematica. Nesse
estudo, foram elencadas aplicag6es no ambito da geotécnica, calgamento e pavimentacdo, uso em
concretos e argamassas, bem como artefatos de borracha vendidos comercialmente. A elaboragéo
dessa revisdo de literatura reforgcou a empregabilidade de borracha reciclada de pneus inserviveis,
mostrando que ainda existe campo para aprimorar as técnicas sugeridas nesse artigo, bem como
para viabilizar outras possibilidades de aproveitamento de borracha de pneus inserviveis na
construcao civil.
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USE OF RECYCLED RUBBER FROM WASTE TIRES IN CIVIL
CONSTRUCTION

ABSTRACT

The inappropriate disposal of waste tires represents a major concern regarding the mitigation of
sanitary and environmental impacts from this action. This issue has motivated several studies on
possible methods for reusing these elements. In this context, one of the alternatives is the inclusion
of rubber particles from waste tires in the construction industry. Thus, this article aimed to list studies
and practical applications about the use of recycled rubber from waste tires in various areas of civil
construction. This analysis was done through a bibliographic review between Brazilian and
international researches, bringing together the main notes on this theme. In this article, applications
were listed in the scope of geotechnics, paving, use in concrete and mortar, as well as commercially
sold rubber artifacts. The elaboration of this literature review reinforced the employability of recycled
rubber from waste tires, showing that there is still space to improve the techniques suggested in this
article, as well as to enable other possibilities of using waste rubber in civil construction.
Keywords: Waste tire; Rubber, Civil construction.

1. INTRODUCAO

O rapido desenvolvimento tecnolégico, aumento da populacdo e demanda por novas tecnologias
com reducao do ciclo de vida dos produtos tem contribuido para o aumento do descarte de produtos
inserviveis. Como consequéncia, ocorre 0 aumento do volume destinado a aterros, do consumo de
recursos naturais, da poluicdo e do custo envolvido no processo de coleta e destinagdo dos
residuos. (LAGARINHOS, 2011).

Entre os residuos soélidos produzidos pela populacdo, os pneus, considerados residuos especiais,
ocupam um papel de destaque na discussé@o dos impactos sanitarios e ambientais. (GOBBI, 2002).
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Uma das preocupacdes € o tempo de decomposicao desse material, pois um pneu, ao ser disposto
na natureza, pode levar mais de 600 anos para se degradar. (GRIPPI, 2006).

Os pneus inserviveis descartados de forma inadequada contribuem para entupimentos de redes de
aguas pluviais e enchentes, além da poluicdo de rios, e ocupam um enorme volume nos aterros
sanitarios. (TORNELLI, 2016). O autor complementa que, quando ele é descartado de maneira
incorreta, pode fomentar a proliferacdo de mosquitos, assim como auxiliar o aumento de doencas
ocasionadas por este meio de transmisséo, como dengue, zika e chikungunya.

A Resolucéo n? 416 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 30 de setembro de
2009, aborda a coleta e a destinacdo adequada dos pneus inserviveis, indicando que deve ser
viabilizada pelos fabricantes de pneus, sendo que para cada pneu novo ou importado, deve ser
destinado adequadamente um pneu inservivel. (CONAMA, 2009).

A Reciclanip é responsavel por coordenar a coleta dos pneus inserviveis das principais empresas
fabricantes do Brasil, sendo uma das maiores iniciativas da industria brasileira na area de logistica
reversa. O Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis teve inicio em 1999, e,
até 2019, foram recolhidos e destinados 471 mil toneladas de pneus inserviveis. (RECICLANIP,
2020).

Neste contexto, surge a necessidade de reavaliar o descarte de pneus inserviveis tanto pela
industria de reciclagem de residuos sélidos quanto pelo mercado que se articula em torno da coleta
e da transformacgéo de quantidades crescentes desse residuo. A construcdo civil pode participar
desse processo de aproveitamento de pneus inserviveis, atribuindo uma destinacao final nobre para
esses elementos. No ambito da construcdo civil, a borracha reciclada pode ser incorporada ao
concreto ou argamassas, jA que sao materiais largamente utilizados. Ou ainda, podem constituir
obras geotécnicas, pavimentacdes dentre outros dispositivos e sistemas construtivos.

2. OBJETIVO

Este presente trabalho tem como objetivo principal apresentar opc¢des de utilizagdo de borracha
reciclada de pneus inserviveis no ambito da construcao civil. Como objetivos secundarios, o estudo
busca demonstrar a legislacéo brasileira atual sobre a disposi¢cdo adequada desses elementos, bem
como indicar um breve panorama acerca da reciclagem desse material.

