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Estima-se que anualmente 1.000 milhdes de pneus atin-
gem o fim da sua vida Util e que no ano 2030 esse nliime-
ro atinja 5.000 milhGes de pneus. Actualmente s6 uma
pequena parte desses residuos é reciclada, sendo que
milhdes de pneus sdo apenas amontoados, colocados
em aterro ou enterrados. O presente artigo sintetiza o
estado actual dos conhecimentos técnicos e cientificos
sobre o desempenho dos betdes contendo residuos de
borracha de pneus. Sdo objecto de andlise a influéncia
dos tratamentos dos residuos de borracha, a dimensao
das particulas da borracha e o volume de substituicio de
agregados por residuos de borracha nas propriedades
dos betdes no estado fresco e endurecido.

Introducdo

Os residuos de pneus representam um problema am-
biental de gravidade crescente. Actualmente 1.000 mi-
lhdes de pneus atingem o fim da sua vida (til a cada
ano que passa [1]. Elevadas quantidades de residuos de
pneus sdo simplesmente amontoadas (Figura 1) em de-
positos clandestinos (pneus inteiros) ou depositadas em
aterro (pneus triturados), representando 3.000 milhdes
de pneus na Unido Europeia e 1.000 milhdes nos Estados
Unidos [2]. No ano 2030 espera-se que o nimero de ve-
iculos com motor atinja 1.200 milhdes, o que implicaré a
necessidade de reciclar 5.000 milhées/ano. A deposicao
de pneus em aterro apresenta riscos ambientais consi-
deraveis. Por um lado porque essa opcao contribui para

Figura 1. Deposito de pneus na Califérnia
(Fotografia tirada em Dezembro de 2009)

a redugdo das areas necessérias a preservacdo da bio-
diversidade e, por outro, porque estes residuos contém
compostos toxicos soltveis. Além disso, e embora os re-
siduos de pneus sejam de dificil igni¢ao, o risco de que
tal aconteca esta sempre presente. E assim que os pneus
comecam a arder devido a causas acidentais ha emissdo
de fumos tdxicos e as temperaturas elevadas provocam
a dissolugdo da borracha gerando éleo que vai contami-
nar o solo e a 4gua. Nos Estados Unidos (Ohio) um de-
poésito com 25 milhdes de pneus, ocupando uma area de
44 hectares, comegou a arder em Agosto de 1999 ten-
do sido necessarios 250 bombeiros durante 5 dias para
combater o fogo (Figura 2). A implementacéo da Directi-
va sobre Aterros 1999/31/EC e a Directiva sobre o fim de
vida dos pneus 2000/53/EC vieram proibir a deposicio
em aterro dos residuos de pneus forcando a procura de
solugdes alternativas. Infelizmente, milhées de pneus em
fim de vida continuam ainda hoje a ser enterrados em

