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RESUMO

A conscientizagdo em relagdo ao desenvolvimento sustentavel tem se tornado cada vez mais
importante, assim, a utilizacdo de materiais que normalmente seriam descartados na natureza
€ uma das maneiras mais conscientes de preservacdo ambiental, além de, na maioria das vezes
serem muito eficazes, trazendo resultados favoraveis e mais uma alternativa para o setor da
construcdo civil. Desta maneira, o objetivo desse trabalho é verificar a viabilidade técnica da
substituicdo parcial, do agregado miudo por residuos de borracha de pneus na fabricacdo de
concreto, visando a verificacdo de sua consisténcia, trabalhabilidade, massa especifica e
resisténcia mecanica a compressao aos 28 dias. Para os ensaios, foram confeccionados corpos
cilindricos com 0%, 5%, 15% e 25% de residuos de borracha de pneus, que depois de 28 dias
foram rompidos e comparados os valores obtidos no ensaio, com os valores obtidos no
concreto testemunha, com 0% de adicdo de residuos. Notou-se pelos resultados uma
diminuicdo na resisténcia a compressao, que pode ter originado na forma de adensamento a
que os corpos de prova foram submetidos, ndo sendo suficiente. A formacdo de vazios nos
corpos de prova reforca mais ainda essa hipotese. Adicionalmente também a granulometria,
quantidade de borracha e relagdo agua/cimento pode ter afetado a trabalhabilidade dos
concretos com residuos de borracha.

Palavra-chave: Material alternativo. Resisténcia mecanica. Meio ambiente.
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1 INTRODUCAO

A busca pelo desenvolvimento sustentavel tem se tornado cada vez maior em todo o
mundo, alternativas e medidas estdo sempre sendo adotadas e testadas, na tentativa de
encontrar solugdes para esse grande problema que afeta a natureza, com o desmatamento,
gueimadas, poluicdo dos solos e das &guas, efeito estufa, entre outros.

O impacto ambiental que o setor da construcdo civil causa com a utilizacdo de
recursos naturais, consumo de energia elétrica, descarte incorreto de entulhos, entre outros é
muito alto. O setor automotivo ndo fica muito atrds, com o descarte de pneus na natureza,
desmatando a flora, fauna, causando queimadas com o lancamento de gases poluentes,
favorecendo para o aquecimento global.

A construcdo civil tem a grande vantagem de contar com alternativas que podem além
de favorecer o proprio setor, diminuindo o uso de agregados naturais, ajudar ao meio
ambiente com a utilizacdo de materiais que muitas vezes sdo descartados na natureza. Como 0
uso de residuos de PET (Polietileno tereftalato); residuos de silica da casca de arroz; escoria
de cobre; residuos de borracha; restos de argamassa, entre outros.

Um exemplo de utilizacdo destes materiais € na mistura do concreto, com a
substituicdo pelos materiais tradicionais do trago ou com o acréscimo nas composi¢cdes como
mais um material, ocasionando com a mistura das propriedades de cada componente, um
concreto de qualidade.

Com isso, a alternativa de utilizacdo de residuos de borracha como substituto na
confeccdo de concretos vem se tornando cada vez mais frequente, pois a utilizacdo favorece
aos diferentes setores apresentados, de forma proporcional.

Assim, visando a importancia da utilizacdo destes materiais, a proposta deste trabalho
é utilizar residuos de borracha de pneus na composi¢do do concreto, com substituicdo em
porcentagens de 5, 15 e 25 do agregado miludo por residuos de borracha, fazendo um
comparativo das resisténcias a compressdo encontradas, ap6s 28 dias em agua, tendo como

referéncia a resisténcia encontrada no concreto testemunha, sem acréscimo de residuos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliacdo da interferéncia da adicdo de residuo de borracha na resisténcia a

compressdo, massa especifica, consisténcia e trabalhabilidade do concreto.

2.2 Objetivos especificos

e Fabricar corpos de prova de concretos com dosagens de 0, 5, 15 e 25 % de residuos de
borracha de pneus, em substitui¢do ao agregado miudo;

e Determinar a massa especifica e a resisténcia a compressao dos diferentes tracos de
concreto estudados, ap6s um tempo de cura de 28 dias; e

e Fazer um comparativo entre os valores obtidos na resisténcia a compressao, tendo

como referéncia o concreto testemunha.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Desenvolvimento Sustentavel

A incansavel busca pela evolu¢do mundial, constantemente desordenada e desprovida
de barreiras, trouxe como consequéncia resultados negativos relacionados ao meio ambiente.
Notou-se que por mais tecnoldgica ou inteligente a evolugdo ocorresse, ndo seria possivel
sanar tamanhos problemas, estes que por muitas vezes, ainda misteriosos para a humanidade
(BRAGA, et al., 2006).

O equilibrio entre a triade sociedade, ambiente e economia passou a Ser necessario,
surgindo assim a procura insistente, por um exemplo de desenvolvimento sustentavel, com o
uso consciente dos recursos naturais, atendendo as necessidades humanas e visando a
preservacdo do ecossistema (AGOPYAN; JOHN; GOLDEMBERG, 2011).

Em 1972, foi realizada a Conferéncia de Estocolmo (United Nations Conference on
the Human Environment) que teve como foco principal a preservacdo do meio ambiente,
mostrando a responsabilidade de zelar pelo que se tem, garantindo vida as préximas geracoes.
Desde a década de 1980, ocorreram importantes Conferéncias com os paises desenvolvidos e
0s paises em desenvolvimento, sempre conscientizando sobre o problema existente e
alertando para que cumprissem com suas obrigacdes em relacdo ao meio, adotando medidas
cabiveis para cada pais (REIS; FADIGA; CARVALHO, 2012).

O Brasil esteve sempre consciente das suas responsabilidades e, desde os anos de
1970, adota medidas ndo apenas ligadas a problemas ambientais, como também a pobreza, a
fome e a desigualdade social. A criacdo de entidades responsaveis por cada setor fez-se
necessaria, na busca de melhor desempenho e orientacdo aos membros ligados a cada um
(REIS; FADIGA; CARVALHO, 2012).