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho foi baseada em uma pesquisa bibliografica e documental de
experiéncias nacionais e internacionais, sendo as principais fontes consultadas para a elaboracéo
da revisdo artigos em periddicos cientificos, livros, teses, dissertacfes e resumos em congresso.
Como se trata de uma revisao bibliogréafica, ndo foi realizada pesquisa de campo ou experimental
acerca do tema.

Os resultados sao expressos em trés categorias principais, sendo estas a regulamentacéo brasileira
sobre pneus, a reciclagem dos pneus quando inserviveis e as possiveis aplicacdes de borracha
reciclada de pneus na construgao civil.

4. REGULAMENTACAO BRASILEIRA SOBRE PNEUS INSERVIVEIS

As primeiras regulamentacdes brasileiras envolvendo pneus surgiram na década de 90 como
normas voltadas para prevenir a geracao de residuos de pneus. A Figura 1 apresenta uma linha do
tempo com a sequéncia cronologica de vigéncia de normativas acerca da legislacdo ambiental
brasileira sobre pneus inserviveis.

Figura 1. Cronologia da legislagdo ambiental brasileira sobre pneus inserviveis
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Fonte: elaborado pela autora.

Em 1999, o Conselho Nacional do Meio Ambiente colocou em vigor a primeira resolucao, n? 258 de
26 de agosto do respectivo ano, definindo que fabricantes e importadores de pneus passam a ter a
obrigacdo de dar uma destinagdo ambientalmente correta aos pneus inserviveis conforme
proporcao determinada pela referida resolucdo. (CONAMA, 1999).

A Resolucéo n? 301 do CONAMA (2002), altera e inclui determinados dispositivos da Resolug&o n®
258 do CONAMA (1999), modificando os prazos e quantidades para coleta e destinacdo final de
pneus inserviveis visando a sua melhor aplicacao.

Em 30 de setembro de 2009, entrou em vigor a Resolugdo n° 416 do CONAMA a qual estipula que
fabricantes e importadores de pneus sdo responsabilizados pela coleta e destinagao final de 100%
0s pneus inserviveis do territorio nacional. (CONAMA, 2009).

Para complementacdo da Resolugdo n2 416 do CONAMA (2009), foi efetivada a Instrugéo
Normativa n? 01 do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis.
(IBAMA, 2010). Anteriormente, este mesmo 6rgdo implementou a Instrugdo Normativa n® 08
exigindo o cadastramento de todos os comerciantes do setor de pneumaticos. (IBAMA, 2002).

Em 2010, foi sancionada a Lei n? 12.305 (BRASIL, 2010), que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Sdlidos, a qual vem ratificar a Resolugcao n? 416 do CONAMA (2009), reforcando a
obrigatoriedade dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes de pneus a descartar
0S pneus inserviveis adequadamente.

5. RECICLAGEM DE PNEUS INSERVIVEIS

O ciclo de vida do pneu consiste na extracdo de matéria prima, producdo, consumo, coleta dos
pneus descartados e gerenciamento da destinagdo do residuo. A Figura 2 representa de forma
esquemaética o ciclo de vida do pneu, a partir da etapa de producao.

Figura 2. Ciclo de vida simplificado do pneu

PNEU NOVO ----> PNEU EM USO ----> PNEU USADO
W A4
REFORMA: PNEU
Recauchutagem REFORMADO EM b---> PNEU
Remoldagem --- > Usc 2] INSERVIVEL
Recapagem

| TRATAMENTO E DESTINAGAO COMO RESIDUO SOLIDO |

Fonte: adaptado de Secretariat Basel Convention (1999).

A Portaria n? 554 do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia regula a qualidade
para a reforma de pneus, definindo itens de cumprimento obrigatério referentes a seguranca deste
produto. A referida portaria define pneu novo como aquele que ndo sofreu qualquer uso, e pneu
usado o que foi submetido a qualquer tipo de uso ou desgaste. J& 0 pneu inservivel, € o pneu que
apresente danos irreparaveis em sua estrutura. (INMETRO, 2015).

O numero maximo de consertos e reparos para que um pneu possa ser reformado deve ser de
acordo com o estabelecido na referida portaria. Por exemplo, 0 nimero méaximo de reformas para
pneus diagonais para automdéveis e comerciais leves é igual a trés. Desta forma, o pneu so6 retorna
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a sua cadeia através da reutilizacdo pela reforma, caracterizando este retorno ao ciclo bastante
limitado, dificultando a reutilizacdo do pneu com o0 mesmo fim para o qual foi produzido.

