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RESUMO

A busca alternativa para usos de matéria tradicionais em todos os setores comerciais colabora
para o crescimento de estudos relacionados com a utilizacao racional de recursos naturais e 0
aproveitamento de residuos inseridos na natureza. Este trabalho buscou avaliar a influéncia da
substituicdo parcial do agregado gratdo convencional por residuo de borracha de pneu, com o
objetivo de reduzir os impactos causados pela disposi¢do inadequada deste material como
também avaliar a sua influéncia nas propriedades do concreto. Foram analisados diferentes
teores de substituicdo do agregado, 0%, 15%, 25% e 50%, adotados de forma a reduzir a
massa especifica do concreto, no intuito de torna-lo leve. Os concretos leves proporcionam
beneficios em uma estrutura, pois reduzem seu peso proprio, considerado elevado para
concretos convencionais. Foram analisadas, a partir da incorporacdo do residuo de borracha
de pneu, as alteragcOes causadas nas propriedades mecanicas dos corpos de prova produzidos,
tais como resisténcia a compressdo uniaxial, resisténcia a tracdo por compressao diametral e
modulo de deformacdo e também analisada a influéncia dos diferentes teores de substitui¢éo
na densidade dos concretos produzidos. Os resultados obtidos demonstram que a incorporacao
do residuo de borracha de pneu triturados tem influéncia significativa em todas as
propriedades analisadas. Em funcdo da resisténcia a compressdo, 0s concretos com 15% e
25% de substituicdo demonstraram viabilidade técnica e ambiental. Apesar de ser viavel
tecnicamente, os concretos poderdo ser empregados apenas para fins ndo estruturais. Quanto
a densidade, apenas o concreto com 50% de substituicdo enquadrou-se na condicdo de
concreto leve, mas, em funcdo de sua resisténcia a compressao, nao € viavel tecnicamente nas

aplicacdes estruturais.

Palavras-chave: Concreto, residuo de borracha de pneu, propriedades mecanicas
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1. INTRODUCAO

Hoje no mundo existe uma disposi¢cdo ao crescimento respeitando-se 0s conceitos de
desenvolvimento sustentavel. Isto é uma tendéncia cada vez mais atual e deve ser estimulada.
A Dbusca alternativa para o uso de matérias tradicionais em todos os setores comerciais
colabora para o crescimento de estudos relacionados com a utilizagdo racional de recursos
naturais e o aproveitamento de residuos inseridos na natureza (SILVA, 2014).

Dentre os varios residuos solidos produzidos pelo ser humano, podem-se destacar 0s
pneus inserviveis de borracha. Para Giacobbe (2008) os pneus sdo considerados residuos
especiais e comegam a ocupar papel de destaque nas discussdes dos impactos sanitarios e
ambientais.

Esse tipo de residuo apresenta processo de decomposicédo lento, baixa compressibilidade,
resultando na ocupacéo de grandes espacos. Quando compactados inteiros, os pneus tendem a
voltar a sua forma original e retornam a superficie, causando uma movimentacdo no solo. A
sua queima inconsequente provoca a fumaca negra, altamente poluidora pela diversidade de
compostos liberados na combustdo, podendo provocar danos a salde, e material oleoso,
derivado de petréleo, que carreado para 0s corpos d'agua superficiais ou para os aquiferos
subterraneos, podem contaminar a agua, tornando-a impropria para o consumo, além de
prejudicar espécies que habitam o ambiente atingido (GHALY; CAHILL, 2005).

O aproveitamento de residuos na composicdo de novos materiais € uma tendéncia
mundial que vem crescendo rapidamente em todos os ramos de atividade e permite a redugédo
de custos, trazendo melhorias técnicas e operacionais. Esta € uma prética cada vez mais
utilizada em paises desenvolvidos e comeca a ser implantada no Brasil, onde se destaca a
utilizacdo de produtos provenientes da reciclagem do pneu utilizado e descartado (MAYER,
2006).

Em meio as vérias alternativas para reciclagem de residuos sélidos no aproveitamento ou
manufatura de outros produtos, pode-se citar a construcdo civil, que consome em seus
diversos servicos, uma variedade de residuos, ndo sé das suas préprias obras, como também,
ja se preocupa em adicionar produtos de residuos provenientes de outras linhas (SILVA,
2014).



Atualmente, existem varias pesquisas destinadas ao estudo da aplicacdo do residuo de
borracha de pneus na construgéo civil. Estes podem ser realizados na forma de agregado as
pastas de cimento ou concreto, existindo pesquisas até mesmo com concreto de alto
desempenho, assim como, aplicacdo em revestimentos de pavimentos de rodovias (FIORITI
et al., 2007; GIACOBRE, 2008).

1.1. OBJETIVO

Avaliar a viabilidade técnica da utilizacdo de residuo triturado de borracha em
substituicdo parcial ao agregado graudo na producdo de concretos, afim de testar sua

capacidade de contribuir com as propriedades mecanicas, para estruturas agricolas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a influéncia dos diferentes teores de substituicdo (15%, 25% e 50%) do
agregado nas propriedades mecanicas do concreto: compressao uniaxial, compressao por
tracdo diametral e modulo de elasticidade;

e Analisar a influéncia dos diferentes teores de substituicdo do agregado na densidade
do concreto leve;

e Realizar um comparativo entre os concretos produzidos e um concreto convencional

de referéncia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

No decorrer deste topico sera apresentada uma breve revisao bibliografica sobre o
impacto ambiental devido ao acimulo dos RCD. A geracdo e classificacdo destes residuos,
bem como a composicdo e destinagdo com suas devidas aplicacbes, como forma de
substituicdo total ou parcial para 0 uso na construcdo civil, ressaltam a base tedrica para o

desenvolvimento desta pesquisa.

2.1. RECICLAGEM NA CONSTRUCAO CIVIL

Reciclagem é o conjunto de atividades que torna possivel o reaproveitamento ou
utilizacdo dos residuos solidos que sdo considerados lixo (VALLE, 2000). A reciclagem pode
ser uma alternativa vidvel para minimizar os danos causados pelo consumo das matérias-
primas e energia (LEITE, 2001). A consolidagdo da reciclagem na construcgdo civil como
uma pratica sustentavel é devida a atenuacao dos riscos de impactos ambientais e a reducdo de
custos para producéo no setor (ANGULO et al, 2001).

