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RESUMO

Os residuos de pneus representam um problema ambiental de gravidade crescente,
actualmente 1.000 milhdes de pneus atingem o fim da sua vida Gtil a cada ano que passa e
prevé-se que a partir do ano 2030 seja necessario reciclar 5000 milhées de pneus anualmente.
O presente artigo apresenta resultados sobre a resisténcia a compressao e a resisténcia ao
ataque por acido sulfurico de betSes com razdoA/L=0,35), com substituicdo de areia por
residuos de borracha de pneus e de cimento por cinzas volantes e metacaulino. Os resultados
mostram que a incorporacdo de residuos de borracha se traduz em relevantes redugfes da
resisténcia a compressado, as quais sdo no entanto minimizadas pelo efeito sinérgico entre as
cinzas volantes e o metacaulino. Os resultados mostram também que as misturas com 45% de
cinzas volantes e 15% de metacaulino apresentam uma elevada resisténcia ao ataque por
acido sulfarico independentemente da percentagem de borracha utilizada, pelo menos até 15%,
revelando uma elevada aptiddo para serem utilizadas em meios de elevada agressividade
quimica, como sejam as manilhas utilizadas na drenagem de aguas residuais.
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INTRODUCAO

Os residuos de pneus representam um problema ambiental de gravidade crescente.
Actualmente 1.000 milhdes de pneus atingem o fim da sua vida Util a cada ano que passa.
Elevadas quantidades de residuos de pneus sdo simplesmente amontoadas em depdsitos
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. No ano 2030
espera-se que o numero de veiculos com motor atinja 1.200 milhdes o que implicara a
necessidade de reciclar 5.000 milhdes/ano [1].

A implementacéo da Directiva sobre Aterros 1999/31/EC e a Directiva sobre o fim de vida dos
pneus 2000/53/EC vieram proibir a deposicdo em aterro dos residuos de pneus forcando a
procura de solugdes alternativas. Uma solucao possivel para o seu reaproveitamento passa
pela sua utilizagdo em betdes em substituicdo de agregados.

Os agregados de borracha reciclada podem ser obtidos usando duas tecnologias distintas:
trituracdo mecanica a temperatura ambiente ou trituragao criogénica a uma temperatura inferior
a temperatura de transigdo vitrea, temperatura para a qual a borracha adquire um
comportamento fragil [2].

InvestigacBes ja realizadas envolvendo a substituicdo parcial de agregados por residuos de
borracha apontam para uma reducéo da trabalhabilidade [3] e da resisténcia a compressao [4].
A reducdo na resisténcia a compressdo em betdes contendo residuos de borracha de pneus é
muito mais acentuada quando se utilizam residuos grossos e fica a dever-se a baixa aderéncia
entre estes e a pasta de cimento, contudo varios autores [5-7], sugerem diversos tratamentos
para aumentar essa mesma aderéncia.

O estado da arte relativo aos betdes compositos contendo residuos de betédo revela que estes
apresentam uma elevada tenacidade [8], o que lhes confere uma aptiddo para serem utilizados
em estruturas localizadas em zonas de elevado risco sismico ou em aplicagdes submetidas e
cargas dindmicas como as travessas utilizadas em ferrovias.
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As investigagGes sobre as propriedades fisicas e mecanicas destes compdsitos sao
relativamente abundantes o mesmo ndo sucedendo com o estudo da sua durabilidade, o que
justifica o presente artigo.

TRABALHO EXPERIMENTAL

Materiais, composicao e fabrico dos betdes

Neste trabalho utilizou-se uma areia 0/4 e uma brita 4/8 ambos fornecidos pela empresa
Britaminho e cujas caracteristicas sdo apresentadas no Quadrol.

Os residuos de pneus foram fornecidos pela Recipneu Lda, empresa localizada no parque
industrial de Sines e apresentam dimensfes no intervalo 1 a 2,4mm, tendo sido produzidos
pelo método criogénico.

