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RESUMO

O artigo aborda a questdo dos pneus inserviveis, considerados residuos perigosos devido ao longo tempo de decomposicéo
e seus impactos ambientais e de saude pablica. Destaca-se a possibilidade de reaproveitamento desses pneus na construcdo
civil, contribuindo para a economia circular, ao transformar residuos em novos produtos. A certificacdo ambiental, como
a I1SO 14001, é mencionada como estratégia adotada por empresas para ganhar vantagem competitiva e atrair
consumidores preocupados com o meio ambiente. O estudo também discute a reciclagem de pneus para utilizagdo em
matrizes poliméricas ou cimenticias, ressaltando a importancia dessa prética para reduzir o volume de residuos. Além
disso, destaca-se o potencial das borrachas em melhorar as propriedades térmicas e acUsticas do concreto, apresentando
uma alternativa viavel e sustentavel para a construgdo civil. O artigo também contextualiza a importancia dessas praticas
de reciclagem e reaproveitamento de residuos de pneus dentro dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) e
da Agenda 2030, que visam a promover a sustentabilidade ambiental e a gestdo eficiente dos recursos naturais, para
alcancar um futuro mais justo e equitativo.

Palavras-chave: Residuo de Borracha de Pneu. Desvulcanizagdo. Pavimentos de Concreto. Concreto Emborrachado.

Improvement of mechanical properties in composites by using recycled rubber as fine
aggregate

This article addresses the issue of unusable tires, considered hazardous waste due to their long decomposition time and
their environmental and public health impacts. It highlights the possibility of reusing these tires in the construction sector,
contributing to the circular economy by transforming waste into new products. Environmental certification, such as 1ISO
14001, is mentioned as a strategy adopted by companies to gain a competitive advantage and attract environmentally
conscious consumers. The study also discusses tire recycling for use in polymeric or cementitious matrices, emphasizing
the importance of this practice in reducing waste volume. Additionally, it underscores the potential of rubber to improve
the thermal and acoustic properties of concrete, presenting a viable and sustainable alternative for the construction
industry. The article also contextualizes the importance of these tire waste recycling and reuse practices within the
Sustainable Development Goals (SDGs) and the 2030 Agenda, which aim to promote environmental sustainability and
efficient natural resource management to achieve a fairer and more equitable future.

Keywords: Waste tire rubber. Devulcanization. Concrete pavements. Rubberized concrete.
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Aprimoramento das propriedades mecanicas em compasitos via utilizagcdo de borracha reciclada como agregado fino

1. INTRODUCAO

Os pneus inserviveis sdo residuos perigosos, pois além do longo tempo para sua decomposicéo, eles
geram problemas ambientais e de salde publica. Apesar de ndo ser um residuo da construgéo civil,
0s pneus podem ser reaproveitados neste segmento, proporcionando um material com diferentes
propriedades mecanicas e também beneficiar a sociedade com a reducéo desse residuo no meio
ambiente (Lemos, 2019).

O conceito de economia circular vem com o objetivo de reduzir a extragdo dos recursos naturais
desenfreada e aumentar a reutilizacdo dos materiais, a fim de diminuir a quantidade de residuos
produzidos e os impactos ambientais (Cosenza; Andrade; Assuncdo, 2020; Floriani; Cadore
Furlanetto; Sehnem, 2016). A economia circular visa a aproveitar e valorizar os produtos e matérias-
primas por um longo periodo, transformando o que antes seria um residuo em um novo produto ou
matéria-prima a ser utilizado (Santos, 2017).

A fim de ganhar vantagem competitiva, as empresas adotam estratégias de gestdo ambiental como a
certificacdo de gestdo ambiental, por meio da norma internacional ISO 14001 (ABNT, 2004), que é
uma ferramenta que mostra o compromisso ambiental das empresas (EPELBAUM, 2004). Essa
certificacdo vem sendo utilizada como um critério na hora da compra do consumidor, tornando a
empresa certificada atrativa (Mazzer; Cavalcanti, 2004).

A taxa média de crescimento anual da producdo mundial da borracha foi de 2,8%, totalizando 29,04
milhdes de toneladas em 2018 (CONAB, 2019). O aumento de residuos, provenientes deste material,
estd diretamente ligado ao crescimento do consumo de produtos industrializados, acarretando
impactos ambientais significativos.