Para a Construcdo Civil, criou-se o Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel
(CBSC), que teve como objetivo a busca pela preservacdo, com a diminuic¢do dos desperdicios
de materiais; a reciclagem dos residuos; a limitacdo da falta de condi¢bes basicas para
moradia; alternativas para um ar atmosférico mais puro, entre outros (AGOPYAN; JOHN;
GOLDEMBERG, 2011).

Assim como em outros paises, no Brasil, mesmo nos dias atuais, ainda ndo ha um
modelo de desenvolvimento sustentavel a seguir, existem exemplos de medidas adotadas que

deram certo e trouxeram excelentes resultados, € preciso o empenho de todos, desde 6rgaos
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federais, estaduais e municipais como também da populacdo em geral, para que o
desenvolvimento aconteca (LOPES et al., 2017).

4.2 Reuso de residuos na fabricacao de concreto

O efeito estufa tem provocado cada vez mais o aquecimento global, com o langamento
exagerado de gases poluentes que ficam retidos na superficie, originados de combustiveis
fosseis, da atual frota de veiculos e do crescente aumento de industrias. As consequéncias
desse aquecimento exagerado sdo diversas, e afetam os solos, o fluxo das aguas, a fauna, a
flora, enfim todo 0 meio em que se vive. (BARBOSA; IBRAHIN, 2014).

Medidas vém sendo adotadas na tentativa de retardar esse grande problema mundial,
com programas de conscientizagdo que visam simples medidas, que podem ser aplicadas no
dia a dia e que geram resultados positivos, exemplo disso € a separacdo do lixo, que por sua
vez ainda ndo é vista com bons olhos, em relacdo a sua utilidade apds o descarte. Neste
processo cada material é separado por suas caracteristicas especificas e reciclados, sendo elas:
0 metal, o vidro, o papel, o plastico a borracha entre outros (MANO; PACHECO; BONELLLI,
2010).

Na construcdo civil ndo é diferente: o reaproveitamento de residuos sélidos € muito
utilizado, ap6s descartados séo separados conforme suas caracteristicas e de acordo com o
tipo de material, logo ap6s sdo triturados e utilizados. Sua aplicacéo varia desde a confecgdo
de pecas pré-moldadas, como na fabricacdo de blocos de concreto de vedacdo (MANO;
PACHECO; BONELLLI, 2010).

A utilizacdo de residuos sejam eles restos de argamassa, blocos ceramicos, concreto,
cinzas e tantos outros, tem diferentes resultados, como exemplo, quando utilizados no trago
do concreto, a resisténcia pode chegar a ser igual ou até superior ao recomendado, porém, sdo
necessarias analises para constatacdo da resisténcia, que pode variar de acordo com o residuo
utilizado e a area de aplicacdo deste concreto (NAKAMURA et al., 2014).

Como exemplo de uso de residuos na fabricacdo do concreto, tem-se o0 concreto com
residuos de PET (Polietileno tereftalato) usado sem alteraces, da maneira como disponivel
em industrias de reciclagens. Quando substituem os agregados convencionais, podem ser
utilizados na produgdo ndo estrutural, obtendo uma resisténcia mecénica com resultados
satisfatorios (MODRO et al., 2009).

Outro exemplo é o Concreto com residuos de silica da casca de arroz, que tem por

finalidade acrescentar durabilidade ao concreto, com a substituicdo de uma parte do cimento
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utilizado para o trago, por silica da casca de arroz, resultando em protecdo ao ataque de ions e
também uma opcdo sustentavel e econémica (MENDES et al., 2014).

O concreto com escoria de cobre, também é uma opcdo de utilizacdo consciente de
residuos. Quando acrescentada ao traco, melhora o comportamento mecéanico e sua
resisténcia. Quando utilizada por substituicdo da areia, torna-se uma étima op¢do, ndo s
pelos objetivos especificos, mas também pela diminuigcdo da retirada da mesma da natureza
(MOURA, 2000).

Na utilizacdo de residuos de recauchutagem de pneus, a substituicdo é por agregado
graudo e o resultado é favoravel quanto a resisténcia mecéanica. Além dos beneficios
ambientais, como a reducdo do residuo descartado na natureza e reducdo das queimadas
provenientes de pneus, levando a uma diminuicdo do lancamento de gases poluentes na
atmosfera e os beneficios ligados a salde humana, entre outros (FIORITI; AKASAKI; INO,
2006).

Percebe-se nesses exemplos citados acima, entre tantos outros existentes, que a
utilizacdo destes residuos na fabricacdo do concreto, tem um papel importante além de pontos
positivos, como a economia de materiais, a contribuicdo com o meio evitando a poluicéo,
ajudando a manter o ambiente urbano limpo e proporcionando novas oportunidades de
trabalho (ROCHA,; CHERIAF, 2003).

4.3 Concreto

Conhecido desde o final do século XIX, o concreto € um material de extrema
importancia, ligado diretamente ao desenvolvimento humano, ao crescimento da economia, da
cultura, além de ser o material mais utilizado em todo o mundo. Em alguns paises, além do
desenvolvimento, é visto como fonte de poder, sendo investidos recursos financeiros
significantes, para um conhecimento aprofundado e estratégico (ISAIA, 2007).

O concreto é o resultado da juncdo de cimento, agregados (middos e graidos) e agua.
De acordo com a utilidade a ser empregado, tem o0 acréscimo de aditivos na sua composicao,
que causam variagdes em suas caracteristicas, tornando-o um material resistente e duravel.
Quando em estado de flexibilidade, nas primeiras horas, torna-se ajustavel a férmas de
diferentes dimensdes (ISAIA, 2007).

Pode ser produzido na obra, manualmente (indicado para obras pequenas) ou de forma

mecanica (com o uso de betoneiras) ou pode ser produzido fora da obra, em industrias
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concreteiras que utilizam caminhdes betoneiras, produzindo o concreto usinado. Este tipo de
concreto é pratico pois chega pronto para o lancamento nas férmas, e é utilizado em um
tempo menor em relagdo ao produzido na obra, a desvantagem € o seu custo elevado. Para a
escolha de qual tipo de producdo utilizar, é necessaria uma andlise do projeto, visando a
prioridade e a necessidade de cada obra, seja em questdes de tempo, dinheiro, etc. (RIBEIRO;
PINTO; STARLING, 2006).