Figura 2. Depésito com 25 milhées de pneus no Ohio: a) Aspecto geral do
depésito com indicagdo dos locais onde houve queima de pneus; b) Imagem
da intensidade de libertagdo de fumos
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todo o Planeta. Nalguns paises a borracha proveniente
dos residuos de pneus é utilizada para efeitos de pavi-
mentagdo, contudo o seu volume representa apenas
uma pequena parte dos residuos ja existentes.Em Por-
tugal a execugdo de betdes betuminosos com borracha
reciclada de pneus tem vindo a crescer desde 1999, data
em que a Administragdo Rodoviaria Portuguesa aprovou
o uso de misturas com betume modificado com borra-
cha reciclada de pneus. As referidas misturas permitem,
em média, o reaproveitamento da borracha de aprox.
4.000 pneus por cada quilémetro de estrada (admitindo
uma largura de via de 12m e uma espessura da camada
de desgaste de 4cm), havendo registos que apontam
para que desde 1999 até 2007 tenham sido reaproveita-
dos em Portugal mais de 1.200.000 pneus para este fim.
Uma outra alternativa para o reaproveitamento destes
residuos passa pela sua utilizagdo em recifes artificiais,
contudo algumas investigagoes [3], colocam em causa a
validade desta solugdo. Os residuos de pneus também
podem ser usados para fins energéticos em fornos de
unidades produtoras de cimento e, ainda, na produgdo
de um subproduto de baixo valor comercial designado
como “carvdo negro” ou "negro de fumo”, o qual é ob-
tido através da pirdlise dos pneus. Investigacoes levadas
a cabo relativamente a substitui¢do parcial de agregados
em betdes por particulas de borracha provenientes de
pneus reciclados referem que os mesmos apresentam
potencial para um desempenho melhorado em termos
de tenacidade. Os agregados de borracha reciclada
podem ser obtidos usando duas tecnologias distintas:
trituracdo mecanica a temperatura ambiente ou tritura-
¢do criogénica a uma temperatura inferior & temperatura
de transicéo vitrea, temperatura para a qual a borracha
adquire um comportamento fragil. O primeiro proces-
so gera residuos com um aspecto lascado que podem
substituir agregados grossos; ja o segundo produz um
residuo com menor dimens3o utilizado para substitui¢do
da areia. Como a procura de cimento a nivel mundial se
prevé que cresca dos actuais 3.000 milhdes de toneladas
para 6.000 milhées (Figura 3), é expectavel que o consu-
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Figura 3. Previsdo para o consumo de cimento Portland [4]
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mo de betdo cresga a um ritmo semelhante, o que cons-
titui um fim muito interessante para o reaproveitamento
da borracha dos residucs de pneus.

Propriedades dos betées com residuos de borracha
no estado fresco

Trabalhabilidade

Albano et al. [5] utilizaram agregados de borracha com
duas dimensdes (0.29mm e 0,59mm) que substituiu por
5% e 10% de areia tendo obtido uma reducdo de 88%
no ensaio de abaixamento. Outros autores [6] usaram
agregados de borracha grossos (0.5 e 2mm) e agrega-
dos finos (0.05 e 0.7mm) para substituir respectivamente
22.2% e 33.3% dos agregados finos de um betéo auto-
compactavel, tendo observado que a utilizacdo dos
agregados reciclados ndo reduz a trabalhabilidade se
a quantidade de superplastificante for aumentada. Ba-
tayneh et al. [7] utilizaram agregados de borracha com
duas dimensdes (0.075 e 4.75mm) para diversas percen-
tagens de substituicdo (20%, 40%, 60% e 100%) tendo
observado que o aumento do volume de agregados de
borracha reciclada diminui a trabalhabilidade. Topcu &
Bilir [8] estudaram o desempenho de betdes auto-com-
pactaveis contendo agregados de borracha (dimenséo
maxima de 4mm) tendo observado que o aumento da
quantidade dos agregados de borracha até 180kg/m?
conduz a um aumento da trabalhabilidade, facto que
na opinido daqueles autores se fica a dever a utilizacdo
de agentes de viscosidade. Aiello & Leuzzi [9] utilizaram
borracha reciclada com dimensdes entre 10mm e 25mm
(Figura 4) para substituir areia e agregados grossos, jun-
tamente com 1% de superplastificante por massa de
cimento tendo observado um aumento da trabalhabili-
dade com o aumento do volume daqueles. Outros au-
tores [10] utilizaram diferentes volumes de agregados de
borracha reciclada (5%, 15% e 25%) conjuntamente com
diferentes volumes de superplastificante. Estes autores
referem que a mistura com um volume de 25% de agre-
gados reciclados ndo conseguiu cumprir o abaixamento

Figura 4. Agregados de borracha reciclados a saida do processo de trituracao
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de 750mm + 50mm mesmo com 4% de superplastifican-
te por massa de cimento. Referem ainda que a utiliza-
cdo de cinzas volantes permite reduzir a quantidade de
superplastificante nas misturas com elevado volume de
agregados de borracha reciclada. Embora a maioria das
investigagdes mostrem que a utilizagdo de agregados de
borracha reciclada provocam uma reducao da trabalha-
bilidade, alguns autores obtiveram resultados opostos,
0 que mostra que a trabalhabilidade destes betbes esta
muito dependente das caracteristicas geométricas dos
agregados de borracha.

