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Resumo. A utilizacéo de residuos provenientes de processos industriais tais
como a recauchutagem vem crescendo no cenario mundial como uma
alternativa no reaproveitamento de materiais. Com o intuito de contribuir
para a logistica reversa dos pneus inserviveis, o presente trabalho visa
avaliar a influéncia da incorporacdo de diferentes proporcGes de residuos
de borracha de recauchutagem de pneus em um concreto de composi¢cao
alternativa. Os resultados mostraram que todas as composicdes analisadas
apresentam resisténcia a compressdo axial superiores a 35 MPa
enquadrando-se nos padrdes estabelecidos pela ABNT NBR 9781 (2013)
para utilizacdo na manufatura de elementos e componentes pré-fabricados.

Palavras Chave: Residuos. Pneus. Passivo Ambiental. Pavimentos.
Concreto com Borracha.

Abstract. The use of waste from industrial processes such as tire retreading
has seen a rise globally as an alternative for the reutilization of materials.
With the aim of contributing to the reversal logistics of unserviceable tires,
this work’s objective is to evaluate the influence of the incorporation of
different proportions of rubber waste from tire retreading in an alternative
concrete mixture. The results have shown that the mixtures analyzed have
axial compressive strength superior to 35MPa, being adequate to utilization
in the manufacture of precast elements and components accordingly to
ABNT NBR 9781 (2013).
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1. Introducao

O pneu, por ser essencial para as atividades da vida moderna, se tornou um dos produtos
de maior consumo no mundo e um dos residuos mais probleméaticos em virtude de sua
dificil decomposicdo na natureza. Quando se tornam inserviveis, 0s pneus sédo colocados
em aterros onde podem permanecer por mais de 500 anos. Isto constitui um problema
ambiental que pode ser solucionado pela engenharia. Neste contexto, a reciclagem surge
como instrumento promotor do bem-estar ecoldgico e social (PNEWS, 2013).

Segundo a ANIP (2017) a frota de automdveis brasileira € composta por mais de 52
milhdes de veiculos. Se fosse estimado que ao menos 30% desses carros trocam 0S pneus
anualmente, seriam mais de 60.000.000 de pneus descartados ou sem tratamento adequado
todos os anos.

Segundo Oda e Fernandes Junior (2001), quando abandonados em locais
inadequados, 0s pneus servem como local para procriacdo de mosquitos e outros vetores
de doencas e representam um risco constante de incéndios que contaminam o ar com
fumaca altamente tdxica e os lencdis freaticos com 6leo. Além disso, a disposi¢do de
pneus em aterros sanitarios é problematica, pois os pneus dificultam a compactacao,
reduzindo significativamente a vida uatil dos aterros. Por outro lado, a trituracdo, que
resolveria o problema da compactacdo, € um processo oneroso.

A Resolugdo n° 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA
(BRASIL?, 2009), delega aos fabricantes a responsabilidade pelo destino final do montante
de pneus descartados. Para cada novo pneu introduzido ao mercado, deve ser dada uma
destinagdo adequada a um inservivel. Silveira (2016) destaca ainda que, segundo Alberto
Mayer, presidente da Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos (Anip), desde que
esta Resolucdo entrou em vigor, ja foram criados mais de 1.008 pontos de coleta, sendo
que no ano de 2015, cerca de 90 milhGes de pneus foram coletados para terem uma
destinacdo ecologicamente adequada.

A recauchutagem de pneus contribui para reduzir o volume desse passivo
ambiental. No entanto, as bandas de rodagem substituidas vém a constituir residuo que
demanda seu préprio descarte adequado. Uma das possibilidades que vém sendo estudadas
para o reaproveitamento deste material € o seu emprego em misturas cimenticias.

Nesse sentido, pesquisadores vém desenvolvendo estudos sobre a viabilidade da
insercéo de residuos de recauchutagem de pneus na fabricagao de concreto (ALTOE, 2017;
SOUSA, 2016; GRANZOTTO, 2010; ALBUQUERQUE, 2009; FIORITI et al, 2017;
SANTOS, 2005). Até entdo, a maioria dos estudos estavam voltados a incorporacdo da
borracha ao asfalto para fabricacdo de asfalto borracha. No entanto, pesquisas recentes tém
indicado o potencial do uso deste produto como agregado do concreto, um dos materiais
mais consumidos no mundo, com importancia primaria na indastria de construcéo civil.