Existem dois tipos de concreto: fresco e endurecido. O concreto fresco tem por
finalidade a reducdo dos espacos vazios, obtendo consisténcia, trabalhabilidade e
homogeneidade. Tais caracteristicas podem sofrer certas modificacdes devido o adensamento,
a pega e a cura. Ja o concreto endurecido tem suas defini¢cbes de acordo com a resisténcia a
tracdo e compressdo, ao qual sera sujeitado, além da sua durabilidade (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2016).

4.4 Constituintes

Aos compostos utilizados na fabricacdo do concreto, da-se a denominacdo de
constituintes, sendo eles: cimento, agregados miudos, agregados graidos e &gua. Em algumas
situacdes sdo utilizados produtos quimicos (aditivos), para modificar algumas propriedades do
concreto (SALGADO, 2011).

Existem varios tipos de cimento, o mais utilizado em todo o0 mundo é o cimento
Portland. Originado da composicao indispensavel das seguintes substancias: cal (Ca0), silica
(SiO2), alumina (Al203), 6xido de ferro (Fe203), determinada quantia de magnésia (MgO),
Oxido de sodio (Na20), oxido de potassio (K20), éxido de titanio (TiO2) e outras menos
relevantes (BAUER, 2011). Para sua fabricacdo estas substancias sdo queimadas em altas
temperaturas até a sinterizacao, obtendo o clinquer, que posteriormente € moido até tornar-se
um p6 fino. E de extrema importancia o armazenamento correto dos cimentos, em locais
fechados, evitando uma possivel hidratacdo, pois uma vez ocorrida sua utilizacdo torna-se
suspeita (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Os tipos de cimento Portland variam de acordo com suas composicdes, sendo eles
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006):

-Cimento Portland Comum - CP I;
-Cimento Portland Composto - CP Il (com adic¢Bes de escoria de alto-forno, pozolana e filer)
-Cimento Portland de Alto-Forno - CP Il (com adicdo de escoria de alto-forno, apresentando

baixo calor de hidratagéo);
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-Cimento Portland Pozolénico - CP IV (com adigéo de pozolana, apresentando baixo calor de
hidratacdo); e

-Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial- CP V (com maiores propor¢oes de silicato
tricalcico, que Ihe confere alta resisténcia inicial e alto calor de hidratacao).

As principais caracteristicas do cimento sdo: finura - em relacdo aos grédos, quanto
mais fino melhores resultados; tempo de pega - tempo do endurecimento do cimento;
expansibilidade - é a expansédo logo ap6s a pega, causando fissuras; resisténcia a compressao -
ligacdo entre carga de ruptura e area de secdo transversal; calor de hidratacdo - quantia de
calor vinda da hidratacéo, durante o fortalecimento do cimento. Estas caracteristicas, visam
atender as diferentes necessidades do consumidor, tendo influéncia direta no resultado final
(RIBEIRO; PINTO; STARLING, 2006).

Os agregados sao materiais de origem natural como: areia e cascalho, encontrados em
margens de rios ou industrializados como: britas, argila e areias artificiais, adquiridos de
processos artificiais, como a trituracdo (BAUER, 2012). Compostos por diferentes tamanhos
de grdos, tendo grande influéncia nas propriedades dos concretos, sendo necessaria O
conhecimento de sua distribui¢do granulométrica (VARELA, 2012).

Ainda de acordo com o mesmo autor, as areias classificadas como agregados miudos,
possuem em geral grdos com diametros entre 0,06 e 2,0 mm; necessariamente fortes, limpas e
livre de impurezas. Com propriedades mecéanicas como inchamento: absorcdo de &gua na
areia seca, inchando os grdos. Higroscopia: quando a vazios na areia seca, 0 contato com a
agua no interior, atinge nivel acima da agua do exterior. Coesdo aparente: obtencdo de uma
resisténcia ao cisalhamento. E friabilidade: em caso de grdos friaveis, a areia perde suas
caracteristicas, para isso faz-se uma verificacdo, seguida de comparacdo calculando a
porcentagem de reducdo.

Ja os agregados graudos sdo os cascalhos e britas, que também devem encontrar-se,
antes do uso, livres de impurezas, como galhos, pé de britagem, folhas, barro de jazida, entre
outros. A classificacdo dos cascalhos é de acordo com seu didmetro, que varia entre 4,8 e 76
mm. Para a defini¢do de resisténcia e dureza de ambos, sdo necessarias analises laboratoriais
(SALGADO, 2011).

A &gua para utilizacdo no concreto, deve ser limpa, livre de qualquer sujeira, para que
ndo interfira no resultado final do concreto. Em caso de contaminacdo da agua, faz-se
necessaria a troca por uma agua pura e cristalina (SALGADO, 2011).

Segundo Leonhardt e Monnig, (2008), os aditivos sdo utilizados para alcancar

propriedades especificas, a que cada concreto necessita. Existem os materiais aditivos, como
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corantes minerais, cinzas volantes e p6 de pedra. E os agentes aditivos, que modificam as
caracteristicas pela pratica fisica e quimica. Como exemplos de aditivos utilizados, tem-se:
e Retardadores: utilizados para retardar a pega;
e Incorporadores de ar: tem por finalidade aumentar a capacidade contra o
congelamento;
e Plastificantes: utilizado para reduzir a quantidade de agua do concreto,
obtendo-se maior resisténcia a compresséo;
e Impermeabilizantes: utilizados para diminuir a permeabilidade a agua;
e Aceleradores: utilizados para acelerar o endurecimento e a pega;
e Anticongelantes: utilizados para baixar o ponto de congelamento;
e Resinas a base de Policloreto de vinila (PVC) ou de epoxi: utilizadas para

colar pecas pré-fabricadas de concreto.