Para Oliveira (2006), a reciclagem de residuos é hoje uma necessidade para a preservacao
do meio ambiente ndo apenas pelo risco de contaminacdo do solo e do lencol freético, mas
também pela possibilidade de reducéo civil, pelo extraordinario volume fisico de materiais
que incorpora, € o maior mercado potencial para a reciclagem.

Para que seja viavel o uso de determinado residuo pela inddstria da construcéo civil este
deve obedecer a alguns critérios. A quantidade de material disponivel deve ser grande o
suficiente para que se possa justificar o desenvolvimento de sistemas de manuseio,
processamento e transporte. As distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas
em relacdo aos materiais convencionais. O residuo ndo deve ser potencialmente nocivo

durante a construcdo ou posteriormente a sua incorporacdo na estrutura (JOHN, 2006).

Experiéncias ja& comprovaram a eficiéncia da incorporacdo de alguns residuos no
concreto, que atingiram objetivos como: aumentar a resisténcia, colorir o concreto, diminuir o
calor de hidratagdo, reduzir fissuras, aumentar a resisténcia ao impacto, reduzir custos, etc.
(FREITAS, 2007).



A utilizacdo de residuos de pneus, como material de constru¢cdo é uma maneira de
diversificar e aumentar a oferta de materiais de construcdo, viabilizando eventuais reducoes
de preco (KAMIMURA, 2002).

2.2. DEFINICAO DE CONCRETO

O concreto é um material de constru¢do que pode ser descrito como uma mistura de
materiais em quantidades preé-fixadas, estes componentes sdo o0s aglomerantes, agua,
agregados graudos e middos. Com esta unido forma-se uma massa homogénea, com
consisténcia pléstica que endurece e ganha resisténcia com o tempo. Os aglomerantes sdo o
cimento e a cal, ja os agregados graudos e middos, sdo a brita e a areia, respectivamente
(NOGUEIRA, 2013).

De acordo com a norma NBR 12655 (2015) da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), o concreto pode ser classificado em trés categorias, conforme sua massa especifica
no estado endurecido: concreto normal (entre 2.000 kg.m™ e 2.800 kg.m™), concreto leve (de
800 kg.m-3 até 2.000 kg.m™) e concreto pesado (maior que 2800 kg.m™).

Segundo a norma NBR 8953 (2015), a classificacdo do concreto também pode ser feita a
partir de critérios de resisténcia a compressdo (f.), determinada a partir do ensaio de corpos
de prova (CP) moldados e rompidos. A classificagdo o divide nas seguintes categorias:
concreto de baixa resisténcia (menor que 20 MPa), concreto de resisténcia moderada (de 20 a
40 MPa) e concreto de alta resisténcia (superior a 50 MPa).

Conforme a Associagdo Brasileira das Empresas de Servigos de Concretagem do Brasil
(ABESC, 2007), os concretos comumente utilizados podem ser classificados de acordo com
sua aplicacdo em obra, dentre eles pode-se citar: concreto convencional, de alta
trabalhabilidade, reforcado com fibras (reduz a fissuracdo), polimérico, rolado (com

agregados maiores, utilizado em barragens).

2.2.1. Composic¢ao do concreto

Os materiais que compdem o concreto possuem caracteristicas distintas, podendo variar
em fungdo de sua procedéncia e o tratamento recebido, a existéncia da variabilidade das
caracteristicas interfere diretamente na qualidade da mistura. Pinheiro et al., 2010, descreve

0S componentes do concreto como:



a) Aglomerantes

O cimento é um po fino com propriedades aglomerantes, que endurece sob acéo da agua,
é composto basicamente de clinquer e aditivos, sendo o clinquer o principal produto presente
em todos os tipos de cimento. O clinquer tem como composicao o calcario e a argila, a rocha
calcéria britada é misturada com a argila moida. A caracteristica mais importante do clinquer
é sua alta resisténcia mecéanica ap6s a hidratacdo (NOGUEIRA, 2013), conferindo a
propriedade ligante do cimento. Os aditivos podem variar de um tipo de cimento para outro e

sdo eles que ddo as caracteristicas distintas para cada tipo de cimento.

b) Agregados

Os agregados para a construcdo civil sdo materiais granulares, sem forma ou volume
definidos, de dimensGes e propriedades estabelecidas para o uso em obras de engenharia,
podem ser classificados quanto a origem como naturais, britados, artificiais e reciclados
(NETO, 2011). Dependendo das dimensdes caracteristicas, dividem-se em dois grupos:

e Agregado Graudo: materiais cujos grdos passam pela peneira com abertura de 152mm
e ficam retidos na peneira com abertura de malha de 4,8mm, ou seja com diametro maiores
que 4,8mm;

e Agregado Miudo: particulas menores que 4,8mm (passam na peneira 4,8mm) e
maiores que 0,075mm (ficam retidos na peneira 0,075), ou seja com diametro maior que
0,075mm e menor que 4,8mm.

A maioria dos agregados naturais, tais como areia e pedregulho, ttm massa unitéria entre
1500 e 1700 kg.m™®,

c) Agua

A 4gua para o concreto tem funcdo fundamental, pois em contato com os produtos do
cimento comecam as reagdes de hidratagdo que torna o cimento um material ligante e com
resisténcia apds o endurecimento. O teor de agua no concreto é medido pelo fator agua-
cimento, que nada mais € a relacdo entre a massa de agua e a massa de cimento utilizados na
mistura (NOGUEIRA, 2013).

A agua € um dos principais materiais componentes do concreto que lhe confere as
propriedades requeridas para cumprir com sua fungédo resistente e de durabilidade (ISAIA,
2011).