A incorporacéo de residuos de borracha ao concreto propicia algumas modificagdes
nas suas propriedades. Apesar de diminuir sua resisténcia mecanica, pode aumentar sua
capacidade de deformacdo. As fibras de borracha atuam como obstaculos para a
propagacao de fissuras, propriedade importante, pois a ruptura de corpos de concreto se da
mediante o surgimento de trincas que comprometem a sua capacidade de suportar esforgos.
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Segundo Fioriti et al (2017), o concreto com adi¢do de borracha é capaz de resistir a
tensdes mesmo depois de sua ruptura.

A utilizagdo de residuos de pneus em obras da construgdo civil contribui para dar
uma destinacdo nobre a um elemento altamente poluente ao meio ambiente e podera
proporcionar uma sensivel reducdo de custos no processo de producdo do concreto,
considerando a substituicdo de alguns agregados naturais de uso tradicional para producao
deste compdsito. N&o se pode ignorar, contudo, que um dos aspectos de grande relevancia
na utilizacdo deste material € o ecoldgico. Diante desse contexto, o presente trabalho busca
é avaliar a viabilidade técnica de um concreto produzido com inser¢do de residuo de
borracha de recauchutagem de pneus para elementos e componentes pré-fabricados para
uso na construcéo civil.

2. Producio e destinacio dos pneus no Brasil

Segundo dados da ANIP (2017), o terceiro trimestre de 2017 registrou um aumento de
8,6% nas vendas de pneus. O indice foi puxado principalmente pelos pneus de passeio, que
cresceram 10,3%, seguidos por Onibus e caminhdes (9,7%) e comerciais leves (8,5%). Na
Figura 1 pode ser observado o comparativo de crescimento de vendas desses produtos em
relacdo ao ano de 2016.
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Figura 1. Total de vendas de pneus 3° trimestre (milhdes de unidades) (ANIP,
2017)

A produgéo de pneus no terceiro trimestre de 2017 apresentou um crescimento de
9,4%. Os aumentos mais significativos foram verificados nos pneus de passeio (12,4%) e
de comerciais leves (14,5%). No entanto, os pneus de carga e para veiculos duas rodas ndo
tiveram um crescimento tdo acentuado (3,6% e 0,3%, respectivamente) (ANIP, 2017).

Em 2016, os fabricantes e importadores de pneus novos comercializaram no
mercado nacional 53.411.924 unidades de pneus, o equivalente, em peso, a 729.214,03
toneladas (ANIP, 2017).

A Resolugio n° 416 do CONAMA, de 30 de Setembro de 2009 (BRASIL®, 2009),
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que dispbe sobre a prevencgdo a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua
destinacdo ambientalmente adequada, determina em seu artigo | que os fabricantes e os
importadores de pneus novos com peso unitario superior a 2,0 kg ficam obrigados a coletar
e dar destinacdo adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional. Prevé
também que, os distribuidores, os revendedores, os destinadores, os consumidores finais e
0 poder publico deverdo, em articulacdo com os fabricantes e importadores, implementar
0s procedimentos para coleta destes materiais. O ciclo completo da producdo até a
destinacdo ambientalmente adequada dos pneumaticos esta descrito na Figura 2.
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Figura 2. Ciclo de vida dos pneumaticos (ANIP, 2017)

Os pneus inserviveis podem ser deixados em lugares apropriados como, por
exemplo, estabelecimentos comerciais de revenda ou pontos de coleta, que séo locais
definidos pelos fabricantes e importadores de pneus para receber e armazenar
provisoriamente os pneumaticos. Em 2016, foram cadastrados 1.723 pontos de coleta,
sendo 932 localizados em municipios com populacdo residente acima de 100 mil
habitantes, restando 13 municipios com essa caracteristica, sem nenhum ponto de coleta
declarado (ANIP, 2017).

No processo de coleta, a Reciclanip (entidade criada pelas fabricantes de pneus
Bridgestone, Goodyear, Michelin, Pirelli, Continental e Dunlop) é a responsavel pelo
transporte dos pneus a partir destes locais até as empresas de trituracdo, quando necessario,
de onde serdo encaminhados para destinagdo final. Os acordos com as prefeituras
municipais tém permitido a ampliacdo do numero de pontos de coleta de pneus em todo o
pais. Isso se comprova no balanco anual do Programa de Coleta e Destinagdo de Pneus
Inserviveis, que vém apresentando resultados positivos a cada més.
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As tecnologias de destinacdo ambientalmente adequadas praticadas pelas empresas
destinadoras e declaradas no Relatério dos Pneumaticos em ANIP (2017), estdo
apresentadas a sequir:

e Coprocessamento: utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de clinquer como
substituto parcial de combustiveis e fonte de elementos metélicos;

e Laminacdo: processo de fabricacdo de artefatos de borracha;

e Granulacdo: fabricacdo de borracha moida, em diferente granulometria, com
separacao e aproveitamento do aco;

e Pirolise: decomposicao térmica da borracha conduzida na auséncia de oxigénio ou
em condicBGes em que a concentracao de oxigénio é suficientemente baixa para ndo
causar combustdo, com geracdo de 0leos, aco e negro de fumo.