4.5 Reac0es de formagéao do concreto

O processo de endurecimento por hidratacdo do cimento Portland é um tipo de reacdo
guimica ainda ndo conhecida profundamente, com alguns pontos a serem apresentados. O
processo inicia com a hidrdlise do silicato de tricalcico, ou seja, a separacdo em silicato
bicalcico e hidréxido de cal, ocorrendo a precipitacdo do ultimo, da solucdo extremante
saturada de cal. Em seguida, o silicato bicalcio presente, decorrente da hidrélise, mistura-se
com a agua no processo de hidratacdo, obtendo-se duas moléculas de agua, tornando-se em
baixas temperaturas, estado de gel. Quando em altas temperaturas, obtém-se uma estrutura de
propriedades cristalina. O aluminato tricalcico e o ferro aluminato de calcio, se hidratam e
resultam respectivamente em cristais diversos de dgua e em uma fase horrenda gelatinosa
(BAUER, 2012).

O aluminato tricéalcio € conhecido como o responsavel pelo comeco rapido, no
processo de endurecimento. Engquanto esse processo acontece, uma importante quantia de
calor se expande nas reacdes de hidratacdo. O aumento da temperatura, decorrente de grandes
obras, acarreta o surgimento de trincas de contracdo ao fim do resfriamento da massa. Esse
processo e conhecido como calor de hidratacdo (BAUER, 2012).

Ja as reacOes alcali-agregado (RAA), referem-se as reacdes dos alcalis do cimento
com constituintes de certos agregados, que produzem uma expansdo do concreto. Existem trés

tipos de reacOes expansivas, sendo elas: alcali-silica, alcali-silicato e alcali-carbonato, mas



18

somente se preocupa com a reacao alcali-silica, devido a facilidade de expandir. Para que
ocorra a reacdo alcali-silica, é necesséaria uma quantidade considerdvel de silica reativa, que
em contato com os sulfatos de sddio e de potassio, vindos do cimento, e desfeitos na agua,
aconteca a formacéo do gel, que expandira o concreto (FUSCO, 2008).

Para evitar que estas reacOes acontecam, € necessario que se saiba as fontes de
fornecimento dos agregados. Em caso de incertezas da origem, pode-se realizar ensaios

quimicos para constatacao da reatividade do agregado (FUSCO, 2008).

4.6 Propriedades do concreto fresco e endurecido

A primeira etapa do processo de formagdo do concreto, conhecida como concreto
fresco, € rapida. Esta etapa se refere ao intervalo de tempo fundamental para a mistura,
transporte, lancamento e adensamento do mesmo. A segunda etapa, conhecida como concreto
endurecido, tem inicio com a hidratacdo do cimento ligada ao endurecimento do concreto,
sendo estas propriedades estendidas pelo resto da vida atil da estrutura (HELENE;
ANDRADE, 2007).

Uma das principais propriedades do concreto fresco € a trabalhabilidade, que esta
ligada ndo somente ao concreto, mas também na forma como sdo executados e na natureza da
obra. Tem ligacdo com a consisténcia do concreto, que varia de um concreto para outro,
devido as variacdes dos tipos de materiais empregados no concreto (BAUER, 2012).

Para Neville, (2016) trabalhabilidade é muito mais que facilidade de langcamento e
resisténcia a segregacdo. Ao considerar 0 processo de adensamento, seja ele por vibragdo ou
por apiloamento, o objetivo € eliminar o ar retido no concreto até obter uma mistura mais
densa possivel, utilizando assim a energia para vencer 0s atritos internos entre as particulas.
Esta quantidade de energia necessaria para produzir o adensamento completo do concreto, é
definida como trabalhabilidade.

A consisténcia se refere a maior ou menor capacidade de deformacéo do concreto, sob
sua prépria massa, variando de acordo com a quantidade de &gua introduzida e com a
granulometria dos agregados e aditivos. Uma forma de verificagdo da consisténcia do
concreto acontece, quando em um ensaio, um molde de massa de concreto é colocado na
férma tronco conica (FIG. 1) e golpeado, visando o assentamento da massa e ocorrendo um
abatimento da mesma. Ap0s a retirada do molde, a diferenca de altura obtida entre o formato
inicial e o final do concreto, é conhecida como abatimento ou slump (CARVALHO;
FIGUEIREDO FILHO, 2016).
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Figura 1 — Conjunto slump test

Fonte: Didéatica SP (2018).

Outras propriedades do concreto fresco sdo Adensamento, obtido por meio de
introducdo de vibragdo mecanica diminuindo os espacos vazios, ligado diretamente ao
resultado final. A homogeneidade, que depende da uniformidade dos agregados graudos,
obtendo-se a qualidade esperada com uma massa de concreto bem misturada e bem colocada
nas formas. Também é propriedade a pega, que é o intervalo de tempo entre o inicio do
endurecimento até a deformagdo do concreto, nesta etapa ocorre a evaporacdo da agua
existente no concreto, ocorrendo uma reducdo do volume que, a principio, é impedida pelas
armaduras e férmas, mas impossivel de evitar, gerando tensdes de tracdo, sendo necessaria a
hidratacdo. E também a cura, que é a hidratacdo do concreto, mantendo as superficies
molhadas, com a utilizacdo de materiais que sejam capazes de permanecer encharcados, por
tempo suficiente até obter as propriedades esperadas (CARVALHO; FIGUEIREDO FILHO,
2016).

Como propriedades do concreto endurecido, tem-se as resisténcias aos esforgos
mecanicos, dando destaque a resisténcia a compressao e a massa especifica. A andlise da
resisténcia a compressdo ocorre com o intuito de testar a resisténcia do concreto, sustentando
a trabalhabilidade inicialmente proposta. Utilizam-se corpos-de-prova cilindricos, preparados
em moldes por camadas, com concretos de diversas caracteristicas. O tempo de cura é de 7 ou
28 dias, tendo em 7 dias o alcance de cerca de 80% da resisténcia obtida nos 28 dias. O teste
da resisténcia acontece, quando o cilindro é pressionado por uma prensa hidraulica com
pressdo elevada, até acontecer a ruptura, diminuindo bruscamente sua pressao
(BLACHEYRE, 2005).
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A massa especifica dos concretos, ou seja, a massa seca, considerada como massa
especifica normal, deve estar compreendida entre 2000 kg/m?3 e 2800 kg/ms3. Para o céalculo
dos concretos simples, armado e protendido, caso desconheca a massa especifica real, adota-
se 2400 kg/m3 e 2500 kg/m3, respectivamente. Se a massa especifica for conhecida, considera-
se para massa do concreto armado, a massa do concreto simples acrescentada de 100 kg/m? a
150 kg/m3 (ISAIA, 2007).