Uma vez que um pneu tenha sido permanentemente removido de um veiculo, sem a possibilidade
de ser devolvido a rodagem, ele se torna um elemento a ser descartado. A reciclagem se torna uma
excelente opcédo para a gestao sustentavel de pneus inserviveis, pois um residuo é transformado
em uma matéria prima que pode ser reintegrada ao fluxo econdmico como recurso para substituir o
uso de recursos virgens. (SHULMAN, 2004).

Os tratamentos e tecnologias existentes ndo tentam retornar a borracha ao seu composto polimérico
de origem. Silva (2015) explica que a desvulcanizac¢éo da borracha ocasiona a quebra de ligactes
estruturais e perdas de propriedades do polimero, gerando um material de qualidade muito inferior
a do material de origem.

O tratamento que o0s pneus terdo durante a reciclagem € um método especializado de processa-los
para alcancar um resultado especificado, por exemplo, reducdo de tamanho é um tratamento
projetado para reduzir um pneu em pedacos menores para as quais uma de varias tecnologias
diferentes possa ser usada. (SHULMAN, 2004).

Ha quatro niveis de tratamentos para 0s pneus inserviveis conforme as suas fungées, que se tornam
mais complexas a medida que progridem através de niveis sucessivos. A Tabela 1 resume as
categorias de tratamentos para reciclagem de pneus.

Tabela 1. Categorias de tratamentos para reciclagem de pneus

Categoria Descricdo Exemplo
. L Destruicdo mecanica ou fisica de partes Remocéo do cordéo,
Reciclagem priméaria
do pneu cortes
. - Separacéo dos elementos do pneu para  Separacao da borracha,
Reciclagem secundéria A . P
segregar 0os componentes principais dos metais e dos téxteis
Processo tecnoldgico de producéo de Pirslise e
Reciclagem terciaria insumos quimicos ou combustiveis a

; . L desvulcanizacao
partir de residuos poliméricos

Processo tecnoldgico de recuperagéo
de energia por residuos poliméricos
Fonte: adaptado de Spinacé e Paoli (2005) e Shulman (2004)

Reciclagem quaternaria Incineracéo controlada

Cabe ressaltar que a maior parte das pesquisas e exemplos utilizados nesse artigo estéo
contemplados nas categorias primaria e secundaria de tratamento para a reciclagem de pneus
inserviveis, uma vez que utilizam a trituracao e separacdo mecéanica sem o emprego de tratamentos
guimicos. A borracha reciclada, oriunda de pneu inservivel, pode ser encontrada no mercado em
diversos formatos e granulometrias. Pode ser obtido em pé, em formato granular entre 2 mm a 3
mm, mediante trituracdo, ou pedacos maiores como lascas ou chips. A seguir a Figura 3 ilustra a
diferenca entre os chips de borracha e a borracha triturada.

() oy
A r oD

Fonte: adaptado de RECICLA MAIS (2019)
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6. APLICACAO DE RESIDUO DE PNEUS INSERVIVEIS NA CONSTRUCAO CIVIL

Centros de pesquisa, organizacdes ndo governamentais e fabricantes de pneus aportam
investimentos em novas alternativas para o uso ambientalmente adequado aos pneus inserviveis.
Diversos pesquisadores atuam em linhas de pesquisa buscando uma alternativa para a aplicacédo
do pneu inservivel, de maneira sustentavel, dentro da construcao civil.

O po de borracha tem aplicacdes como aditivo para asfalto para pavimentacéo de rodovias, onde
aumenta a durabilidade da pista de rolamento, como suporte de grama sintética em quadras
esportivas, como carga em composicdo de borracha e como matéria-prima para a producéo de
regenerado. (GRISON, 2010).

No ambito da pavimentacao asféltica, Dias (2005) atestou a viabilidade técnica para execucao de
pavimentacdo de vias urbanas com a utilizagdo de borracha reciclada de pneus, adicionada ao
concreto asfaltico, mantendo a aplicabilidade das técnicas e equipamentos tradicionais para
execucdo do concreto asfaltico, com a finalidade de prolongar a vida util e reduzir custo de
manutencgdo. A pavimentagdo desenvolvida na pesquisa foi aplicada em um trecho de 109 metros
no Bairro Bom Jesus, no Municipio de Porto Alegre/RS, conforme apresenta a Figura 4.