Na Figura 3 esta disposta a representatividade das principais tecnologias de
destinacdo. Para a aplicacdo dessas tecnologias descritas, muitas vezes € necessaria a
transformacdo do pneu inservivel em lascas ou chips, por meio da trituracdo. As empresas
trituradoras coletam ou recebem pneus inteiros, radiais e convencionais, bem como os
residuos de borracha provenientes do processo de laminacao.
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Figura 3. Tecnologias utilizadas na destinagcdo de pneus inserviveis (Toneladas)
(ANIP, 2017).

No Brasil, uma das formas mais comuns de reaproveitamento dos residuos de
pneus é como combustivel alternativo para as industrias de cimento (Figura 4, a). Outras
possiveis formas de reutilizacdo referem-se ao uso para producao de solados de sapatos
(Figura 4, b), borrachas de vedacdo, dutos pluviais, pisos para quadras poliesportivas
(Figura 4, d), pisos industriais, além de tapetes para automdveis. Mais recentemente,
surgiram estudos que indicam a viabilidade da insercdo destes residuos para fabricacdo de
manta asfaltica e asfalto borracha (Figura 4, c), processo que tem sido acompanhado e
aprovado pela industria de pneumaticos (ANIP, 2017).
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Figura 4. Produtos fabricados a partir da reutilizacdo dos residuos de pneus
(ANIP, 2017)

2.1. Impacto ambiental causado pela deposi¢cao inadequada dos pneus

Os pneumaticos ocupam papel de destaque nas discussfes sobre os impactos causados ao
solo, o ar e a agua. Quando utilizados, liberam fragmentos no ar que provocam reacdes
alérgicas nas pessoas. Ao término de sua vida Util, tornam-se estruturas dificeis de serem
eliminadas, por serem materiais ndo biodegradaveis de decomposicdo muito lenta, em
torno de 600 anos, além da dificuldade de serem armazenados em fungdo de seu grande
volume. Atualmente os aterros sanitarios ndo os recebem inteiros e, por isso, eles acabam
sendo abandonados clandestinamente em vias urbanas.

Apesar de o pneu ser um material inerte, que ndo contem metais pesados em sua
composicdo e ser indissolivel em agua, o que evita o fendmeno da lixiviacdo
(solubilizacdo dos constituintes no lencol freatico), possui peculiaridades que dificultam o
seu descarte final, exigindo desta forma, um gerenciamento eficiente. Ndo é recomendada
a sua disposicdo em aterros sanitarios devido a sua forma e composicao, dificuldade de
compactacdo, decomposicdo e reducdo na vida util do aterro (ODA e FERNANDES
JUNIOR, 2001).

Os pneumaticos podem reter ar e gases em seu interior, fazendo com que inflem
(como um baldo) e cheguem até a superficie do aterro, o que gera a quebra da camada de
cobertura. Dessa forma, os residuos ficam expostos novamente, atraindo insetos, roedores
e passaros. Além disso, ha o favorecimento da entrada de agua das chuvas, o que produz
uma quantidade maior de chorume. Quando na superficie, tornam-se vetores de
proliferacéo de insetos transmissores de doenca tropicais — com destaque ao Aedes aegypti,
transmissor da dengue e ambiente propicio para proliferagdo de roedores que, entre
inimeras doencas, transmitem a leptospirose (PARRA; NASCIMENTO e FERREIRA,
2017).
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Quando este material é disposto em terrenos a céu aberto, dois problemas surgem:
de saude publica, ja que o acimulo de agua da chuva pode servir de criadouros para micro
e macro vetores, e ambiental, pois para cada pneu queimado sdo liberados 10 litros de
0leo, que podem percolar e contaminar o solo e o lencol freatico, além de gases como
carbono, dioxinas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e outras substancias também
toxicas e cancerigenas (RODRIGUES et al., 2004).

Muitas vezes os pneus sdo jogados em corregos, lagos ou rios, 0 que provoca a
diminuicdo da calha desses locais que consequentemente ficam mais passiveis a enchentes,
causando inundagGes as vias e residéncias proximas. Quando sdo empilhados e
descobertos a céu aberto favorecem os riscos de incéndio (CEMPRE, 2010).