Propriedades dos betdes com residuos de borracha
no estado endurecido

Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo dos betdes com agregados
reciclados de borracha decresce com o seu volume, con-
tudo alguns autores [11] referem que ainda assim é pos-
sivel produzir um betdo com uma resisténcia de 40MPa
e com um volume de agregados de borracha de 15%.
Valadares [12] refere que a substituicdo de um volume
de 15% conduz a uma reducio da resisténcia de 50%.
Este autor observou que a utilizagdo de borracha de me-

Técnica

nor dimensao est4 associada a uma menor reducdo da
resisténcia e que o processo de produgdo de borracha
(mecénico ou criogénico) ndo influencia a resisténcia a
compressdo. Freitas et al. [13] observaram uma redugéo
da resisténcia a compressdo de 48,3% para um volume
de borracha reciclada de 15%. Outros autores [9] referem
que a dimensdo dos agregados de borracha tem uma
influéncia elevada na resisténcia a compressado. Quando
se utilizam agregados de borracha de maior dimenséo a
perda de resisténcia dos betdes é quase o dobro relati-
vamente a situacdo de se utilizarem particulas de menor
dimensdo. Estes resultados sdo diferentes dos obtidos
por outras investigacdes [12] e podem estar relacionados
com a origem da borracha utilizada em cada caso (carro,
camido ou motociclo), sendo que pneus com diferentes
origens tem diferentes teores de borracha e diferente
composi¢do quimica o que leva a diferentes niveis de
aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados de
borracha. Vieira et al. [14] analisou trés tipos de agrega-
dos de borracha e trés volumes de substituicdo (2.5%,
5% e 7.5%) tendo observado que o betdo com a melhor
resisténcia a compressdo continha apenas 2.5% de bor-
racha reciclada com a dimenséo de 2.4mm. A utilizagdo
de pré-tratamentos da borracha pode aumentar a sua
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aderéncia a pasta de cimento, como seja por exemplo
a utilizacdo de uma solugio de 10% NaOH para lavar a
superficie da borracha durante 20 minutos. O hidréxido
de sodio provoca a remogéo do estearato de zinco da
superficie da borracha, um aditivo que é responsavel
pela sua baixa aderéncia. Segre & Joekes [15] referem
que os pré-tratamentos que podem ser usados para o
aumento da aderéncia das particulas de borracha reci-
clada incluem imersdo em meio acido e o uso de plasma
e ainda de substéncias a base de silanos. Outros autores
[16] sugerem a utilizagdo de agregados de borracha pre-
viamente cobertos com pasta de cimento (Figura 5).

Figura 5. Agregados de borracha com 20 mm:
a) Normais; b) Cobertos com pasta de cimento [16]

Outros autores [5] analisaram betdes contendo agrega-
dos de borracha tratados com NaCH e silanos; contudo
ndo observaram diferencas relevantes na comparacio
com o desempenho de betdes com agregados de borra-
cha néo tratados. Chou et al. [17] sugere o pré-tratamen-
to dos agregados de borracha com um produto a base
de enxofre orgénico referindo que o mesmo pode mo-
dificar a superficie da borracha aumentando a aderéncia
a pasta de cimento. As investigagbes sobre a utilizagio
de agregados de borracha revelam que os mesmos po-
dem provocar a redugdo da resisténcia a compressao
dos betdes. Este comportamento fica a dever-se por um
lado a baixa resisténcia a compressao dos préprios agre-
gados mas, fundamentalmente, a baixa aderéncia entre
estes agregados e a pasta de cimento, havendo varios
pré-tratamentos que apresentam potencialidades para
ultrapassar esta desvantagem.
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Resisténcia a traccao