Para a reciclagem de pneus inserviveis € feita a triturag@o deles, para a utilizagdo do pé da borracha
em matrizes poliméricas ou cimenticias como agregado reciclado. O aproveitamento de pneu moido
em asfalto emborrachado, mostra-se uma escolha ambientalmente apropriada, que pode apresentar
notéveis reducdes de volume desse residuo (Cury et al., 2003; PAulo; , 2009; Shu; Huang, 2014).

O concreto é o material mais utilizado na construgdo civil, constituido de agua, aglomerante,
agregados e aditivos. Suas vantagens sdo o custo baixo em sua producdo, durabilidade e a
possibilidade de se modelar de diversas formas. Entretanto, ele possui algumas deficiéncias, como
baixa ductilidade e retracdo plastica (Figueiredo, 2011).

A taxa média de crescimento anual da producdo mundial da borracha foi de 2,8%, totalizando 29,04
milhdes de toneladas em 2018 (CONAB, 2019). O aumento de residuos, provenientes deste material,
estd diretamente ligado ao crescimento do consumo de produtos industrializados, acarretando
impactos ambientais significativos.

As borrachas sdo conhecidas pela resisténcia térmica e por isso sdo aplicadas como isolantes térmicos.
As misturas que contém borracha sdo caracterizadas por baixa condutividade térmica, com o aumento
do porcentual dela, assim o concreto pode ganhar uma melhor eficiéncia térmica; isto €, um melhor
controle de quantidade de calor que entre dentro do corpo do concreto. Além disso, o coeficiente de
absorcdo de som aumenta significativamente ao aumentar o porcentual da borracha, especialmente
quando se trata de particulas graidas (Fiore et al., 2014; Flores Medina; Flores-Medina; Hernandez-
Olivares, 2016; Ghizdavet et al., 2016; Holmes; Browne; Montague, 2014; Saboktakin; Saboktakin,
2016; Santos et al., 2004).
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O atual trabalho visa a realizar uma revisdo da literatura, utilizando bases de dados académicas e
palavras-chave relevantes como residuo de borracha de pneu, desvulcanizacdo, concreto
emborrachado, recuperagéo ambiental, agenda 2030 e sustentabilidade.

2. METODOLOGIA

2.1 Estratégia de Busca

A revisdo da literatura foi conduzida utilizando bases de dados académicas renomadas, incluindo
Scopus e Google Scholar. As palavras-chave empregadas foram selecionadas com base no escopo do
estudo, incluindo: residuo de borracha de pneu, concreto emborrachado, desvulcanizacdo, recupera-
cdo ambiental, sustentabilidade, e Agenda 2030. Foram realizadas combinacgdes booleanas dessas
palavras-chave para ampliar o alcance da pesquisa.

2.2 Critérios de Selecdo
Os artigos foram selecionados com base nos seguintes critérios:

Inclusdo: Estudos publicados nos ultimos 20 anos (2003-2023), redigidos em inglés, portugués ou
espanhol, que abordassem a reciclagem de pneus em matrizes poliméricas ou cimenticias e
apresentassem dados experimentais, revisdes sistematicas ou meta-analises relevantes para a
temaética.

Exclusdo: Artigos que ndo possuiam revisao por pares, ndo apresentavam dados técnicos aplicaveis
a construcao civil ou que abordavam apenas aspectos econdmicos sem relevancia técnica direta.

2.3 Procedimentos de Revisao

Os artigos identificados foram organizados utilizando o software Zotero para gerenciamento de refe-
réncias. Inicialmente, os titulos e resumos foram triados para garantir relevancia. Os estudos selecio-
nados foram analisados de forma qualitativa e categorizados em temas principais:

Propriedades mecanicas de compdsitos cimenticios.
Melhoria das propriedades térmicas e acusticas.

Métodos de desvulcanizacéo e tratamentos fisico-quimicos aplicados.

2.4 Andlise dos Dados

Os dados foram organizados em tabelas e graficos, comparando os resultados experimentais repor-
tados nos artigos selecionados. A analise incluiu:

Comparacdo das propriedades mecanicas dos compdsitos cimenticios com e sem adicao de borracha.
Impacto de diferentes tratamentos na interacdo entre borracha e matriz cimenticia.