Devido aos problemas sanitarios e ambientais causados pela destinacdo inadequada
dos pneus inserviveis, esse assunto passou a ser motivo de regulamentacdo especifica
abrangendo as industrias de pneus. Neste contexto surge a logistica reversa da coleta e
destinacao dos pneumaticos inserviveis (BRANCO, 2011).

2.2. Concreto com residuo de borracha de pneus

No intuito de diminuir o passivo ambiental causado pela disposic¢do inadequada dos pneus
inserviveis, e tendo em vista as propriedades da borracha de pneu, tais como baixa
densidade, absor¢cdo ao impacto, capacidade de deformacdo, durabilidade e
impermeabilidade, diversos autores tém buscado avaliar o potencial do uso de residuos de
borracha de pneus reciclados para producdo de pavimentos de concreto e elementos pré-
fabricados.

O residuo incorporado ao concreto pode dar-se por substituicdo parcial ou total do
agregado gratudo ou miudo, e mesmo somente pela adicdo deste material ao compdsito.
Santos (2005), afirma que quando se adiciona fibras ao concreto, pretende-se com isso
provocar uma costura entre as infinitas se¢des que compdem o sélido, combatendo
principalmente as fissuras provocadas pela retracao.

Lintz (2010) fizeram uma avaliacdo das propriedades mecanicas de concretos com
residuos de borracha vulcanizada empregados na fabricacdo de pisos intertravados,
produzindo diferentes misturas de concreto com incorporagdes crescentes de borracha, em
substituicdo parcial aos agregados naturais de (2,5%, 5%, 7,5% e 10%). Os resultados
demonstraram a viabilidade técnica dessa ideia com a substituicdo de até 2,5% da massa de
agregado miudo natural pelo agregado reciclado de borracha.

Romualdo et al., (2011) reaproveitaram os residuos de borracha inserindo-os na
composicdo de concreto para pavimentacdo de calgadas, em substituicdo ao agregado
mitdo em fracdes de (5%, 10% e 15%). Os resultados apontaram que O traco que se
mostrou mais satisfatério para o uso em pavimentacdo de calcadas foi o de 5% de adicéo
fibras de pneus. Apesar de perder em resisténcia, 0 concreto borracha ganhou em outras
propriedades mecanicas, principalmente relacionadas a flexibilidade.

Tretim (2014) fez uma analise do comportamento estrutural de cinco tubos de
concreto armado, sendo um deles sem adicéo de residuo de borracha, dois deles com uma
quantidade de residuos igual a 10 kg de borracha por metro cubico de concreto e outros
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dois com uma quantidade de residuo de 20 kg de borracha por metro cubico de concreto.
Os tubos confeccionados tinham um didmetro nominal de 60 cm e um comprimento
efetivo de 150 cm. Como resultado este autor verificou que todos os tubos com residuo de
borracha de pneu seguiram 0 mesmo padrdo de fissuracdo em relacdo ao tubo controle
(sem adicdo de residuo), porém, apresentando uma carga de fissura maior, retardando,
deste modo, o inicio do processo de fissuracao.

Vieira (2014), em sua dissertacdo de mestrado, buscou demonstrar a viabilidade de
um composito ceramico contendo fibra de borracha na fabricacdo de blocos intertravados.
Como j& era de se esperar, os resultados indicaram que a adicdo que fibras conferiu ao
concreto estudado uma diminuicdo na resisténcia a compressdao em relacdo ao concreto
tradicional. Este resultado foi atribuido a maior presenca de poros e a baixa aderéncia entre
as fibras e a matriz cimenticia.

Altoé (2017) analisou a resisténcia mecanica e a absor¢do de agua de corpos de
prova de concreto fabricados com e sem residuos. Foram utilizados 4 teores de
substituicdo (2%, 5%, 7% e 10%), na tentativa de definir um comportamento para as
caracteristicas estudadas quando da substituicdo proposta. O residuo de pneu mostrou-se
um substituto viavel ao agregado miudo em teores de (2%, 5% e 7%), na fabricacdo de
pavers sujeitos a solicitaces leves, apesar de apresentar uma reducdo na resisténcia a
compressdo e um aumento na absor¢do de agua dos tragos confeccionados.

3. Materiais e métodos

A fase laboratorial deste estudo foi dividida em quatro etapas, constando de: caracterizagdo
dos materiais (agregados miudo, agregado graddo e residuo de borracha); determinacdo da
dosagem do concreto; confeccdo e moldagem dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios
fisico-mecanicos.