2.2.2. Principais Propriedades do Concreto

Segundo Galvéo (2003), algumas propriedades do concreto nos seus estados fresco e
endurecido séo citadas abaixo:

e Tempo de pega e endurecimento

E um fendmeno quimico resultante das rea¢des do cimento, no qual acontece a perda da
plasticidade e a aquisicdo de resisténcia. Apo6s toda solidificacdo o processo continua
aumentando a dureza e a resisténcia. A pega € o periodo de fendmenos quimicos, em que
acontece reacdes e desprendimento de calor. O endurecimento é o periodo de fendmenos de

secagem e entrelacamento de cristais.

e Trabalhabilidade
Chama-se de trabalhabilidade a facilidade de manuseio, transporte, lancamento e
adensamento. O concreto deve apresentar uma trabalhabilidade assegurando plasticidade

maxima, segregacdo minima e consisténcia apropriada.

e Retragéo

O concreto tem no seu interior vazios na forma de poros, enquanto Umido, tais poros
encontram-se cheios de agua, a medida que se processa a secagem aparecem esforcos que
equivalem a pressdo externa, e a peca diminui de volume. Da retracdo resultam poros

capilares que podem tornar-se perigosos tornando o concreto mais permeavel.

e Resisténcia mecanica

A resisténcia de um material é definida como a capacidade para resistir a tensdo sem se
romper. No concreto, a resisténcia esta relacionada a tensdo necessaria para causar a ruptura,
sendo definida como a tensdo maxima que o concreto pode suportar (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). As pecas de concreto estdo sujeitas a todo tipo de solicitacdo, podendo
ser de tracdo, flexdo ou torgéo, entretanto o concreto tem como principal propriedade
mecanica a resisténcia a compressao, visto que esta € bem superior quando comparada com as

demais resisténcias.



e Durabilidade

E definida como sua capacidade de resistir & acdo de interpéries, ataque quimico, abrasio,
ou qualquer outro processo de deterioragdo. Um concreto durdvel preservara sua forma,
qualidade e capacidade de uso originais quando expostos ao ambiente para o qual foi
projetado. Nenhum material é propriamente duravel, como resultado de interacfes ambientais,
a micro estrutura e suas propriedades mudam com o tempo, e quando o material atinge o fim
de sua vida util suas propriedades, deterioram-se de tal forma que a continuacdo de sua
utilizagéo se torna insegura e antieconomica (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

2.3. ADICAO DE BORRACHA EM CONCRETO

Em funcédo dos grandes impactos ambientais gerados pelo descarte inadequado de pneus,
€ necessario procurar minimizar estes impactos através do gerenciamento adequado, desde
seu acondicionamento até a sua destinacdo final. A reciclagem é uma forma de reinserir o
pneu como matéria-prima para novos produtos, tanto em seu formato inteiro quanto triturado
(CIMINO et al, 2005).

De acordo com Valverde (2001), os agregados convencionais para a construcéo civil séo
0S insumos mais consumidos no mundo. O termo “agregados para a construgdo civil” ¢
empregado no Brasil para identificar um segmento do setor mineral que produz matéria-prima
bruta ou beneficiada de emprego imediato na indUstria da construcao.

Varios estudos relataram que a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e médulo de
elasticidade do concreto com borracha de pneu diminuem significativamente com o aumento
das qualidades de borracha em substitui¢do ao agregado.

Segundo Najim e Hall (2010), os mecanismos responsaveis por esta reducdo na
resisténcia sao, a significativa disparidade entre 0 modulo de elasticidade dos agregados de
borracha e da pasta de cimento endurecida.

Guneyisi (et al., 2004), em seus estudos, sugerem que, com 50% de substituicdo em
volume do agregado total por borracha de pneu podem provocar reducfes na resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e moddulo de elasticidade de 86%, 80% e 83%,
respectivamente.

Zheng (et al., 2008) verificaram que a relacdo de resisténcia a tragdo/compressdo para o
concreto com borracha de pneu, utilizando residuo de borracha com dimensdes de 2,62 mm,
em substituicGes de volume do agregado gratdo em 15%, 30% e 45%, foram de 0,68, 0,71 e

0,75, respectivamente.



Bewick (et al., 2010) desenvolveram o controle tecnologico no estado fresco dos
concretos que produziram com a substituicdo parcial em volume do agregado graido por
residuos de borrachas em 0%, 20% e 40%, de acordo com os resultados encontrados, a
substituicdo parcial em volume dos agregados graudos por residuo de pneu melhora
significativamente a trabalhabilidade dos concretos quando se mantém constante a relacéo
agua/cimento.

Em termos préaticos, para evitar reducGes significativas nas propriedades mecanicas,
varios pesquisadores tém recomendado que o teor maximo de agregado a ser substituido por
borracha ndo deve exceder 20% (KHATIB et al, 1999), 25% (KHALOQOO et al, 2008) e até
30% (ZHENG et al, 2008) do volume total do agregado.



3. METODOLOGIA

3.1. PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental deste trabalho, de acordo com a Figura. 1, foi planejado de
forma a trabalhar com fatores controlaveis para posteriormente, através de tratamento
estatistico, pelo software Statistica 8.0, avaliar a influencia de cada fatores nas variaveis de

resposta.

Teor de Substituicdo do Residuo

—> 0%
Traco
—> 15%
1:4
> 25%
— 50% Fatores Controlaveis
Estado Fresco > Densidade

v

Resisténcia a Compressao

Estado Endurecido

) Resisténcia a tracdo por
(28 dias) cop

compressao diametral

v

—» Modulo de deformacao

Variaveis de Resposta

Figura 1 — Organograma do programa experimental

3.2. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1. Cimento Portland

Para esta pesquisa, sera utilizado como aglomerante hidraulico o cimento denominado CP
Il - Z, sua composi¢do contém de 6 a 14% de pozolana. O Cimento Portland composto tem
diversas possibilidades de aplicacdo e por isso € um dos cimentos mais utilizados no Brasil.
Suas propriedades atendem desde estruturas em concreto armado até argamassas de

assentamento e revestimento, concreto massa e concreto para pavimentos.



Quando o cimento chegou no Laboratério de Preparo de Amostras e de Técnicas

Construtivas (LAPATEC) da URI ele foi acondicionado em sacos plasticos, ficando assim

totalmente protegido de intempéries. Em seguida, foram feitos 0s ensaios para a sua

caracterizacdo fisica, como a determinacédo do indice de finura conforme a NBR 11579 (2012)

e a determinacdo da massa especifica de acordo com a NM 23 (2001).