Outra propriedade do concreto endurecido € a resisténcia a tracdo que esta relacionada
a diversos fatores, particularmente da juncdo dos grdos dos agregados com a massa de
cimento. Os resultados dos ensaios sdo desordenados, por ndo evitar completamente as
tensbes devido a retracdo e a temperatura. Existem trés métodos de encontrar a resisténcia a
tracdo, sendo eles: resisténcia a tracdo por fendilhamento, resisténcia a tracdo na flexao e
resisténcia a tracio axial (LEONHARDT; MONNIG, 2008).

4.7 Residuo de borracha de pneu

Produzido no Brasil desde 1934, os pneus tém como compostos a borracha natural,
extraida das seringueiras; e borrachas sintéticas, derivadas em sua maioria do petroleo. A
borracha natural tem como caracteristicas a elasticidade, flexibilidade e resiliéncia, sendo esta
ultima, a capacidade de desenvolver energia mecéanica recebida, quando misturado em uma
boa quantidade de polibutadieno (GRISON; BECKER; SARTORI, 2010).

A borracha mais utilizada no mundo é o Elastdmero de Estireno-Butadieno — SBR,
aplicado na fabricacdo da grande maioria dos pneus e de artefatos de diferentes aplicacGes. De
origem sintética, mas com caracteristicas muito parecidas com as borrachas de origem natural,
sendo menos elasticas, mas bem mais homogéneo (GRISON; BECKER; SARTORI, 2010).

Os residuos de borracha sdo gerados, desde os processos de recauchutagem, com a
transformacdo da rodagem velha em mindsculas particulas de diferentes granulometrias,
sendo encontrados em forma de fibras ou em p6; ou pelo processo da reciclagem dos pneus
(MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).

Quando ndo reutilizados, os residuos podem causar graves problemas a natureza
devido o descarte incorreto, pois 0 seu elevado tempo para deterioragdo causa contaminacgao
dos solos, das aguas, além de queimadas e polui¢cbes (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).

Os pneus, antes do descarte final, podem ser reaproveitados por meio da
recauchutagem, onde ocorre a raspagem da banda de rodagem deteriorada da carcaca,

trocando a banda velha (residuos), por uma nova (FIG. 2). Existe um limite na quantidade de
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recauchutagens que os pneus podem ter, entdo, apds atingir esse numero, 0S pneus Sao
considerados in(teis e, portanto, descartados (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015).

Figura 2 — Processo da recauchutagem do pneu

Fonte: Antoniazzi (2018).

A responsabilidade da coleta e destinacdo final dos pneus inaproveitaveis no Brasil,
sdo das empresas fabricantes e das transportadoras de pneus importados, sendo a reciclagem o
processo indicado. Neste processo, é necessario a separacdo dos constituintes dos pneus, ou
seja, a borracha vulcanizada das partes metalicas e do nailon. Os pneus sdo retalhados e
purificados pelo processo de peneiramento. No processo de desvulcanizagéo, os retalhos séo
moidos e aquecidos pelo vapor d’agua com produtos quimicos. Logo apods sdo polidos,
obtendo granulos de borracha (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015).

Os residuos de borracha podem ser aplicados em diversos setores da construcéo civil,
sejam em forma de retalhos, fibras ou em p6. Como exemplo, emprego na composi¢do do
asfalto de pavimentacdo de rodovias, apesar do custo ser alto, este processo tem maior
elasticidade, quando em mudancgas de temperatura, e diminuicdo do ruido de veiculos nas
rodovias, dobrando assim a vida 0til das estradas. Também podem ser utilizados na confeccéo
de solados de sapato e tapetes para carro, a borracha regenerada sofre remontagem limitada da

macromolécula original, sendo utilizada na fabricagdo de produtos com poucos requisitos
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técnicos. Outro exemplo é a utilizagdo como combustivel de uso industrial, sendo
excepcional, reaquecendo a caldeira, entre outros (MANO; PACHECO; BONELLI, 2010).
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5 MATERIAL E METODOS

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo da interferéncia da adicdo de residuo
de borracha na resisténcia a compressao e massa especifica do concreto. Para isso foram
realizados ensaios para determinagdo da granulometria, ensaio de abatimento do tronco de
cone e ensaio de resisténcia a compressdo de acordo com as Normas Brasileiras (NBR) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Os ensaios foram executados no
Laboratorio de Ciéncias da Terra do Centro Universitario de Formiga- UNIFOR-MG.

Para a producdo do concreto para montagem dos corpos de prova, foram utilizados os
seguintes materiais: cimento, areia, brita, &gua e residuos de borracha de pneus. Todos 0s
materiais foram adquiridos em uma loja de materiais de construcdo na cidade de Arcos/MG,
exceto os residuos de borracha que foram coletados em uma empresa de Recapagem de Pneus
tambeém localizada na cidade de Arcos/MG.

Foram confeccionados 16 corpos de prova (CP), utilizando 4 tracos com porcentagens
de 0%, 5%, 15% e 25% de substituicdo de areia por residuos de borracha (RB), que foram

submetidos aos ensaios descritos em detalhes a seguir, antes e ap6s 28 dias de idade.

5.1 Caracterizagdo dos materiais

O cimento utilizado foi cimento Portland CP II-E 32 (Cimento Portland composto com
escoria), por se tratar de um cimento com satisfatorios resultados de aumento de resisténcia
acima de 32 MPa aos 28 dias de idade do concreto, além de ser fabricado conforme a NBR
11578 (ABNT, 1991).

Para agregados miudos utilizou-se a areia média, para agregados gradudos utilizou-se a
brita n°® 2, constituida por pedras de tamanho médio, com diametro de até 25,0 mm, muito
utilizada no concreto bruto, ambos de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009).