3.1. Materiais utilizados

Para a confeccdo do concreto utilizou-se o cimento CP I1-F-40, areia natural, seixo de
origem quartzosa, agua, e residuo de borracha de pneus, proveniente do processo de
recauchutagem de uma fabrica localizada na regido metropolitana de Belém-PA. Durante a
etapa de raspagem da banda de rodagem dos pneus sdo gerados granulos de borracha.
Estes residuos ficam no chao da fabrica e logo ap6s séo recolhidos por uma mangueira de
succdo para serem armazenados em camburBes e posteriormente receberem uma
destinagdo, que na maioria das vezes, é o aterro sanitario. A Figura 5 ilustra as etapas de
geracdo deste material.
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Figura 5. Geragéo dos residuos

Este residuo é composto por granulos de diversas formas e tamanhos,
compreendendo desde particulas muito pequenas em formato de po, até fibras que podem
ser muito curtas ou mais alongadas, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6. Residuo de borracha de pneu utilizado

3.2. Caracterizacdo dos materiais

Os componentes do concreto foram submetidos a ensaios para determinacdo de suas
propriedades fisicas, conforme as normas vigentes. O ensaio da composicdo
granulométrica seguiu os procedimentos estabelecidos pela ABNT NBR NM 248 (2003).
Para o seixo utilizou-se duas amostras com (5 kg) cada uma; para a areia duas amostras
com (1kg); e para a borracha duas amostras com (3kg). Primeiramente secou-se certa
quantidade de areia em estufa a temperatura de (110°C). Depois, deixou-se a areia esfriar
em temperatura ambiente e determinou-se as massas (ml e m2). Logo em seguida,
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procedeu-se ao peneiramento manual. Apds esse processo, foram pesadas as massas retidas
em cada peneira e calculadas as porcentagens meédias, retida e acumulada, a dimenséo
nominal maxima caracteristica (Dmax), € 0 mddulo de finura (Mg) do agregado.

Para a determinacdo da massa especifica da areia seguiu-se 0s procedimentos
adotados pela ABNT NBR NM 52 (2009). A afericdo da massa especifica do agregado
gratdo baseou-se na NBR NM 53 (ABNT, 2009). Para o residuo de borracha, devido nédo
existir uma norma especifica, utilizou-se a Norma ASTM C 792 (2015), com algumas
adaptacdes. Inicialmente, pesou-se duas amostras de 500 g, cada uma, que foram
colocadas em estufa por um periodo de 4 horas, a uma temperatura de (110°C). Depois
desse intervalo, as amostras foram resfriadas ao ar durante 2 horas e entdo inseridas em
uma proveta contendo (500 dm?) de querosene a temperatura de 25 °C. Apds a inser¢do do
residuo, foi feita a agitacdo do frasco para eliminacao das bolhas de ar e entéo realizou-se a
leitura do nivel atingido pelo liquido no gargalo do frasco indicando o volume em cm?3
ocupado pelo conjunto (dgua-agregado). Com esses dados determinou-se a massa
especifica da borracha.

Utilizou-se o procedimento de ensaio estabelecido pela ABNT NBR NM 45 (2006)
para determinacdo da massa unitaria dos agregados e do residuo de borracha.
Primeiramente foi determinada a massa do recipiente prismatico (em Kg). Logo ap06s
Secou-se 0 seixo e a areia em estufa a uma temperatura de (110°C) durante 24 horas (a
borracha ficou na estufa por apenas 4 horas). Com o material seco, encheu-se o recipiente
em trés camadas de 1/3 de altura, aplicando-se em cada uma delas 25 golpes com uma
haste, de modo a distribuir uniformemente a amostra. Posteriormente, nivelou-se a
superficie com uma régua metélica e pesou-se 0 conjunto (recipiente-agregado) em Kkg.
Esse procedimento foi repetido por 3 vezes consecutivas.