Nas tabelas 1, 2, 3 e 4, estdo informagdes sobre o tipo de cimento utilizado na pesquisa,

como sua nomenclatura e materiais constituintes especificados em norma, assim como as suas

propriedades fisicas segundo o fabricante, norma e ensaios feitos no LAPATEC, e as

propriedades quimica e mecanicas respectivamente, segundo o fabricante e norma.

Tabela 1 - Nomenclatura e contetdo do cimento composto.

Conteudo dos componentes (% em massa)

Designagdo/Sigla | Classe | Clinquer + Escoria Material Material
sulfatos de granulada de S e
calcio alto-forno pozolanico | carbonatico
Cimento Portland 25
composto com 32 94-76 0-10
pozolana
CPIl-Z 40

Fonte: Itambé, 2016

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do cimento.

Tipo de Cimento Portland - CP 11 Z - 32

Caracteristicas Avaliadas Resultados Resultados Exigéncias da
(LAPATEC) (Fabricante) NBR 11578

Massa Especifica (g.cm™) 2,88 2,96 -
Expansao a quente (mm) - 0,23 <5
Tempo de | Inicio - 04:14 > 1
pega . :
(h:min) Fim - 05:00 <10
Consisténcia Normal (%) - 28,10 -
Finura Blaine (cm?/g) - 3,529 -
Residuo peneira # 200um (%) 3,03 1,85 -

- 9,12 -

Residuo peneira # 325 um (%)

Fonte: Itambé, 2016
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Tabela 3 - Caracterizagdo quimica do cimento.

Tipo de Cimento Portland - CP Il Z - 32
Parametros Avaliados
(% de massa) Resultados (fabricante) | Exigéncias da NBR 11578
AlLO, 6,63 -
SiO, 22,49 -
Fe,0; 3,09 -
CaO 53,48 -
MgO 3,81 <6,5
SO, 2,56 <4
Perda ao fogo 5,58 <6,5
Cao livre 0,71 -
Residuo insolavel 12,23 <16
Equivalente alcalino (Na,O,,) 0,80 -

Fonte: Itambé, 2016

Tabela 4 - Caracteriza¢do mecanica do cimento.

Tipo de Cimento Portland - CP 11 Z - 32

Caracteristicas Avaliadas . .
Resultados (fabricante) Exigéncias da NBR 11578
1 dia 11,8 -
e 3 dias 25,2 >10,0
Resisténcia a :
compresso (MPa) | 7 dias 32,1 >20
28 dias 40,9 >32

Fonte: Itambé, 2016

3.2.2. Agregado graudo

O agregado graudo natural que serd utilizado na pesquisa consiste em uma brita de
origem baséltica, chamada comercialmente de brita 1. Para a sua caracterizagcdo foram
realizados ensaios, tais com massa especifica, absor¢do, massa unitaria e composicdo
granulométrica.

Para o ensaio de composicdo granulométrica, foram seguidas as recomendacdes da NM
248 (2003), e obtida a dimensdo maxima caracteristica do agregado correspondente a abertura
nominal, em milimetros, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada
igual ou inferior a 5% em massa, e 0 modulo de finura que corresponde a soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, dividida por 100.

Conforme a NM 45 (2006), foi realizado o ensaio de massa unitaria que é a relacéo entre

a massa do agregado lancada no recipiente e o volume do mesmo.
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Na tabela 5, encontra-se os resultados da caracterizagdo do agregado graudo, realizados
no LAPATEC e também as exigéncias da NBR 7211(2009), a qual especifica agregados para
concreto. Para a realizacdo destes ensaios os agregados foram submetido a um processo de

quarteamento para que todas as amostras ficassem com o mesmo material.

Tabela 5 - Caracterizacdo do agregado graudo natural.

Abertura das peneiras Média Média retida Exigéncias da NBRa7211/2009 paraa
(mm) retida (%) | acumulada (%) . cona d/D"9,5/25
Meédia retida acumulada (%)
25,00 0,00 0,00 0-5
19,00 3,71 3,71 2 —15°
12,50 66,11 69,82 40° —65°
9,50 17,58 87,40 80° —100
6,30 11,93 99,32 92 -100
4,75 0,55 99,87 95 —100
2,36 0,12 100,00 -
1,18 0,01 100,00 —
Dimensdo méxima caracteristica (mm) 19 & Zona granulométrica correspondente a
Massa especifica (g/cm”) 2,57 menor (d) e a maior (D) dimensdes do
Massa unitaria (g/cm®) 1,31 agragado graudo.
Absorcéo de agua (%) 2,98 " Em cada zona granulométrica deve ser
aceita uma variagcdo de no maximo cinco
Médulo de finura 6,91 unidades percentuais em apenas um dos
limites marcados com 2.

A média da amostra retida acumulada do agregado graudo atendem as especificacbes da

distribuicdo granulométrica prescritas nas NBR 7211(2009).

3.2.3. Agregado miudo

O agregado miudo natural que sera utilizado na pesquisa consiste em uma areia média de
origem quartzosa. Para a sua caracterizacdo foram realizados ensaios de massa especifica,
massa unitaria, composi¢cdo granulométrica e absor¢do. Todos os ensaios foram realizados
conforme normas.

Para o ensaio de composicdo granulométrica, seguiu as recomendacGes da NM 248
(2003), e obtida a dimensdo maxima caracteristica do agregado correspondente a abertura
nominal, em milimetros, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada
igual ou inferior a 5% em massa, e 0 modulo de finura que corresponde a soma das
porcentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, dividida por 100.

Na tabela 6, encontra-se os resultados da caracteriza¢do do agregado miudo, realizados no

LAPATEC e também as exigéncias da NBR 7211(2009), a qual especifica agregados para
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concreto. Para a realizacdo destes ensaios os agregados foram submetido a um processo de

quarteamento para que todas as amostras ficassem com o mesmo material.

Tabela 6 - Caracterizacdo do agregado mitdo natural.