A é4gua para o amassamento do concreto, foi fornecida pelo sistema de Abastecimento
e Servico Autdnomo de Agua e Esgoto (SAAE), atendendo as normas da NBR 15900-1
(ABNT, 2009).

Os residuos de borracha, proveniente da raspagem da banda de rodagem dos pneus
velhos, que no processo de recauchutagem sdo trocados por novas banda de rodagem, para
uma nova utilizacdo. A raspagem gera pequenas fibras de borracha as quais séo inutilizadas

pelas empresas de recapagem.
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5.2 Equipamentos utilizados

Os equipamentos utilizados para a realizacao dos ensaios técnicos foram os seguintes:

e Balanca de preciséo;

e Peneiras de aco e agitador de peneiras;

e Prensa para ensaio de compresséo;

e Conjunto Slump Test, composto por: Forma conica, funil, placa base, haste socadora;

e Moldes de tubos de PVC (policloreto de vinilo) para corpos de prova cilindricos de
dimensdes 10x20 cm;

e Paquimetro;

e Soquete;

e Concha de sec¢do U;

e Colher de pedreiro;

e Banheira para imersdo dos corpos de prova de concreto;

e Reégua metalica;

e Trena;

5.3 Granulometria

No ensaio granulométrico dos residuos de borracha e da areia para a determinagdo da
composicdo granulométrica, utilizou as peneiras com aberturas de malha de 9,5 mm; 4,75
mm; 2,00mm; 0,85 mm; 0,425 mm; 0,300 mm; 0,150 mm, conforme especifica a NBR NM
248 (ABNT, 2003).

As peneiras foram colocadas, umas sobre as outras em ordem crescente de abertura de

malha, da base para o topo, sobre um fundo avulso. Como mostra a (FIG. 3).
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Figura 3 — Peneiras utilizadas no ensaio granulométrico

Fonte: A autora (2018).

Em seguida, despejou os 0,3 kg, conforme recomenda a norma para agregados com
dimensdo maxima de 4,8mm, tampou a Gltima peneira, fixou-se sobre o vibrador e ligou-se o
aparelho. Apés 1 minuto de vibracéo, desligou-se o vibrador e pesou-se o0 material retido em
cada peneira. Este processo ocorreu para areia e logo apds para os residuos de borracha
igualmente.

Na sequéncia calculou-se o percentual de material retido caracteristico, (Equacédo 1).

% do material retido = W (1)

Onde:
MR = material retido em gramas na peneira, e

MT = massa total utilizada em gramas.
O célculo da quantidade de amostra retida acumulada em cada peneira, é 0 somatorio
do percentual retido da peneira anterior com o percentual da peneira analisada, conforme

Equacéo 2.

% do material retido acumulado = RA + RT (2)
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Onde:
RA = porcentagem de material retido acumulado nas peneiras superiores; e

RT = porcentagem de material retido na peneira em estudo.

O célculo da porcentagem que passa nas peneiras é a diferenca entre a porcentagem
que passa na peneira anterior, menos a porcentagem retida acumulada na peneira em estudo.

Ao encontrar a porcentagem retida acumulada da areia, foi verificada a sua dimensao
maxima caracteristica, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2005). Para a classificacdo desta
grandeza adota-se a malha da peneira onde a porcentagem retida acumulada € igual ou
inferior a 5% em massa do agregado analisado.

Para o calculo do modulo de finura, utilizou-se a Equacédo 3.

MF = 4R4 ©)

Onde:

MF = modulo de finura; e

MRA = somatdrio da porcentagem de material retido acumulado nas peneiras utilizadas,
exceto a do fundo.

5.4 Dosagem do concreto

Utilizou-se a dosagem em massa, pela facilidade de informacéo e aplicacdo, com o
traco do concreto de 1:2:2,5 (cimento, areia e brita) e teor de 0,55 de agua/cimento. Por se
tratar de um traco mais usual, conforme (BARBOZA; BASTOS, 2008) e atender aos
requisitos de composicéo, preparo e controle do concreto descritos na NBR 12655 (ABNT,
2015).

Foram confeccionados 16 corpos de prova no total, sendo 4 para cada traco. O
primeiro trago é o concreto testemunha com 0% de substituicdo, os demais com 5%, 15% e
25% de substituicdo da areia por residuos de borracha.

Com relagdo a dosagem ideal dos materiais, fez-se necessario o calculo do volume

unitério para cada corpo de prova, (Equagéo 4).
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V=hxXmXr? (4)

Onde:

V = volume do corpo de prova, dms;
h = altura do corpo de prova, dm; e

r = raio do corpo de prova, dm.

Logo apds a obtengdo do volume, multiplicou-se este valor pelo nimero total de
corpos de prova, resultando no volume total do concreto, acrescido de 20% para taxa de
desperdicio. Assim, foi possivel calcular a quantidade necessaria de cada material para o

traco, com a Equacéo 5.

v
C= 5
242425055 ©)
PC PA PB
em que:

C = consumo de cimento, Kg;
V = volume de concreto, dm3; e

Pe» Pa € pg = Massas especificas reais do cimento, areia e brita, kg/dm3 (VARELA, 2012).
Por fim, multiplicou-se o valor do consumo de cimento encontrado, pelos valores do
traco, obtendo-se assim a quantidade unitaria de cada material utilizado. Na TAB. 1, encontra-

se a relacdo da quantidade exata de cada material por traco.

Tabela 1 — Relacdo de materiais utilizados por traco

Trago Cimento (kg) Areia (kg) Brita (kg) Agua (kg) Residuos de Borracha (kg)
0% 2,7 55 6,8 1,5 0

5% 2,7 5,2 6,8 15 0,3

15% 2,7 4,6 6,8 15 0,8

25% 2,7 4,1 6,8 15 14

Fonte: A autora (2018).
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5.5 Slump Test

Utilizado para determinar a consisténcia do concreto fresco com base no seu
assentamento, conforme a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Este ensaio consiste na utilizacdo de
um tronco de cone, de metal, apoiado sobre uma placa metélica, ambos limpos e umedecidos.