Alguns autores [11] analisaram a resisténcia a traccéo de
betdes contendo agregados de borracha reciclada, ten-
do observado que o aumento do volume destes conduz
a reducéo daquele pardmetro. Os resultados obtidos re-
velam que a redugdo da resisténcia a tracgdo € menos
influenciada pelo aumento do volume de agregados de
borracha do que a resisténcia a compressao. Este com-
portamento parece ficar a dever-se ao facto das particu-
las de borracha terem um efeito de restricdo de abertura
das fissuras. Valadares [12] obteve os maiores valores da
resisténcia a tracgdo em betdes com particulas de bor-
racha de maior dimens&o o que confirma resultados de
outros autores. Ganjian et al. [18] referem ter observado
um comportamento oposto, sendo que a resisténcia a
tracgcdo de betdes com agregados grossos de borracha
é muito inferior a3 mesma resisténcia para betées com
agregados de borracha de menor dimensdo. No pri-
meiro caso uma substituicdo de 5 a 10% conduz a uma
reducdo da resisténcia entre 15 a 30%, ja no segundo o
mesmo volume provoca uma perda de resisténcia entre
15 a 30%. Este comportamento pode ter que ver com a
baixa aderéncia entre os agregados de borracha grossos
e a pasta de cimento, pelo facto de terem sido cortados
com tesoura e apresentarem uma superficie pouco ru-
gosa, um procedimento que é bastante diferente da tri-
turacdo mecanica que favorece o aparecimento de par-
ticulas mais rugosas. De acordo com Aiello & Leuzzi [9]
quando se utilizam particulas de borracha reciclada de
baixa dimens3o para substituir a areia obtém-se betdes
cuja resisténcia a tracgdo € muito idéntica a do betdo de
referéncia. A substituicdo de um volume entre 50% ou
75% origina uma reducéo da resisténcia de apenas 5.8%
ou 7.30%. Contudo se as mesmas percentagens forem
utilizadas na substituicdo de agregados de borracha de
maior dimensao a perda de resisténcia é de quase 30%.

Tenacidade

Os compdsitos cimenticios contendo agregados de
borracha reciclada apresentam uma elevada tenacida-
de [19] estando associados a uma capacidade de ab-
sorcao de energia consideravel. A norma ASTM C1018-
97 define varios indices de tenacidade (15, 110 e 120), os
quais sdo obtidos através do quociente entre a area
abaixo da curva carga/deslocamento num ensaio de
flexdo apds a ocorréncia da primeira fissura e a mesma
area até a ocorréncia dessa fissura. Alguns autores [20]
observaram um aumento de 63.2% na capacidade de
redugdo da amplitude das vibragdes (amortecimento)
de betdes contendo 20% de agregados de borracha
reciclada. Outros autores [21,22] confirmam o elevado
potencial de amortecimento dos betdées com agrega-
dos de borracha, o qual estd no entanto dependente
das dimensdes dos agregados. Os mesmos referem
que os betdes com agregados finos (Figura 6a) apre-
sentam um aumento de 75.3% na capacidade de amor-
tecimento, subindo esse valor para 144% quando se



utilizam agregados grossos de borracha (Figura éb).