. o . NBR 7211/09 - Média retida acumulada (%)
Abertu_ra Me_dla Média retida Limites inferiores Limites superiores
das peneiras retida acumulada
(mm) (%) (%) Zona Zona Zona Zona
Utilizavel Otima Otima Utilizavel
6,30 0,00 0,00 0 0 0 7
4,75 0,00 0,00 0 0 5 10
2,36 0,00 0,00 0 10 20 25
1,18 0,33 0,33 5 20 30 50
0,60 16,76 17,09 15 35 55 70
0,30 61,50 78,58 50 65 85 95
0,15 15,57 94,15 85 90 95 100
Fundo 5,85 100,00 - - - -
Dimens&o méxima caracteristica (mm) 1,18 O médulo de finura da zona 6tima varia
Massa especifica (g/cm®) 2,62 de 2,20 a2,90. -
Massa unitaria (g/cm’) 1,59 O m(?dulo Qe finura da zona utilizavel
Absorcao de agua (%) 1.90 mfer!or varia d_e 1,55a2,20. o
O mddulo de finura da zona utilizavel
Madulo de finura 0,80

superior varia de 2,90 a 3,50.

A média da amostra retida acumulada do agregado graudo atendem as especificacfes da

distribuicdo granulométrica prescritas nas NBR 7211(2009).

3.2.4. Residuos de Borracha

O residuo de borracha de pneu utilizado neste trabalho é beneficiado e sera doado por

uma empresa recicladora. Para a sua caracterizacdo foram realizado ensaios de composi¢do

granulométrica (NM 248/2003), determinacdo da massa especifica (NM 53/2009) e massa

unitaria (NM 45/2006).

Na tabela 7, encontram-se os resultados da caracterizacdo do mesmo, segundo a NBR

7211(2009), a qual especifica agregados para concreto.
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Figura 2 — Residuo de Borracha de Pneu

Tabela 7 - Caracterizacéo do agregado graido de residuo de borracha.

Exigéncias da NBR 721/2009 para a

Abertura das peneiras I\_/Iédia Meédia retida zona d/D?9,5/25
(mm) retida (%) | acumulada (%) Meédia retida acumulada (%)
25,00 0 0
19,00 0 0
12,50 2,51 2,51 0-5
9,50 21,43 23,94 2 —15°
6,30 44,38 68,32 40° —65°
4,80 14,61 82,93 80° —100
2,40 13,78 96,71 92 -100
1,20 2,6 99,31 95-100
Fundo 0,7 100,00 -
Dimenséo méxima caracteristica (mm) 25 # Zona granulométrica correspondente a
Massa especifica (g/cm3) 1,09 menor (d) e,é. maior (D) dimensdes do

Massa unitaria (g/cm®) 0,50 agragado graudo. .

Absorcao de agua (%) 13 E_m cada zona qranulometr[ca} deve_ ser
aceita uma variacdo de no maximo cinco
unidades percentuais em apenas um dos

Médulo de finura 6,99 limites marcados com 2). Essa variagdo

pode também estar distribuida em varios
desses limites.

3.2.5. Tratamento Quimico da Borracha

Este tratamento sera realizado de acordo como descreve Marques (2005), a borracha

de pneu, depois de peneirada serd tratada com solucdo saturada de hidroxido de sodio

comercial na proporcao de 1:1. Para cada 500g de agua, serdo colocadas 500g de NAOH. Esta

quantidade de material sera o suficiente para tratar 500g de borracha de pneu.
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O material ficara imerso por 30 minutos na solugdo, depois lavado com agua corrente
até que seu pH volte a ser 7 (neutro). Este pardmetro serd controlado através de fitas
indicadoras de pH. Apds esta etapa o material sera deixado para secar na sombra até a

estabilizacdo de sua massa.

3.2.6. Aditivo Superplastificante

Nesta pesquisa, foi utilizado como aditivo quimico um superplastificante, que atua
como dispersante do material cimenticio, propiciando super plastificacéo e alta reducao agua,
tornado o concreto com maior trabalhabilidade sem alteracdo do tempo de pega.
Recomendado para fabricacdo de todo tipo de concreto onde se necessita baixa relacdo agua

cimento (a/c) e alta fluidez, sendo compativel com todos os tipos de cimento Portland.

Este aditivo atende requisitos da norma brasileira de aditivos para concreto Portland
NBR 11768 (2011). A quantidade de aditivo para a dosagem foi de 0,1% em relagcdo a massa

de cimento.

3.3. DOSAGEM EXPERIMENTAL

3.3.1. Método de dosagem dos concretos

Para a elaboracgdo dos concretos desta pesquisa foi adotada a metodologia de dosagem
experimental IPT/EPUSP, proposto por Helene e Terzian (1992).

Conforme o método, primeiramente foi confeccionado um concreto de trago
intermediario (1:5), depois um concreto com traco pobre (1:6,5) e um traco rico (1:3,5). O
concreto intermediario foi ajustado até atingir o teor de argamassa ideal (ai), capaz de
proporcionar a melhor trabalhabilidade e coesao, assim como um bom envolvimento da brita
nas misturas, para respeitar o abatimento de 100 + 20 mm. O teor de argamassa ideal foi de
52% e os resultados obtidos na concretagem sé&o informados na tabela 8.

Tabela 8 - Resultado da dosagem experimental.

Traco Relacao Resisténcia Consumo de éguI:/erL?tae?’iais Abatimento

unitario | agua/cimento | Média (MPa) | cimento (kg/m3) secos (%) (mm)
1:3,5 0,41 34,63 471,38 9,19 120
1.5 0,52 28,19 356,99 8,59 100
1:6:5 0,66 21,09 284,19 8,74 100
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A partir da dosagem experimental, com o auxilio do diagrama de dosagem
experimental, foi definida a resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias (fck), estd
resisténcia foi fixada em 25 MPa, e a partir desta resisténcia determinou-se o fator
agua/cimento, proporg¢des de agregado middo e graudo para cada unidade de cimento, além da
obtencéo do fator &gua/cimento. A trabalhabilidade foi outro fator fixo, portanto, o abatimento

requerido de tronco cone de 100 +20 mm.