Figura 4. Trecho experimental de aplica¢éo de concreto asféltico com borracha reciclada

Fonte: Dias (2005)

A fabricacdo de solos esportivos através de compostos de borracha triturada tem um custo muito
inferior a0 composto sintético utilizado normalmente para esse fim, além de trazer uma maior
flexibilidade e permeabilidade. Nos pisos esportivos a borracha triturada fica sob a camada ou na
superficie do proprio revestimento. (GOBBI, 2002).

Uma proposta interessante € a utilizagdo de residuos de pneus como agregados de borracha no
fabrico de calcadas ecologicas e inclusivas. As calcadas ecoldgicas proporcionam protecao,
conforto e seguranca aos cidaddos que nelas circulam proporcionando ainda mobilidade e
acessibilidade sustentavel. Uma vez que, para travessia de pedestres, ha uma solicitacdo de baixa
de cargas e transito leve, o uso de calgadas ecologicas de concreto com adigdo de 5% de raspas
de pneus é uma opcao viavel, conforme estudo feito por Bolina et al. (2013). O emprego de concreto
com borracha de recauchutagem de pneu para uso em pavimentacao de baixo trafego vem sendo
estudado também por outros pesquisadores. (SILVA et al., 2019).

Pisos ecoldgicos de borracha, vendidos em placas, jA& podem ser facilimente encontrados no
mercado comercial, conforme ilustrado na Figura 5. Em geral, sdo produzidos a partir dos granulos
de borracha de pneus inserviveis trazendo como beneficios a facil instalacao, alto amortecimento,
acado antiderrapante, alta durabilidade, alta densidade e resisténcia & abraséo, conforto acustico ao
ambiente e uma 6tima relacdo custo-beneficio. (MELLO.ECO, 2020).
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Figura 5. Piso ecol6gico de borracha para (a) playground e para (b) academias

S
o

Fonte: MELLO.ECO (2020)

O pneu é uma excelente fonte alternativa de combustivel. (LAGARINHOS; TENORIO, 2008). Isto
pode ser verificado comparando-se o valor do poder calorifico do pneu (7.667 kcal/lkg) com o gas
natural (620 kcal/kg), por exemplo. Nesse sentido, através do coprocessamento, é utilizado para
gueima em caldeiras na industria de papel e celulose, ou cimenteiras, auxiliando a tornar a cadeia
da reciclagem de pneus um negécio autossustentavel.

Em aterros sanitérios, os pneus absorvem os gases que sédo liberados pela decomposicdo dos
outros residuos, inchando e podendo até estourar, o que prejudica a cobertura dos aterros, além de
ocupar uma area consideravel pela sua prépria forma. (MOTTA, 2008). No entanto, Gomes (2009)
constatou a possibilidade de uso de chips de pneus, em substituicdo a brita nas camadas de
drenagem do sistema de selagem de um aterro. Dessa forma, se verifica uma possibilidade para a
compatibilidade fisica deste material aplicado em aterros, para deposi¢cdo adequada dos residuos
sem ocasionar danos ambientais.

O uso de pneumadticos inserviveis na construgéo de recifes artificiais € uma alternativa interessante
de destinacdo. Esta técnica consiste em unir 0s pneus inserviveis entre si, assim como as unidades
minimas e os moédulos recifais, com cordas trancadas de poliéster de 16 mm de espessura. O estudo
mostrou que foi possivel estabelecer uma proposta estrutural de recife com resisténcia e
estabilidade adequada para sustentar espécies maritimas incrustantes e agregadas. (QUINTERO,
2009).

Muros de pneus também podem ser viabilizados para a estabilizacdo de encostas, ndo apenas pelo
baixo custo, mas por razdes ambientais. Os pneus sdo amarrados entre si com corda de
polipropileno ou arame de gabido. O dimensionamento estrutural aponta muros com largura
constante de 3 pneus e alturas até 4 metros. Os autores da pesquisa mencionam que é uma opgao
pratica e pode ser utilizada na maioria das situacdes de engenharia. (SIEIRA et al., 2001; SOUZA,
2002). A Figura 6 ilustra muro de pneus experimental.