3.3. Determinacéo da dosagem

Apds a caracterizacdo dos agregados foi elaborado o traco do concreto, feito segundo o
método da ABCP (Associacdo Brasileira de Cimento Portland). Primeiramente, estipulou-
se 0 Fckjos, que se refere a resisténcia caracteristica do concreto a compressao aos 28 dias
de cura, o qual é calculado utilizando-se a resisténcia caracteristica & compressdao minima
desejada para o projeto (Fck) multiplicado por um coeficiente de majoracdo (desvio
padrdo) que, para este caso, foi adotado o valor de 5,5. Tendo em vista que o0 objetivo era
avaliar a viabilidade de aplicacdo deste material para confeccdo para pecas e elementos
pré-moldados, fixou-se o Fck em 35 MPa, conforme o que estabelece a ABNT NBR 9781
(2013), e utilizando-se a curva de Abrams, estabeleceu-se a relacdo agua/cimento em 0,45,
chegando-se ao consumo de materiais necessarios para a producdo de 1m?® de concreto
(sem adicdo de borracha), conforme mostra a Tabela 1. A apresentacdo do traco ficou da
sequinte forma: (1: 1,17: 2,74). Foram utilizados trés tracos, sendo um de referéncia,
denominado CR (sem adicdo de residuo), e outros dois com adicdo de 6% (CB6) e 9%
(CB9) em massa de borracha, em relacdo ao agregado miudo. Essas porcentagens de
adicdo foram escolhidas devido aos estudos analisados na revisdo bibliografica terem
demonstrado que fragcbes na faixa de 5% a 10% de residuo, proporcionavam bons
resultados para o concreto.
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Tabela 1. Consumo de materiais para 1m?3 de concreto

Tracos Cimento  Seixo Areia Agua Borracha
¢ Nome (Kg/m3) (Kg/md) (Kg/m?) (I/m?3) (Kg/m?3)
(1: 1,17: 2,74) sem adicdo CR 44444 12166 5183 200 0,00

(1:1,17: 2,74) com adicdo de (6%)  CB6 44444 12166 5183 200 31,10
(1:1,17: 2,74) comadicdo de (9%)  CB9 444,44 12166 5183 200 46,65

3.4. Fabricacao do Concreto

Primeiramente, pesaram-se todas as quantidades de materiais necessarios para confeccéo
dos tracos para entdo seguir ao procedimento de producdo do concreto, nesta ordem:
umidificacdo da betoneira; colocagdo de todo o agregado graido; colocacdo de metade da
areia; insercdo de metade da agua; mistura na betoneira por 1 minuto; adi¢cdo de todo o
cimento; adicdo do restante de areia; inser¢do da borracha (para o traco de referéncia —
pular essa etapa); homogeneizacdo dos materiais na betoneira por mais 3 minutos, e;
mistura do restante de agua, rodando a betoneira por mais 2 minutos.

Para verificar a consisténcia do concreto no estado fresco, retirou-se uma amostra
que foi submetida ao ensaio do abatimento pelo tronco de cone (slump test), segundo o que
estabelece a ABNT NBR NM 67 (1998). Para cada um dos tracos confeccionados obteve-
se um slump diferente, sendo eles: 55 mm (para o CR); 40 mm (para O CB6) e; 25 mm
(para O CB9). Ap6s a moldagem, os corpos de prova foram postos em um tanque para
cura Umida até as datas de serem ensaiados.

3.5. Realizagao dos ensaios mecanicos

3.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

O ensaio de compressdo axial simples foi realizado segundo as recomendacbes da ABNT
NBR 5739 (2007), que prescreve uma metodologia, na qual devem ser ensaiados a
compressdo os corpos de prova cilindricos de concreto, moldados conforme a ABNT NBR
5738 (2015). O procedimento consiste em posicionar 0s corpos de prova de concreto sobre
uma prensa hidraulica, que aplicard uma forca axial, submetendo-os a um esforco maximo
até o rompimento, a fim de determinar o nivel de carga suportado pela amostra
correspondente a cada traco. Utilizou-se 4 corpos de prova cilindricos para cada traco, que
foram ensaiados aos 7, 14 e 28 dias de cura. Apds o procedimento, realizou-se a
determinacdo da resisténcia a compressdo axial simples, dividindo-se o valor da forca
aplicada pela area do corpo de prova rompido, conforme a Equacao 1 a seguir, retirada da
ABNT NBR 5739 (2007).

fe=— (1)
Onde:
fe: resisténcia a compresséo, em Megapascal;
F: forca méaxima alcangada, em Newtons;
d: didmetro do corpo-de-prova, em milimetros.
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3.5.2 Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de provas prismaticos

A resisténcia a tracdo na flexdo é expressa em termos de mddulo de ruptura, que é a
resisténcia maxima a ruptura calculada a partir da formula de flexdo (MEHTA e
MONTEIRO, 2008). Para este ensaio, assim como no ensaio de resisténcia a compressdo
axial, foram utilizados quatro corpos de prova.