Os teores de substituicdo de agregado graudo pela borracha foram de 15, 25 e 50%, e
como varidvel de resposta foi analisado as propriedades dos concretos no estado fresco e

endurecido.

Nas tabelas 9 e 10, sdo apresentadas as caracteristicas de cada teor de substituicdo, e
0 numero de corpos de prova que foram moldados para cada ensaio e o teor de substituicdo

proposto para esta pesquisa.

Tabela 9 - Caracteristicas de cada teor de substituicéo.

Traco Teor de Relacao Consumo Teor de
Traco rage argamassa| . G . Aditivo (%) | substituicéo
unitario agua/cimento | de cimento
(%) (%)
0,1 0
] . 0,02 15
1:4 1:1,6:2,4 52 0,45 425,46 0.0 e
0,02 50
Tabela 10 - Namero de corpos de prova.
Ensaio Normas Idade de ensaio Teor de N° de CP’s
(dias) substituicdo (%)
0 4
Resisténclaa | \pp 5739/2007 28 15 4
compressdo uniaxial 25 4
50 4
o 0 4
Resisténcia a tracdo 15 4
por compressao NBR 7222/2011 28 25 7
diametral
50 4
0 4
Modulo de 15 4
elasticidade NBR 8522/2008 28 25 4
50 4
Total de CP’s 48
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3.3.2. Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova seguiu as determinacdes da NBR 5738 (2003), para
moldagem e cura de corpos de prova de concreto. Os corpos de prova foram moldados em
formas metalicas, que visam a reducdo de perdas da pasta de cimento e de variabilidade
dimensional de cada trago. Estas formas apresentaram dimenses cilindricas de 10 x 20 cm, e
foram untadas com oOleo mineral. Apds moldados e devidamente vibrados, em mesa
vibratdria, os corpos de prova foram identificados. Em 24 horas 0os mesmos puderam ser
desmoldados e posteriormente dispostos em uma camara Umida até completar a idade dos

ensaios, 0s 28 dias.

O processo de adensamento foi produzido atraves do auxilio da mesa vibratoria de
modo a garantir uma mistura adequada dos materiais, conforme mostra a figura. 3. Apos
moldados e devidamente vibrados, os corpos de prova foram identificados com informacdes

da quantidade de substituicGes utilizadas, figura. 4.

Figura 3 — Mesa Vibratoria Figura 4 — Cp’s Moldados e Identificados

Apo6s 24 horas 0os mesmos foram desmoldados e posteriormente dispostos em

camara Umida, conforme figura. 5, até completar a idade dos ensaios, os 28 dias.

Figura 5 - CP’s desmoldados e dispostos em cdmara umida
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3.4. METODOS DE ENSAIO

3.4.1. Ensaio de abatimento tronco cone

Este ensaio, também é conhecido como Slump test, através dele foi possivel

determinar da trabalhabilidade do concreto. O ensaio, seguiu 0s procedimentos especificados

na NM 67 (1998), foi realizado o ensaio para cada teor de substituicdo e 0s resultados, estéo

apresentados na Tabela 11. A figura 6 mostra que cumpriu-se com o abatimento em 100 +

20mm.

Figura 6 - a) Execucdo do Slump test; b) Slump 100mm.

Tabela 11 - Slump test.

Teor de substitui¢io (%)

Abatimento (mm)

0 125*
15 100
25 95
50 90

*slump fixado em 100 £ 20mm, mas devido a condi¢des climaticas na hora de concretagem o

slump ficou de 125mm.
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3.4.2. Ensaio de densidade

O ensaio para a determinacdo da densidade do concreto, seguiu as especificacdes
da NBR 9833 (2009), que especifica a determinacdo da massa especifica, do rendimento e do
teor de ar pelo método gravimétrico do concreto no estado fresco. Esta avaliacéo foi realizada
para todos os teores de substituicdo parcial do residuo, além da mistura de referéncia. Para a
realizacéo do ensaio, foi separado 4 férmas de corpos de prova de cada teor e feito a pesagem
antes e depois da concretagem. Subtraindo a massa do recipiente vazio da massa do recipiente

cheio, tem-se a massa do concreto.

3.4.3. Ensaio de compresséo de corpos-de-prova cilindricos

O ensaio segundo a NBR 5739/2007, especifica 0 método que deve ser utilizado
para obter a resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindricos de concreto, moldados
conforme a NBR 5738/2003, no qual estabelece os requisitos exigiveis para 0s processos de
extracdo, preparo, ensaio e andlise de testemunhos de estruturas de concreto. O corpo de
prova cilindrico é colocado perpendicular ao eixo longitudinal da prensa hidraulica, como

mostra a figura. 7, onde € inserido tensdes até a ruptura para medida da resisténcia.

Figura 7 - Corpo de prova ap6s compressao uniaxial

3.4.4. Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral, baseado na NBR 7222/2011, trata-
se de um ensaio para obtencao de resisténcia a tracdo por compressao diametral de corpos de

prova cilindricos de concreto. No ensaio, 0s corpos de prova de concreto cilindrico, sdo
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submetidos a cargas de compressdo ao longo de duas linhas axiais diametralmente opostas,
conforme figura. 8. A carga é aplicada continuamente a uma velocidade constante até a
ruptura do corpo de prova. A compressdo produz uma tensdo de tracdo transversal uniforme

ao longo do diametro vertical.

Figura 8 - Corpo de prova durante a tragdo por compresséo diametral

3.4.5. Determinacao do modulo estatico de elasticidade a compressao

O método empregado para 0 ensaio de modulo de elasticidade, segue as
especificacbes da NBR 8522/2008 que prescreve a determinacdo do moédulo estatico de
elasticidade a compressdo do concreto endurecido, em corpos de prova cilindricos sob

carregamento estatico, Fig. 9 a compressao axial simples, utilizando a prensa hidraulica.

Figura 9 - Corpo de-prova durante médulo de elasticidade
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3.5. TRATAMENTO ESTATISTICO

Para maior confiabilidade nos dados, foi realizado um tratamento estatistico nos
resultados desta pesquisa com a aplicacdo do método de anélise de variancia simples (One
Way ANOVA). Esta anélise é proposta com significancia estatistica de 5%, usando o software
STATISTICA versao 8.0, o qual buscou avaliar se os fatores de controle causaram efeitos

significativos na variavel de resposta medida.