Figura 6. Muro de pneus experimental para a estabilizacdo de encostas

" Fonte: Sieira et al. (2001)

Além de muros de contengdo, Giacobbe e Figueiredo (2008) também mencionam 0 uso de pneus
inteiros como barreiras antichoque em estradas, com o intuito de amortecer impactos.
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A insercdo de borracha em placas pré-moldadas de concreto pode inovar e aperfeicoar
caracteristicas desse produto ja consolidado no mercado. E possivel obter um material mais
deformavel, possibilitando um maior conforto acustico. Uma série de problemas relativos aos ruidos
indesejaveis pode ser solucionada. Macedo e Tubino (2005) analisaram placas pré-moldadas de
concreto com a acréscimo de borracha reciclada de pneus inserviveis, constando melhoria do
isolamento acustico a medida que o teor de borracha aumentava na mistura. Assim, a utilizacéo da
borracha reciclada junto as matrizes cimenticias demonstra um futuro promissor quanto ao
isolamento acustico, sendo o assunto pesquisado também por outros autores. (RODRIGUEZ;
LOPEZ; VAZ, 2006; SANTOS, 2005).

Um exemplo de aplicag&o pratica sdo placas de vedagao e protecdo, no ambito acustico, utilizadas
ao longo do trecho Sdo Leopoldo/RS - Novo Hamburgo/RS, na obra de ampliacdo de linha da
Empresa de Trens Urbanos de Porto Alegre S.A. Com o objetivo de absorver e refletir para o alto o
ruido dindmico proveniente do contato roda-trilho, foram instaladas placas de vedacgéo e protecéo
acustica de concreto armado, de alta resisténcia, com trago abundante em argamassa, produzido
industrialmente com formas de ago e revestidos internamente, na face voltada para o trafego de
trens, com material fonoabsorvente de chips de pneu inservivel aplicado sobre o concreto com
adesivo estrutural. (AVILA, 2010). Esse sistema € denominado LVT (Low Vibration Track), de baixa
vibragéo e ruido, e pode ser observado na Figura 7.

Figura 7. Aplicacdo de chips de borracha para protecdo acustica na obra de ampliagcdo da TRENSURB em
‘Novo Hamburgo/RS

Fonte: acervo da Construtora Premold (2010).

O aproveitamento de particulas de pneus inserviveis no concreto tem sido objetivo de estudo de
diversos pesquisadores, pois se justifica em uma alternativa de disposicdo desses residuos e
modificagBes das propriedades do concreto para atendimento a requisitos especificos, em que as
propriedades da borracha podem ser relevantes. Como exemplo, pode ser citado o estudo do
concreto massa, do concreto de alto desempenho, dosagens para definicdo do teor 6timo de
utilizacdo do residuo, e elaboracdo de elementos estruturais como vigas e lajes. (AKASAKI; VITA,
2008; ALBUQUERQUE, 2009; LOPES et al., 2005; TRIGO, 2008).

Argamassas leves, contendo agregados de borracha reciclada de pneus substituindo partes da
areia, caracterizam uma contribuicdo na area de elementos construtivos sustentéveis, indicando
viabilidade de emprego na construcdo civil. Pesquisadores focam a contribuicdo da borracha em
argamassas de forma a reduzir a fissuracao, qualificar propriedades acusticas e térmicas, bem
como aumento na resisténcia ao desgaste por abrasdo. (CANOVA; BERGAMSCO; DE ANGELIS
NETO, 2015; CINTRA, 2013; MENEGUINI, 2003).

7. CONCLUSAO

Devido ao grande nuamero de pesquisas encontradas, sobre a utilizagdo da borracha reciclada no
ambito da construcao civil, € possivel observar que ja se tem uma contribuicdo técnica e cientifica
gue propicia 0 seu emprego, podendo ser integrado ao mercado da construcdo civil em matrizes
cimenticias ou outras aplicagbes. A elaboracdo dessa revisdo de literatura reforca a
empregabilidade de borracha reciclada de pneus inserviveis.
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A legislacdo vigente exige a logistica reversa de pneus inserviveis, o que permite recolher o residuo
em quantidade suficiente para o processamento e a comercializacdo. No Brasil, ja existem
entidades consolidadas que promovem a articulag@o da logistica reversa.

Outro aspecto de grande relevancia, que justifica o uso de residuos de pneus na construgao civil,
sdo o0s beneficios ecologicos que podem ser obtidos, minimizando os problemas ambientais e
sociais gerados pelo descarte indevido e o acumulo desse material sem destino adequado.

A adicdo de particulas de borracha de pneus no concreto tem sido amplamente estudada, em
situacBes em que propriedades como isolamento térmico, acustico e absor¢do de impacto podem
ser qualificadas.

Por fim, ainda existe campo para aprimorar as técnicas sugeridas nesse artigo, bem como para
viabilizar outras possibilidades de aproveitamento de borracha de pneus inserviveis na construcao
civil.
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