Para o0 ensaio, colocou-se o concreto em 3 camadas de volumes iguais dentro do cone,
em cada camada realizou-se 25 golpes, com o auxilio da haste de socamento. Em seguida
suspendeu-se 0 molde, na vertical, lentamente até sua retirada total, colocando-o ao lado do
concreto para a medicdo da distancia da base superior do molde ao centro da base do
concreto, com o auxilio de uma régua, obteve-se assim o valor do abatimento do tronco de

cone.

5.6 Preparacao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016),
no formato cilindrico com didmetro de 10 cm e altura de 20 cm, em moldes de cano PVC,
revestidos por uma fina camada de Oleo mineral, conforme indica norma vigente, e
preenchidos por 2 camadas de concreto, ambas com 12 golpes manual para adensamento.

Posicionados sobre um tablado de superficie lisa, colocado no chéo, livre de esbarrbes

ou ruidos.

5.7 Cura do concreto

Os corpos de prova permaneceram por 24 horas no local posicionado inicialmente e
em seguida foram desenformados, com o auxilio de uma lixadeira.

Logo apds, todos corpos de prova foram identificados com um marcador permanente e
levados para um recipiente cheio de 4gua, onde permaneceram imersos por 28 dias, de acordo
com a NBR 5738 (ABNT, 2016).

5.8 Massa especifica dos corpos de prova
Para analise da massa especifica para os 4 tipos de concreto, obteve-se 0 volume dos

corpos de prova, antes da colocagdo no tangue de agua e 24 horas ap0s a sua retirada, ao

completar 28 dias de idade do concreto, obteve-se a massa dos corpos de prova, pesando cada
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4 corpos de prova, conforme os tragos utilizados. De posse destes valores dividiu-se a massa
dos corpos pelo volume dos mesmos, obtendo assim a massa especifica dos corpos de prova.

5.9 Resisténcia a compressao

Para o ensaio de resisténcia a compresséo, utilizou-se uma Maquina Universal 100Tf,
da marca SolaCap, que consiste em dois pratos onde um é fixo e 0 outro se movimenta
fazendo um esforc¢o axial sobre o corpo de prova, esse esforco € interrompido quando o corpo
de prova sofre uma ruptura. O ensaio atende as normas da NBR 5739 (ABNT, 2018).

Inicialmente, os 16 corpos de provas, com 28 dias de idade, foram cadastrados. Antes
da colocacdo dos mesmos, fez-se necessaria, por todas as vezes, a limpeza dos pratos de
compressdo. Os corpos de prova foram sempre posicionados no centro do prato inferior,
recebendo uma forca axial continua, até que ocorresse uma queda desta forcga, indicando
assim sua ruptura, finalizando o processo.

Para o célculo da resisténcia a compressao, utilizou-se a se a Equacéo 6.

4xXF
fc - 1'txXD2 (6)

Onde:
f = resisténcia a compressdo, em MPa;
F = forca maxima alcangada, em N; e

D = diametro do corpo de prova, em mm.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a substituicdo em porcentagem de areias por residuos de borracha, fez-se

necessario o ensaio granulométrico. A TAB. 2, mostra a distribuicdo granulométrica de ambos

materiais.

Tabela 2 — Distribuicdo granulométrica da areia e dos residuos de borracha

Areia Residuos de Borracha
Abertura Massa % retida % retida % que Massa 9% retida % retida % que
da peneira  retida (g) acumulada passa retida (Q) acumulada passa
(mm)
9 0 0,00 0,00 100,00 0 0,00 0,00 100,00
4,75 0 0,00 0,00 100,00 0 0,00 0,00 100,00
2 6 2,00 2,00 98,00 14 4,67 4,67 95,33
0,850 52 17,33 19,33 80,67 99 33,00 37,67 62,33
0,425 170 56,67 76,00 24,00 97 32,33 70,00 30,00
0,300 31 10,33 86,33 13,67 43 14,33 84,33 15,67
0,15 39 13,00 99,33 0,67 45 15,00 99,33 0,67
Fundo 2 0,67 100 0,00 2 0,67 100 0,00
Total 300 100 100 0 300 100 100 0

Fonte: A autora (2018).

Com base nos dados apresentados e conforme a NBR 7211 (ABNT, 2005),
identificou-se o didmetro maximo caracteristico de 2 mm tanto para a areia, quanto para 0s
residuos de borracha. O mdédulo de finura da areia de foi 2,83 e 0 modulo de finura da
borracha de 2,96. Também notou-se que a quantidade de material retido no fundo, teor de

finos, foi idéntica para ambos materiais.
Nos GRAF. 1 e 2 a seguir tem-se a curva granulométrica da areia e dos residuos de

borracha, respectivamente, relacionando a % passante em cada peneira com a abertura a

abertura da mesma.



Gréfico 1 — Curva granulométrica da areia
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Fonte: A autora (2018).
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Grafico 2 — Curva granulométrica dos residuos de borracha
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Fonte: A autora (2018).
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Analisando as cursas granulométricas observou-se que ambas possuem uma

granulacdo uniforme, podendo dizer que a granulometria dos residuos de borracha coincide

com a granulometria da areia substituida, conforme também analisado por (MARQUES;

AKASAKI; FIORITI, 2012).
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O concreto fresco foi submetido ao ensaio de abatimento do tronco de cone, de acordo
com a NBR NM 67 (ABNT, 1998), para determinar a consisténcia do concreto através da
medida de seu assentamento. O GRAF. 3 demonstra a diferenca de abatimento entre o

concreto testemunha e 0s concretos com 5%, 15% e 30% de residuos de borracha (RB).

Gréfico 3 — Diferenca de abatimento do tronco de cone para cada trago
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Abatimento do concreto em (mm)
o
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Traco

B Abatimento do concreto

Fonte: A autora (2018).

Notou-se uma reducdo no abatimento dos concretos variando de 65 mm com o
concreto testemunha até 0 mm com 25% de substituicdo de RB, a medida em que as
porcentagens de substituicdo aumentaram.

Esta reducdo também foi notada por Moreira; Fidelis; Dias (2014) em suas
substituicdes, que ressalta que conforme o consumo de borracha foi aumentando piorou a
trabalhabilidade do concreto, devido ao travamento das particulas, em funcéo do atrito interno
causado pela borracha.