Para analisar se os dados obtidos na pesquisa sdo estatisticamente iguais ou
diferentes, determinando quais séo as técnicas que oferecem os melhores resultados, contou-
se com o0 auxilio do método de teste de Tukey, que € utilizado para testar toda e qualquer
diferenca significativa entre duas médias de tratamento. Ele consiste na construgdo de uma
diferenca minima significativa para as médias de tal forma que o conjunto testado revele suas

discrepancias.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

Segundo Silva (2011), a resisténcia a compressao uniaxial é uma propriedade de
extrema importancia na avaliacdo das estruturas de concreto. Em projetos estruturais, a
resisténcia é o parametro mais utilizado, pois esté relacionado a capacidade do elemento em
resistir a esforgos sem entrar em colapso. Os resultados médios de resisténcia a compressao

uniaxial para os concretos estudados estdo apresentados na tabela 12.

Tabela 12 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial

Teo_r Eie Resisténcia z‘a’ C(_)mpresséo uniaxial Coefici§nte de Desvio Padr3o
substituicéo (%0) média (MPa) variagao (%0)
0 30,11 5 1,38
15 21,81 2,82 0,61
25 16,07 4,78 0,77
50 9,63 11 1,08

Pode-se perceber na tabela 12, que a resisténcia a compressao uniaxial média para 0s
teores de 15%, 25% e 50% obtiveram um decréscimo de 27,56%, 46,62% e 68,01%
respectivamente, se comparados a mistura de referéncia o teor de 0%.

Através do método de variancia simples é possivel observar na figura 10 , a influéncia
do teor de substituicdo do agregado de borracha sobre a resisténcia a compressao uniaxial dos

concretos.
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Figura 10 - Efeito do teor de substitui¢cdo da borracha, na resisténcia a compressao uniaxial.

Observa-se no grafico da figura 10 que houve um decréscimo significativo na
resisténcia a compressao uniaxial entre a mistura de referéncia 0% com 30,11MPa, para o teor
de substituicdo de 15% de borracha com 21,81MPa, 25% com 16,07MPa e 50% com
9,63MPa.

A perda na resisténcia a tracdo esta associada a elevada deformacédo dos concretos
produzidos com o residuo de borracha. Além de o residuo ser mais deformavel, ele é
obviamente menos resistente do que a pedra. Isto explica a elevada queda na resisténcia dos
concretos produzidos com o residuo de borracha de pneu.

De acordo com o Teste de Tukey, os valores de 15, 25 e 50% sdo considerados
estatisticamente diferentes ao teor de 0%. Sendo assim percebe-se que a substituicdo da
borracha exerceu influencia na resisténcia a compressdo uniaxial isso se deve as

caracteristicas do residuo.
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4.2. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

De acordo com Magalhdes (2009), em muitas obras e projetos, a resisténcia a
compressdo € a Unica propriedade especificada para o concreto que € efetivamente controlada,
devido ao fato de ser facilmente determinada. Porém, somente o controle da resisténcia a
compressdo ndo € capaz de identificar a qualidade do concreto. Para Magalhdes (2009), em
algumas estruturas, as solicitagdes predominantes sdo de tracdo, demonstrando assim a

importancia de avaliar esta propriedade do concreto.

Os resultados médios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral para 0s

concretos estudados estdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Resultados médios do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Teo_r Eie Resistén_cia a tragég por Coeficignte de Desvio Padr&o
substituicdo (%) | compressdo diametral média (MPa) variacao (%)
0 2,88 2,71 0,08
15 2,72 3,39 0,09
25 2,28 2,41 0,06
50 1,49 10,43 0,16

Conforme apresentado na tabela 13, é possivel perceber que a resisténcia a tracdo
por compressdo diametral média para os teores de 15%, 25% e 50% obtiveram um decréscimo
de 5,55%, 20,83% e 48,26% respectivamente, se comparados a mistura de referéncia o teor de
0%.

Através do método de variancia simples, é possivel observar na figura 11, a influéncia
do teor de substituicdo de borracha sobre a resisténcia a tracdo por compressdo diametral dos

concretos.
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Figura 11 - Efeito do teor de substitui¢do da borracha, na resisténcia a tragdo por compressao
diametral.

Observa-se no grafico da figura 11 que houve um decréscimo significativo na
resisténcia a tracdo por compressao diametral entre a mistura de referéncia 0% com 2,88MPa,
para os teores de substituicdo de 25% e 50% de borracha com 2,28MPa e 1,49MPa,
respectivamente. J& o teor de 15% apresentou resisténcia de 2,72MPa, sendo assim, se

comparado com o teor referéncia 0%, ndo apresentou decréscimo significativo.

No ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, o elo fraco do
concreto estd na ligacdo entre o agregado graddo e a argamassa do concreto. Sendo assim, a
resisténcia a tracdo esta vinculada a aderéncia entre estes elementos. Considerando que o
residuo de borracha de pneu possui aderéncia inferior a pedra, pela falta de rugosidade, pode-
se concluir que este € um dos fatores que possivelmente influenciou na queda da resisténcia a
tracdo. Este fato explica o comportamento apresentado na Fig. 11, onde houve uma queda

brusca da resisténcia a tracdo entre os teores de 25% e 50%.

Com base no Teste de Tukey, os valores de 0% e 15% sdo considerados
estatisticamente iguais entre si, mas se comparados aos demais teores 25% e 50%, sé@o

considerados estatisticamente diferentes.
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4.3. MODULO DE ELASTICIDADE

Para Benetti (2012) apud. Metha e Monteiro (2008), 0 médulo de deformacao do

concreto exerce influéncia significativa em projetos estruturais visto que esta propriedade esta

associada a deformacdo maxima permitida, antes de o material adquirir deformacao

permanente. O modulo de deformacdo é uma propriedade que deve ser conhecida, pois influi

no célculo estrutural. Quando o modulo é conhecido, € possivel determinar as flechas

maximas admissiveis, permitindo a determinacdo dos limites do material, evitando, por

exemplo, possiveis problemas com a fissuracdo do concreto (BENETTI, 2012 apud.