Foram utilizadas cinzas volantes fornecidas pela Endesa Generation SA pertencendo a classe
B e com mdédulo de finura da classe N.

Quadro 1: Caracteristicas dos agregados

Desgaste
Dmax Médulo de Teor de Massa Absorcéo de Los
(mm) finura finos volumica de agua Angeles
(kg/m”) (%) (%)
Areia 0/4 5.6 3.3 <3 2660 0.2 -
Brita 4/8 8 5.9 <1.5 2620 0.6 <40

Na execucdo dos betdes foi utilizado um cimento da classe 42,5R e o superplastificante de
segunda geracao Glenium Sky 526, a base de polimeros de éter policarboxilico.

As composicdes dos betbes que se apresentam no Quadro 2 foram feitas de acordo com o
método das curvas de referéncia de Faury, para um betdo com uma razdo agua/ligante de 0,35
e uma classe de trabalhabilidade S3, uma das mais utilizadas em contexto de obra.

Quadro 2: Composicdo do betdo por m®
Cimento | Cinzas Mk | Areia R. Brita Agua | SP
(kg) volantes | kg (kg) | borracha (kg) )] 0]
(kg) (kg)
B_ref 500 - - 1256 - 430 174 | 8.7
B _15MK 425 - 75 1231 - 440 174 | 8.7
B_30CV 350 150 - 1179 - 461 174 | 8.7
B_60CV 200 300 - 1106 - 488 174 | 8.7
B_5Bor 500 - - 1192 63 430 174 | 8.7
B_10Bor 500 - - 1130 126 430 174 | 8.7
B_15Bor 500 - - 1067 188 430 174 | 8.7
B_5Bor _30CV 350 150 - 1120 60 461 174 | 8.7
B _5Bor _60CV 200 300 - 1151 55 488 174 | 8.7
B_10Bor _30CV 350 150 - 1061 118 461 174 | 8.7
B_10Bor _60CV 200 300 - 995 111 488 174 | 8.7
B_15Bor _30CV 350 150 - 1002 177 461 174 | 8.7
B_15Bor _60CV 200 300 - 940 166 488 174 | 8.7
B_5Bor 350 75 75 1132 60 455 174 | 8.7
_15CV_15MK
B_5Bor 200 225 75 1063 56 483 174 | 8.7
_45CV_15MK
B_10Bor 350 75 75 1073 119 455 174 | 8.7
_15CV_15MK
B_10Bor 200 225 75 1007 179 483 174 | 8.7
_45CV_15MK
B_15Bor 350 75 75 1014 179 455 174 | 8.7
_15CV_15MK
B_15Bor 200 225 75 951 168 483 174 | 8.7
_45CV_15MK
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Condicdes experimentais

Resisténcia a compresséao

A resisténcia a compresséo foi efectuada segundo a norma NP EN 206-1. Os provetes foram
mantidos numa camara himida a uma temperatura de 21 + 2 ° C até serem ensaiados aos 7
dias e aos 28 dias de cura. Utilizaram-se provetes com 50x50x50 mm® e a resisténcia a
compresséo foi obtida com a média aritmética de 3 valores.

Resisténcia ao ataque por acido sulfdrico

O ensaio consistiu em manter imersos em solucéo de acido sulfirico com uma concentracao de
10% provetes com 150x150x150 mm°>. A resisténcia ao ataque por &cido foi avaliada pela
diferenca de massa antes e depois da imersdo em acido ao fim de 1, 3, 7, 14 e 28 dias.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Resisténcia a compressao