Seguindo a norma NBR NM 67 (ABNT, 1998), que diz que este ensaio € aplicavel aos
concretos plasticos e coesivos que apresentam como resultado do ensaio, um assentamento
igual ou superior a 10 mm. Constatou-se que os tragos do concreto testemunha, 5% e 15% de
substituicdo, com abatimento de 65 mm, 35 mm e 30mm, respectivamente, atenderam ao
proposto pela norma com assentamento superior a 10 mm, mas o trago com 25% ndo atendeu,

obtendo abatimento nulo.
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Observou -se que a consisténcia dos concretos se tornou cada vez maior conforme o
aumento das porcentagens de substituicdes. Para Carrijo (2005) algumas caracteristicas dos
residuos como textura, lisos ou asperos, forma angular e heterogénea, podem causar uma
reducdo na agua livre e maior travamento nas misturas, influenciando nos resultados.

Os valores obtidos para massa especifica sdo apresentados no GRAF. 4.

Gréfico 4 — Relacdo das massas especificas por traco
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Fonte: A autora (2018).

Os concretos testemunha, 5% de RB e 15% de RB, foram classificados como concreto
normal, com massa especifica seca compreendida entre 2000 kg/m3 e 2800 kg/m3. Os
concretos com 25% de RB séo classificados como concreto leve com massa especifica seca
menor que 2000 kg/m3, conforme NBR 8953 (ABNT, 2015).

Observou-se que o concreto testemunha apresenta maior massa especifica que os
concretos com substituicdo de RB, sendo a maior diferenca de 8% de reducdo do concreto na
amostra com 25% de RB em relacdo ao concreto testemunha, 7% de redugdo para concreto
com 15% de RB e 3% a menor diferenca, para concreto com 5% de RB em relagdo ao
concreto testemunha. A medida que foi aumentando a substituicdo do agregado midado por
areia, a massa especifica foi diminuindo, devido a borracha ser um material mais leve. Esta
diferenga na massa especifica do concreto testemunha para 0s concretos com substituicéo
também foi notada por (ALBUQUERQUE et al., 2006).

Para obtencéo dos valores de resisténcia a compressdo, fez-se a media para cada um

dos 4 tracos de concretos confeccionados, apresentados na TAB. 5.
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Tabela 3 — Média das resisténcias dos corpos de prova

Traco Média da Tenséo de ruptura Desvio Padréo
(MPa)
Concreto Testemunha 10,78 2,21
5% de RB 9,91 2,04
15% de RB 6,23 1,21
25% de RB 5,16 0,94

Fonte: A autora (2018).

Neste ensaio de resisténcia & compressdo notou-se uma diminuigdo gradual de
resisténcia, conforme o aumento da porcentagem de residuos de borracha, em relacdo a
resisténcia obtida no concreto testemunha, como ja analisado por (SOFI, 2017).

No GRAF. 5 demonstra a diminuigdo da resisténcia dos concretos com substituicéo

em relacédo ao concreto testemunha.

Gréafico 5 — Reducdo da resisténcia com base no concreto testemunha
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Fonte: A autora (2018).

A reducédo da resisténcia & compressdo do traco com substituicdo variou de 8 a 52%
em relagdo ao valor obtido pelo concreto testemunha. No concreto com 5% de RB ouve

reducdo de aproximadamente 8% em relacdo ao concreto testemunha. Para o tragco com 15%
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de RB a reducéo foi de aproximadamente 42%, e para o tragco com 25% de RB obteve-se 52%
de reducéo da resisténcia.

Segundo Santos (2005) a reducdo de resisténcia quando ha aumento da adicdo de
residuo de borracha pode ser atribuida a forma de adensamento a que foram submetidos, ndo
sendo suficiente. Acredita-se nessa hipdtese por observar a formagdo de vazios nos corpos de
prova.

Uma solucdo seria a utilizacdo de camadas menos volumosas, com um melhor
adensamento, eliminando o ar e 0s vazios contidos na massa.

Para Marques; Akasaki; Fioriti (2012), a reducéo da resisténcia dos corpos de prova,
pode ter relagdo com a granulometria, quantidade de borracha e relacdo agua/cimento, que
afetam na trabalhabilidade dos concretos com residuos de borracha. Para eles, uma alternativa
¢ aumentar o consumo de cimento, para conseguir resultado semelhante ao do concreto
testemunha.

Jé& para Sofi (2017), a reducdo da resisténcia pode estar ligada a formacdo da pasta de
cimento contendo particulas de residuos de borracha, que resulta no endurecimento desta
pasta, devido a falta de ligacdo entre a pasta de cimento e os residuos de borracha, causando

rapidamente a falha nas amostras.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de concretos com substituicdo em porcentagens do agregado miudo por
residuos de borracha, obteve resisténcia menor em relacdo a resisténcia do concreto
testemunha, conforme ja encontrado na literatura. A resisténcia alcancada pelo traco com 5%
de substituicdo de RB por areia, foi a que mais se aproximou da resisténcia do concreto
testemunha com 8% de redugéo.

Com os resultados obtidos, notou — se que a forma de adensamento do concreto é de
extrema importancia, assim como a relacdo agua/cimento, que interfere diretamente na
trabalhabilidade dos concretos com substituigéo.

Os concretos produzidos, com 0 %, 5 %, 15 % e 25 % de residuos de borracha, podem
ser utilizados para fins ndo estruturais, onde a resisténcia maxima exigida é de até 15 MPa,
como em pavimentacdo de ciclovia; meio fio de ruas; postes de pequeno porte, dentre outros.

Quanto mais elevado o valor de substituicdo, menor € a resisténcia do concreto, assim,
sugere - se para futuros trabalhos a substituicdo com porcentagens menores de residuos de
borracha, do que as apresentadas. Também sugere - se, avaliar outras propriedades nédo
analisadas nesse estudo, como resisténcia a tracdo, analise do comportamento quando
submetidos a temperaturas elevadas e teste de congelamento e descongelamento.

Assim a ideia em relacdo a retirada desse material da natureza evitando o
desmatamento, queimadas e tantas outros terriveis problemas, continua presente na tentativa

de obter bons resultados, para ambos os lados.
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