LEVY, 2001).

Os resultados médios de modulo de elasticidade para os concretos estudados estdo

apresentados na tabela 14

Tabela 14 - Resultados médios do ensaio de modulo de elasticidade.

Teor de substituicio (%)

Moéddulo de elasticidade

Coeficiente de

Desvio Padrao

média (Gpa) variagdo (%)
0 31,396 6,05 1899,24
15 28,437 4,94 1404,45
25 23,787 6,35 1510,40
50 17,290 11,24 1944,20

Observa-se na tabela 14, que o modulo de elasticidade para os teores de 15, 25 e 50%

obtiveram um decréscimo de 9,42%, 24,24% e 44,91% respectivamente, se comparados a

mistura de referéncia o teor de 0%.

Através do método de variancia simples € possivel observar na Figura 12, a influéncia

do teor de substituicdo de borracha sobre o mddulo de elasticidade.
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Figura 12 - Efeito do teor de substitui¢do da borracha, no modulo de elasticidade.

Observa-se no grafico da figura 12 que houve um decréscimo significativo na
resisténcia a tracdo por compressao diametral entre a mistura de referéncia 0% com 31,39Gpa,
para os teores de substituicdo de 25% e 50% de borracha com 23,78Gpa e 17,29Gpa
respectivamente. Esse decaimento deve-se ao residuo ser muito mais deformavel do que a
pedra e como consequéncia, 0s concretos produzidos com o pneu resultaram em uma maior

deformacéo.

Com base no Teste de Tukey, os valores de 0% e 15% sdo considerados
estatisticamente iguais entre si, mas se comparados aos teores de 25% e 50%, sdo

considerados estatisticamente diferentes ao referéncia 0%.
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4.4. DENSIDADE

O ensaio da densidade do concreto em estado fresco buscou verificar se 0s concretos
produzidos com a incorporacéo do residuo de borracha de pneu se enquadrariam na condi¢éo
de concreto leve, onde a densidade deve ser menor ou igual a 2000 kg/m3, apesar de a massa
especifica do residuo ser significativamente menor em relacdo ao agregado graudo

convencional, conforme apresentado na tabela 15.

Tabela 15 — Resultados médios do ensaio de densidade

Densidade (kg/m3) — Valores médios

Teor de Substituicéao Estado Fresco
(%) Coeficiente de Desvio Padrio
Media Variacao (%)
0 2330,09 0,60 14,20
15 2285,52 1,91 42,87
25 2254,96 0,57 12,06
50 1987,58 0,99 19,41

Verifica-se, com base nos resultados médios do ensaio de densidade dos concretos, que

apenas o concreto com teor de 50% de substitui¢do pode ser considerado leve.
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5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa buscou-se analisar a viabilidade do uso de residuo de borracha em
substituicdo parcial ao agregado graido natural, para producéo de concretos, procurando uma

maneira de reduzir os impactos ambientais causados pela disposi¢do inadequada do residuo.
Com isso foi possivel concluir que:

a) Quanto maior o teor de substituicdo de borracha, menor a resisténcia a compressao
uniaxial, sendo que verificou-se um decréscimo de 46,62% e 68,01% para os teores de

substituicdes de 50 e 100% em relagdo a mistura de referéncia 0%.

b) A resisténcia a tracdo por compressdo diametral, para o teor de substituicdo de 15%,
apresentou um decréscimo de 5,55% quando comparado com o teor de referencia, 0 que nao
apresentou influencias significativas nesta propriedade do concreto.

c) No ensaio de modulo de elasticidade, pode-se verificar que conforme aumenta o teor de
substituicdo de borracha, diminui os valores de modulo. O concreto que apresentou melhor
desempenho quando se comparado com o teor de 0%, foi o teor de 15% de substituicdo com o

decréscimo ndo significativo de 9,42%.

d) Verifica-se, com base nos resultados médios do ensaio de densidade dos concretos, que

apenas o concreto com teor de 50% de substitui¢do pode ser considerado leve.

E importante destacar que os concretos foram produzidos com materiais e técnicas
especificas, isso faz com que para a utilizacdo destes materiais precise ser feito estudos mais

aprofundados e que os resultados obtidos devem ser considerados de forma restrita.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Através desta pesquisa foi possivel notar que o aproveitamento do residuo de borracha
na construcdo civil esta sendo cada vez mais difundido, j& que o desafio é encontrar o
equilibrio entre a producdo, o consumo e o descarte, a reciclagem destes materiais possibilita

a reducdo dos impactos ambientais.

Com base nos resultados da andlise estatistica realizada através do teste ANOVA, o0s
diferentes teores de substituicdo demonstraram causar influéncia significativa em todas as
propriedades analisadas. A NBR 6118:2014 estabelece que a menor resisténcia a compressao

de concretos para fins estruturais é de 20MPa. Com base nesta classe minima de resisténcia,
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verifica-se que os concretos produzidos com borracha de pneu tem sua aplicagéo restrita para

fins estruturais.

Tecnicamente e ambientalmente, o concreto com 15% e 25 % de substituigdo, que
apresentaram resisténcia a compressao em torno de 20Mpa e 15Mpa poderdo ser empregados
para alguns servicos da construcdo agricola como: preenchimento de blocos canaleta para a
execucdo de verga e contra verga, lastro de concreto para base de fundacdes, postes para a

rede elétrica, calcadas, pisos, meio fios, estacas —broca.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo dos resultados obtidos, sugere-se estudar os seguintes temas:

e Reduzir os percentuais de substituicdo do agregado graudo convencional por

residuo de borracha a fim de buscar um acréscimo na resisténcia a compressao uniaxial

e Estudo da durabilidade dos concretos produzidos com o residuo de borracha e

submissdo do mesmo a tratamentos fisico/quimicos;

e Estudo condutividade térmica a fim de verificar se 0os concretos com borracha

poderiam ser considerados como isolantes térmicos;

e Realizacdo de ensaios para verificacdo da resisténcia a tracdo na flexdo, pois é

um dos parametros utilizados para o dimensionamento de pavimentacdes em concreto.
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