A Fig. 1 apresenta a resisténcia a compressao de bet6es com substituicdo de areia por
residuos de borracha. Conforme ja comprovado em investigacdes anteriores 0 aumento da
percentagem de residuos de borracha é responsavel por elevadas reducdes deste parametro
[4]. A fim de manter um elevado desempenho mecéanico ndo é possivel fazer uma substituicdo
superior a 5% em massa. Quando comparamos com a mistura de referéncia este nivel de
substituicdo é responsavel por uma reducéo de 31% na resisténcia a compressao para betbes
com 28 dias de cura, mantendo-se esta no entanto acima de 50MPa.
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Figura 1: Resisténcia a compressao de betdes com residuos de borracha

A Fig.2a apresenta a resisténcia a compressao dos betées com substituicdo parcial de cimento
por aditivos pozolanicos (cinzas volantes e metacaulino). Estes resultados confirmam a baixa
reactividade em idades iniciais das cinzas volantes ja detectada em investigacdes anteriores
[10], como confirmam também a elevada reactividade do metacaulino na presenca do hidréxido
de célcio [9], acelerando fortemente o processo de hidratacdo, o qual é superior até mesmo a
resisténcia do bet&o de referéncia ao fim de 28 dias de cura.

A Fig. 2b apresenta a resisténcia a compressdo dos betées com residuos de borracha e
substituicdo parcial de cimento por cinzas volantes e metacaulino. Os resultados mostram que
€ possivel incorporar 5% de residuos de borracha e substituir 15% do cimento por cinzas e
15% de metacaulino, com uma reducé@o de apenas 23% na resisténcia a compresséo aos 28
dias de cura.
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Figura 2: Resisténcia a compresséo de betdes com:
a) substituicdo parcial de cimento por cinzas volantes e metacaulino
b) residuos de borracha e substituicdo parcial de cimento por cinzas volantes e metacaulino

Resisténcia ao ataque por acido sulfdrico

A Fig. 3a apresenta a resisténcia ao ataque por acido sulfarico de betdes com substituicdo de
areia por residuos de borracha. Quanto maior a percentagem de substituicdo menor essa
resisténcia. Para uma percentagem de 5% a diferenga € minima.

Quando se substitui o cimento Portland por 15% de metacaulino, a diferenca em termos da
resisténcia por ataque com acido sulfdrico também é minima (Fig.3b), o que ja ndo sucede
guando esse utiliza 30% de cinzas volantes. Ligeiramente surpreendente é o facto da
resisténcia ao ataque por acido aumentar substancialmente quando se aumenta a percentagem
de cinzas de 30% para 60%.

A resisténcia do betdo de referéncia ao ataque de &cido € similar a resisténcia do betdo com
5% de residuos de borracha, 15% de cinzas volantes e 15% de metacaulino (Fig.3c). Os
betdes com substituicdo parcial de cimento por 45% de cinzas volantes e 15% de metacaulino,
apresentam uma elevada resisténcia ao ataque com acido sulfarico que é quase independente
da percentagem de residuos de borracha, pelo menos até 15%.
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Figura 3: Resisténcia ao ataque por acido sulfirico em betdes com:
a) Residuos de borracha;
a) substituicdo parcial de cimento por cinzas volantes e metacaulino
c) residuos de borracha e substituicdo parcial de cimento por cinzas volantes e metacaulino
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CONCLUSOES

A utilizacao de residuos de borracha em betfes é responsavel por reducdes da resisténcia a
compresséo, tanto maiores quando maior a percentagem de borracha utilizada.

O efeito sinergético entre cinzas volantes e metacaulino permite reduzir a perda da resisténcia
a compressédo provocada pelos residuos de borracha.

E possivel substituir 5% de areia por residuos de borracha e 30% de cimento por 15% de
cinzas volantes e 15% de metacaulino sem que isso reduza a resisténcia ao ataque por acido
sulfdrico.

Os betBes com substituicdo de cimento por 45% de cinzas volantes e 15% de metacaulino
apresentam uma elevada resisténcia ao ataque por acido sulfarico, apresentando
potencialidades para poderem vir a ser utilizados em aplicacbes de elevada agressividade
quimica como por exemplo no fabrico de manilhas para aguas residuais.
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