Figura 6. Agregados de borracha reciclada:
a) Moida; b) Triturada [21]

Durabilidade

Como os betdes contendo agregados de borracha re-
ciclada apresentam menor resisténcia a compressdo e a
traccdo é expectavel que apresentem menor resisténcia
quando submetidos a ensaios de degradacéo acelerada.
Alguns autores [22] confirmam a premissa atras enuncia-
da referindo que betdes com aquele tipo de agregados
apresentam menor resisténcia a abraséo e ainda que o
aumento do volume de incorporacdo dos mesmos se
traduz numa reducdo dessa resisténcia. Freitas et al. [13]
analisou a resisténcia a abrasdo em meio imerso, de be-
tdes com agregados de borracha, referindo que estes
apresentam uma resisténcia maior comparativamente
aos betdes de referéncia, desde que o volume de borra-
cha utilizado no seja superior a 5% em massa. Este re-
sultado é interessante na justa medida em que esta mis-
tura apresenta uma resisténcia a compressao que € 30%
inferior a do betdo de referéncia. Esta mistura apresenta
no entanto uma resisténcia a tracgdo obtida no ensaio
de compressao diametral que é apenas 11% inferior &
do betdo sem borracha, o que ajuda a compreender a
sua elevada resisténcia a abrasdo. Os referidos autores
utilizaram esta mistura em obras de reabilitacdo de uma
estrutura de betdo de uma barragem. Fioriti et al. [24]
analisaram o desempenho de betdes contendo entre 8%
a 12% de residuos de granulado de borracha de pneus
(0% com d<1,19mm) para produgédo de blocos de pavé
(Figura 7), verificando que os mesmos obtém uma resis-
téncia ao impacto que é quase 300% superior a do betdo
de referéncia.
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Figura 7. Blocos de pavé em betdo com residuos de borracha [24]

Ling et al. [25] analisaram 348 blocos para calgada ten-
do observado que um aumento do volume de agrega-
dos de borracha provoca uma redugdo da resisténcia a
abrasdo, recomendando que para aquela aplicagdo ndo
devem ser usadas misturas com um volume superior a
20%. Topcu & Demir [26] referem que betdes com ele-
vado volume de agregados de borracha, com dimensao
entre 1 e 4mm, apresentam baixa durabilidade aferida
em ensaio de gelo-degelo, imersdo em agua do mar e
em ciclos de elevada temperatura. De acordo com estes
autores a utilizacdo de betdes com um volume de 10%
de agregados de borracha sé é indicada para regides
com condigdes climaticas pouco severas. Importa ter em
conta que estes autores utilizaram um cimento Portland
II/B 32.5 o que podera explicar os baixos desempenhos
observados. Ganjian et al. [18] estudaram a durabilida-
de de betdes com agregados de borracha através do
ensaio de permeabilidade & agua (Figura 8), revelando
que os betdes com uma percentagem de apenas 5%
daqueles agregados apresentam um aumento da per-
meabilidade de 36%. Ainda assim as misturas com 5% e
7.5% de-agregados de borracha apresentam um nivel de
permeabilidade inferior a 30mm o que, de acordo com
a norma DIN 1048, os classifica como betdes de baixa
permeabilidade.

Bl Agregados de borracha grossos [l Agregados de borracha finos

35
30

Betdo de ref.? 5 75 10

Percentagem de substituicdo de agregados de borracha

Figura 8. Permeabilidade & 4gua em betées com agregados de borracha de
pneus [9]



A utilizacdo de agregados de borracha finos esta asso-
ciada e menores niveis de permeabilidade a 4gua mas
as diferencas ndo sdo relevantes. Aumentando o volu-
me de agregados de borracha para 10% verifica-se uma
duplicacdo da permeabilidade a agua. Tal significa que
betdes com volumes de agregados de borracha superio-
res a 7.5% nao sao indicados para aplicagdes sujeitas a
4gua sobre pressdo, como pilares imersos ou reservaté-
rios de dgua. A durabilidade dos betées com agregados
de borracha é uma area que necessita ainda de mais in-
vestigacdes, particularmente no sentido de saber como
os diferentes tipos de borracha influenciam os diferentes
pardmetros de durabilidade e também para se saber de
que forma os pré-tratamentos visando aumentar a ade-
réncia entre a borracha e a pasta de cimento influenciam
a durabilidade destes betdes.
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