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado com base na norma ASTM
C 293 (2016). O procedimento consistiu em posicionar 0s corpos de prova de secdo
prismatica com dimensfes de 10x10x30 cm, com 28 dias de idade, sobre um suporte
metalico de aco, onde o concreto ficou apoiado na base inferior através de dois cutelos. Em
sua parte superior, foi centralizado, de forma simétrica, o sistema de carregamento de forca
que aplicou uma carga de forma continua entre 3 a 6% da carga méaxima estimada até o
ponto de ruptura do corpo de prova. Por fim, calculou-se a resisténcia a tracdo na flexao
com aproximagdo de 0,01 MPa para os resultados individuais, utilizando a (Equagéo 2),
retirada da ASTM C 293 (2016).

R—EPL 5
2 hd? (2)

Onde:

R.mddulo de ruptura ou resisténcia ao dobramento, em psi ou MPa;

P: carga Maxima Aplicada conforme indicado pela maquina, em Ibf ou N;
L: comprimento de span, em polegada ou mm;

b: espessura média da amostra na fratura, em polegadas ou mm;

d: profundidade media da amostra na fratura, em polegadas ou mm.

4. Analise dos Resultados Obtidos

4.1 Caracteristicas Fisicas dos Agregados

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios de determinacdo de composi¢do
granulométrica, massa especifica e massa unitaria dos agregados. Conforme a classificacdo
da ABNT NBR 7211 (2009), a areia por apresentar um mddulo de finura de (1,80)
enquadra-se na faixa da Zona Utilizavel Inferior, como mostrado na Figura 7. O seixo
assemelha-se a brita zero, ja que a sua curva granulométrica se encontra entre os limites
superiores e inferiores dos parametros desse tipo de agregado, como pode ser observado na
Figura 8.

A borracha, por sua vez, extrapola todos os limites para ser considerado como
agregado miudo, sendo, portanto, classificado como agregado gratido, como pode ser visto
na Figura 9.
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Figura 9. Curva de distribuicdo granulométrica da borracha

Em relacdo a massa especifica e massa unitaria. Verifica-se que, a borracha possui
baixos valores para essas grandezas em comparagdo com 0 seixo e a areia. Os valores
obtidos na presente pesquisa estdo em consonancia com as informacdes obtidas nas
literaturas pesquisadas, onde a massa unitaria da borracha varia de 0,27 a 0,50 g/cms,
enguanto que a massa especifica mais recorrente € de 1,14 g/cm3.

Tabela 2. Caracterizacéo fisica dos agregados

Massa Especifica  Massa unitaria  Dimensdo Maxima  Mddulo de

Material (g/cmd) (g/cm3) Caracteristica (mm) Finura
Agrggado middo natural 2,63 1,69 118 1,80
(areia)

Agregado graddo (seixo) 2,65 1,58 19,0 6,55
Residuo de borracha 1,11 0,35 6,3 4,55

4.2 Resisténcia a compressao axial

A Figura 10 apresenta os resultados dos ensaios de compressdao axial simples que foram
realizados aos 7, 14 e 28 dias de cura do concreto. Observa-se que a adicdo de borracha
promove a queda gradativa da resisténcia do concreto, fato este que ja era esperado, tendo
em vista os resultados verificados nas literaturas existentes sobre o tema, (ALTOE, 2017;
MOREIRA, 2014; BRITO, 2013; ROMUALDO et al., 2011; LINTZ, 2010; FIORITI,
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2017). Estes autores atribuiram esse fenémeno a fraca aderéncia entre a borracha e a
matriz cimenticia. No entanto, devido a aplicacéo final proposta para esse composito ser a
confec¢do de elementos e pecas pré-moldadas, preferencialmente pisos para baixo trafego,
0 objetivo deste trabalho foi alcancado, pois a menor resisténcia obtida foi referente ao
CB9 com 41,6 MPa. Esse valor estd acima dos 35 MPa estabelecidos pela ABNT NBR
9781 (2013).

60,0

50,0

40,0

) ECR

30,0
ECB6

20,0
CB9

10,0

0,0

7 dias 14 dias 28 dias

Figura 10. Resisténcia & compresséo axial

Os resultados dos ensaios de compressdo axial demonstram que existe uma relacao
inversamente proporcional entre a quantidade de borracha inserida no concreto e sua queda
de resisténcia. Entre os quatro corpos de prova utilizados para cada ensaio, observa-se que
ndo ha grande dispersdo de resultados entre as composi¢cdes. Ao analisar a queda de
resisténcia do concreto por idade de rompimento, verifica-se que aos 7 dias o0 concreto com
borracha, tanto o CB6 quanto o CB9 apresentam uma queda de resisténcia de
aproximadamente 30% em relacdo ao CR, sendo que aos 28 dias essa diferenca diminui
para 15,14% e 17,27% para o compdsito com adicdo de 6 e 9%, respectivamente.