Alinhamento das praticas analisadas com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
Agenda 2030.
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3. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

Residuos de pneus ndo sdo degradaveis na natureza em condi¢cdes normais, pois sdo impermeaveis,
além disso, seu uso na fabricacdo de novos pneus é impraticavel, em virtude da sua complexidade,
oriunda do processo de vulcanizacdo (Pacheco et al., 2014; Reciclanip, 2021; Torretta et al., 2015).
Como resultado, a disposicao incorreta do material se tornou um ponto de preocupacao para 0 mundo,
do ponto de vista ambiental, como veremos na Figura 1Erro: Origem da referéncia ndo encontrada, o
maior cemitério de pneus do mundo, localizado na Sulaibiya, Kuwait, o qual é possivel ser visto via
imagens de satélite (PACHECO et al., 2014).

= "__-2002

p” 4 ‘ ! "!:'.. o I““
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Figura 1 - Evolugdo do gigante cemitério de pneus localizado no Kuwait
Fonte: Aboelkheir ( 2019),

A vulcanizacdo é um processo rapido e barato para melhoria do desempenho da borracha pela da
adicdo de compostos de enxofre ao elastbmero em altas temperaturas, por meio de uma reacao
quimica irreversivel, como apresentado na Figura 2, em que m e n sdo liga¢6es cruzadas de 4&tomos
de enxofre na cadeia polimérica (Callister Jr.; Rethwisch, 2010; Canevarolo Jr., 2006).

A borracha néo vulcanizada é macia e pegajosa, portanto, inGtil para aplicagcdes convencionais, como
pneus, calcados etc. (Callister Jr.; Rethwisch, 2010). Cruzar as ligagdes da cadeia polimérica otimiza
a resisténcia mecanica e introduz elasticidade a borracha, convertendo-a a um polimero termofixo,
garantindo maior aplicabilidade ao material (Callister Jr. E Rethwisch, 2010; Flores Medina et al.,
2018; Torretta et al., 2015). Transformar o elastbmero num polimero termofixo o torna incapaz de
ser remoldado por simples aquecimentos, embora introduza muitos beneficios no seu uso, dificulta a
reciclagem mecanica, promovendo danos ambientais devido ao incorreto descarte do material (Paulo;
Saron, 2019).
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Figura 2 - Reacdo quimica da vulcanizacao
Fonte: e(.

A Resolucdo CONAMA 416/2009 obriga os fabricantes a destinarem corretamente uma unidade de
pneu inservivel para cada nova unidade produzida. Segundo dados da Anip (2021), cerca de 67,9
milhdes de unidades de pneus foram vendidas no Brasil em 2020. Em nosso pais, 0 maior responsavel
pela destinacdo adequada dos pneus inserviveis € a Reciclanip, que é composta pelas fabricantes
Bridgestone, Michellin, Pirelli e Goodyear Erro: Origem da referéncia ndo encontrada(Reciclanip,
2021).

Os residuos de borracha de pneus tém sido caracterizados como toxicos e perigosos. A recuperacao
e disposi¢do dos pneus em fim de vida util por meio de varios métodos, como aterro, queima, uso
como combustivel, pir6lise, produgdo de negro de fumo etc., sdo reconhecidas como "poluicdo ne-
gra", por terem um forte impacto ambiental, econdmico, social, pela polui¢éo do ar, 4gua e solo, re-
fletindo diretamente na salde publica e estética dos paises desenvolvidos e tornando-se problemati-
ca nos paises em desenvolvimento (Thomas; Gupta, 2016; Pacheco-Torres et al., 2018).

O descarte inadequado de pneus pode, também, armazenar agua e residuos organicos por um longo
periodo, devido a sua forma de particulas e natureza impermeavel, provendo habitat favoravel a pro-
liferacdo de mosquitos, e outras pragas, especialmente o Aedes Aegypti, responsavel por doengas
como a dengue, febre amarela, chikungunya e zika virus (Carmo; Silva, 2009; Thomas; Gupta; Pani-
cker, 2016).

Foram estabelecidas regulamentacdes ambientais visando & prevencéo e reducdo de residuos, como a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que define as responsabilidades dos geradores e do
poder publico em relacdo ao manejo de residuos solidos (Brasil, 2010). A conscientizagcdo dos con-
sumidores ao optarem por produtos ambientalmente responsaveis incentiva as industrias a buscarem
alternativas para minimizar os impactos ambientais durante a producéo (Brollo; Silva, 2001; Mazzer;
Cavalcanti, 2004).

O setor da construcdo, embora essencial para o desenvolvimento econémico, gera significativos
impactos ambientais devido a alta demanda por recursos naturais e a producdo de residuos solidos
(Macédo e Martins, 2015; Queiroga e Martins, 2015).

A economia circular surge com o proposito de reduzir a exploracéo desenfreada dos recursos naturais
e aumentar a reutilizacdo de materiais, com o intuito de diminuir a geragao de residuos e 0s impactos
ambientais associados a isso (Cosenza; Andrade; Assuncgdo, 2020). Esse conceito busca valorizar
produtos e matérias-primas por periodos prolongados, transformando o que seria considerado residuo
em novos produtos ou matérias-primas a serem aproveitados.
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As propriedades fisicas dos compdsitos cimenticios emborrachados demonstram ser inferiores as do
concreto de cimento Portland tradicional, quando analisadas em termos de resisténcia & compressao,
tracdo, flexdo e madulo de elasticidade. 1sso ocorre devido a fraca interacdo entre a matriz cimenti-
cia e as particulas de borracha, além da alta ductilidade do elastbmero. A natureza hidrofobica da
borracha dificulta a hidratagdo adequada do cimento na zona de transi¢éo (Aboelkheir, 2019; Flores
Medina et al., 2018; Shu; Huang, 2014; Si; Guo; Dai, 2017). Assim, os pesquisadores tém explorado
varias técnicas para recuperar a borracha, tanto fisica quanto quimicamente, além de abordagens bio-
I6gicas, a fim de criar uma superficie hidrofilica para o agregado reciclado, melhorando as proprie-
dades mecénicas cruciais do compasito.

Os tratamentos fisico-quimicos desempenham um papel crucial na recuperacdo das propriedades
mecénicas dos compdsitos cimenticios emborrachados. A imersdo em agua, embora uma técnica
inicialmente simples, ndo proporciona melhorias significativas na interacdo entre borracha e cimento.
J& o pré-revestimento com materiais cimenticios oferece vantagens substanciais, garantindo uma
superficie hidrofilica ao agregado, permitindo uma hidratacéo eficiente do cimento na interface de
transicdo. Além disso, a exposicdo a radiacdo UV tem sido eficaz na melhoria das propriedades
mecanicas desses compositos, promovendo uma desvulcanizacdo da borracha, que resulta em uma
melhor adesdo da particula de borracha com a pasta de cimento (Aboelkheir et al., 2021; Guo et al.,
2017; Mohammadi; Khabbaz; Vessalas, 2014; Najim; Hall, 2013; Ossola; Wojcik, 2014; Richardson;
Coventry; Ward, 2012; Youssf et al., 2018)

Os tratamentos quimicos, como a imersdo em NaOH, demonstram viabilidade para aprimorar as pro-
priedades mecanicas dos compdsitos cimenticios emborrachados. A substituicdo do ion do grupo
acido carboxilico pelo Na+ na superficie do polimero apos a imersédo em solucdo de NaOH altera a
natureza hidrofébica da borracha, permitindo uma melhor hidratacdo do cimento e resultando em um
composito com resisténcia a compressao aprimorada. Outra técnica eficaz é o tratamento de su-
perficie com agente de acoplamento silano, que promove uma melhor adesdo da particula de borra-
cha com a pasta de cimento, garantindo propriedades mecanicas superiores aos compositos cimenti-
cios emborrachados ndo tratados (Guo et al., 2017; Huang; Shu; Cao; 2013; Kashani et al., 2018;
Mohammadi; Khabbaz; Vessalas, 2016; Rodrigues André; Galal Aboelkheir, 2022; Su et al., 2015;
Youssf; EIGawady; Mills, 2016).