Estes resultados se mostram satisfatorios, tendo em vista os trabalhos realizados
por outros autores, como Altoé (2017) que obteve uma reducdo de 54,6% para o concreto
com adicdo de 7% de borracha e 79,84% para uma adicdo de 10%, e Fioriti (2017), que
observaram uma queda de 18, 13% de resisténcia para o concreto com adi¢do de 8% de
residuo de borracha e 22,46% para o adicionado com 10%. E valido ressaltar, no entanto,
que os trabalhos citados realizaram a substituicdo em fracdo parcial em massa de agregado
mitdo pelo residuo de borracha, enquanto que na presente pesquisa foi feita apenas a
adicéo.

4.2 Resisténcia a tracao na flexao

Na Figura 11 é possivel visualizar a média aritmética dos resultados do ensaio de
resisténcia a compressao axial que foi realizado aos 28 dias. Os dados demonstram que 0
CB9 apresentou uma menor queda na resisténcia a tracdo quando comparado ao CB6, que
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teve uma reducdo de 9,15%. Também se verificou que os corpos de prova utilizados ndo
apresentaram significativo desvio nos resultados para cada composi¢do analisada. Apesar
de ter havido uma diminuicdo da resisténcia a tracdo, nota-se que os valores sdo muito
aproximados, sendo que o CB9 apresentou um melhor resultado em relacdo ao CB6.

4,0

3,5 -

3,0 -
25 -
2,0 -
1,5 -
1,0 4
0,5 -

0,0 -

CR CB6 CB9

Figura 11. Resisténcia a tracdo na flexado - 28 dias (MPa)

A ABNT NBR 9781 (2013) ndo estabelece critérios quanto a resisténcia a tracao,
porém, algumas normas internacionais ja utilizam este parametro para a avaliacdo da
resisténcia mecénica dos pisos de concreto.

Os resultados encontrados neste trabalho também estdo condizentes com
bibliografia sobre o tema, que apresentam menores valores para o concreto com adicéo de
borracha em relacdo ao concreto tradicional (ALTOE, 2017; MOREIRA, 2014; BRITO,
2013; ROMUALDO et al., 2011; LINTZ, 2010; FIORITI, 2017).

5. Conclusao

Por meio deste trabalho foi possivel constatar que o emprego de residuo de borracha de
recauchutagem de pneus para a produgédo de concreto € uma alternativa viavel do ponto de
vista técnico e ambiental, sendo que este compdsito pode ser empregado em elementos e
pecas pré-moldadas, principalmente em placas de pavimentacdo intertravada de baixo
trafego, por estar adequada as condicdes estabelecidas pela legislacdo vigente.

Para os tracos analisados, a resisténcia a compressdo axial e de tracdo na flexao
foram reduzidas em relacdo ao concreto de referéncia. Isto se deve a baixa aderéncia
presente em alguns pontos entre a fibra de borracha e a matriz cimenticia. No entanto,
estas reducdes podem ser consideradas pequenas levando-se em consideracao as literaturas
pesquisadas sobre o tema. Ressalte-se, ainda, que todos o0s trés tipos de concreto analisados
obtiveram resisténcias a compressdo axial superiores ao que esta previsto na ABNT NBR
9781 (2013), sendo, portanto, indicados para aplicacdo de pavimento intertravado com
pouca solicitacdo de carga.
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No estado fresco foi observado que a trabalhabilidade dos concretos com adicéo de
borracha foi reduzida em relacéo ao de referéncia. Todavia, ndo foi necessaria alteracdo na
relacdo agua/cimento nem a utilizacdo de aditivos, 0 que poderia encarecer o concreto
produzido.

Ao comparar os resultados obtidos, identifica-se que o teor 6timo de adicdo de
residuo é o de 9%, pois apesar de apresentar uma reducdo na resisténcia a compressao
axial de 2,13% em relacdo ao teor de 6%, consegue incorporar uma maior quantidade de
residuo, contribuindo para a logistica reversa deste material.

Através da analise quantitativa realizada neste trabalho, constatou-se que o uso de
residuos de borracha de pneus de recauchutagem em concreto € uma pratica altamente
benéfica a gestdo ambiental dos pneumaticos, que contribui de forma significativa para
reducao desse passivo ambiental.

Conclui-se dessa forma que, a proposta estabelecida na presente pesquisa teve
éxito, uma vez que, conseguiu demonstrar que o material final obtido esta dentro dos
parametros técnicos estabelecidos pelas normas vigentes, além de contribuir de forma
significativa para a logistica reversa dos pneumaticos.
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