A reducéo da resisténcia a compressdo em compasitos cimenticios emborrachados é uma preocupa-
¢ao comum entre pesquisadores, atribuida a fragil interagdo entre o cimento e a borracha, bem como
a disparidade de dureza entre os materiais. Os estudos de Aboelkheir (2019a), Gesoglu et al. (2014),
Flores-Medina; Medina e Hernandes-Olivarest al. (2014), Roychand et al. (2020) e Thomas et al.
(2016) destacam essa diminuigdo da resisténcia a compressdao (Aboelkheir, 2019; Gesoglu et al.,
2014; Medina; Medina; Hernandes-Olivares, 2014; Roychand et al., 2020; Thomas; Gupta; Panicker,
2016), como ilustrado na Figura 3, em que "REF" representa a amostra de controle sem adicao de
borracha, enquanto as demais amostras apresentam diferentes percentuais do elastbmero. Além dis-
S0, a resisténcia a flexdo também é comprometida com o aumento da fracdo de substituicdo dos
agregados, como evidenciado por Medina et al. (2017), Najim e Hall (2013) e Roychand et al. (2020)
(Flores Medina et al., 2017; Najim; Hall, 2013; Roychand et al., 2020).
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Figura 3 - Resisténcia a compressdo aos 28 dias de compdsitos emborrachados
Fonte: Su et al. ( 2015).

Em contrapartida, no que diz respeito a resisténcia ao impacto, estudos como o de Aboelkheir et al.
(2021) relatam resultados promissores. Ao substituir parte dos agregados convencionais por borra-
cha, os compositos apresentaram uma resisténcia ao impacto significativamente maior do que o con-
creto convencional (Aboelkheir et al., 2021). Esse aumento na resisténcia ao impacto, mesmo com a
inclusdo de borracha, sugere possiveis aplicacdes vantajosas em areas onde a resisténcia a impactos
é crucial. No entanto, os resultados encontrados na literatura podem variar, como indicado por Youssf
et al. (2017) e Khalil et al. (2015), destacando a importancia de estudos adicionais para compreender
completamente o comportamento desses compositos em diferentes condi¢des e formulacées (Y oussf;
Hassanli; Mills, 2017).

4. CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Residuos de pneus ndo sdo degradaveis na natureza em condigdes normais, pois sdo impermeaveis,
além disso, seu uso na fabricacdo de novos pneus é impraticavel, em virtude da sua complexidade,
oriunda do processo de vulcanizacdo (Pacheco et al., 2014; Reciclanip, 2021; Torretta et al., 2015).
Como resultado, a disposicéao incorreta do material se tornou um ponto de preocupacao para 0 mundo,
do ponto de vista ambiental, como veremos na Figura 1Erro: Origem da referéncia ndo encontrada, o
maior cemitério de pneus do mundo, localizado na Sulaibiya, Kuwait, o qual é possivel ser visto via
imagens de satélite (PACHECO et al., 2014).

Ao considerar as seguintes conclusoes, é possivel perceber o potencial significativo da reciclagem de
pneus na construcdo civil como uma abordagem sustentavel para lidar com os residuos de pneus e
promover praticas mais responsaveis e eficientes na gestao de recursos:

a) A importancia da reciclagem de pneus inserviveis: O reaproveitamento de pneus na
construcdo civil emerge como uma estratégia fundamental para lidar com os desafios ambientais e de
salde publica associados aos residuos de pneus. A transformacao desses residuos em novos produtos
contribui significativamente para a economia circular, reduzindo a dependéncia de recursos naturais
e minimizando o impacto ambiental.

b) A necessidade de regulamentacGes e politicas eficazes: Regulamentacdes como a
Resolucio CONA-MA 416/2009 no Brasil e iniciativas globais, como a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS), sdo essenciais para garantir a destinacdo adequada de pneus inserviveis e
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promover praticas sustentdveis na gestdo de residuos. Além disso, a conscientizacdo dos
consumidores sobre a importancia de escolher produtos ambientalmente responsaveis desempenha
um papel crucial na promocéo da sustentabilidade na industria.

c) Desafios e avancos na reciclagem de pneus: Os estudos revisados destacam os desafios
técnicos associados a reciclagem de pneus, como a necessidade de desenvolver métodos eficazes de
desvulcanizacdo e tratamentos fisico-quimicos para melhorar as propriedades dos compdsitos
emborrachados. No entanto, também demonstram avancgos promissores na utilizacdo de pneus
reciclados em matrizes poliméricas e cimenticias, especialmente no que diz respeito a resisténcia ao
impacto.

d) Relevancia para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS): As praticas de
reciclagem e reaproveitamento de pneus inserviveis estdo alinhadas com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODSs) da Agenda 2030, particularmente aqueles relacionados a
promocao da sustentabilidade ambiental e & gestdo eficiente dos recursos naturais. Essas iniciativas
contribuem para alcancar um futuro mais justo e equitativo, ao mesmo tempo em que abordam 0s
desafios globais de sustentabilidade.
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