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RESUMO

Atualmente, a questdo ambiental tem ganhado destaque no contexto mundial, levando a paises
e empresas a discutir a importancia da sustentabilidade e dos cuidados com a natureza. E
como a inddstria da construcdo é apontada pelo Conselho Internacional da Construcéo (CIB)
como o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza energia de
forma intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais, € necessario adotar algumas
praticas menos agressivas ao meio ambiente, é onde entra a utilizacdo de residuos, sejam eles
oriundos da construcdo civil ou de outras indlstrias. Diante deste contexto, surgiu a
possibilidade da utilizacdo do residuo de pneu inservivel como agregado na producdo de
concreto, reduzindo entdo a utilizacdo de matéria prima (areia) e colaborando para o descarte
do pneu inservivel. Desta forma, foi elaborado 7 tracos, distintos, 1 traco de referéncia e 6
com substituicdo do agregado natural, em volume, pelo residuo de pneu, para verificar a
influéncia desse material no concreto. Os tracos foram definidos em composicéo
granulométrica do residuo (total, média e fina) e porcentagem de substituicdo (4% e 8%). Foi
estudado a trabalhabilidade, resisténcia a compressdo axial, absorcdo, indice de vazios e
massa especifica, onde foi possivel verificar que a substituicdo gera uma reducdo na
resisténcia a compressdo axial do concreto, entretanto os tracos com substituicdo de 4%

apresentaram resultados satisfatorios.

PALAVRAS-CHAVE:
Concreto. Residuo de pneu. Borracha. Sustentabilidade. Pneu inservivel.



ABSTRACT

Currently, the environmental issue has gained prominence in the global context, leading
countries and companies to discuss the importance of sustainability and care with nature. As
indicated by the International Construction Council (CIB), the construction industry is by far
the sector that consumes the biggest amount of natural resources and energy, constantly
generating massive amount of environmental problems. It is very important to adopt some
practices that are less aggressive to the environment, is where the use of waste comes in,
whether they come from construction or other industries. In this context, the possibility of
using the tire residue in the production of concrete aggregate, reducing the use of raw material
(sand) and contributing to the disposal of the tire residue. In this way, seven different concrete
traces were made, one as a reference trace and six with replacement of the natural aggregate
in volume by the tire residue to make a verification on the influence of the material on the
concrete. The traces were defined in grain size, composition (total, medium and fine) and
substitution percentage (4% and 8%). The workability, axial compression strength,
absorption, void index and specific mass were studied, where it was possible to verify that the
substitution generates a reduction in the axial compressive strength of the concrete, however

the traces with substitution of 4% presented satisfactory results.

KEYWORDS:
Concrete. Tire residue. Rubber. Sustainability. Insecure tire.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a questdo ambiental tem ganhado destaque no contexto mundial,
levando a paises e empresas a discutir a importancia da sustentabilidade e dos cuidados com a
natureza. Diante da necessidade do ser humano organizar as suas atividades produtivas
empregando condutas de forma a minimizar o impacto no meio ambiente, seja a curto, médio
ou longo prazo, é importante o planejamento, controle e gestdo referente as questdes
ambientais que visa contribuir para o desenvolvimento econdmico.

Para melhor entender o que é sustentabilidade tem-se alguns conceitos: segundo
World Commission on Environment and Delopment (1987), definir a sustentabilidade €
“satisfazer as necessidades do presente sem comprometer a habilidade das futuras geragdes
para satisfazer suas necessidades”. Para Barbieri (2007, p.37), a sustentabilidade “se traduz na
preocupacdo constante com o gerenciamento e a preservacdo dos recursos para as geragoes
futuras, e um pacto inter gerencial que se expressa nas preocupa¢des quanto ao atendimento
as necessidades basicas de todos os humanos”.

Devido ao grande aumento da populacdo nos ultimos 250 anos, elevou a demanda
em escala geométrica por recursos naturais devido ao crescimento do nivel de exigéncia da
sociedade, em especial das mais avancadas. 1sso resultou em consumo de recursos acima do
que a natureza é capaz de oferecer e, aumentou a geracao de residuos e a polui¢cdo ambiental
(ALVES J., 2012).

A industria da construcdo é apontada pelo Conselho Internacional da Construcao
(CIB) como o setor de atividades humanas que mais consome recursos naturais e utiliza
energia de forma intensiva, gerando consideraveis impactos ambientais. Ha também inimeros
impactos além dos relacionados ao consumo de matéria e energia, como 0s associados a
geracdo de residuos soélidos, liquidos e gasosos. Tais aspectos ambientais, somados a
qualidade de vida que o ambiente construido proporciona, sintetizam as relacdes entre
construcdo e meio ambiente.

No entanto, a corrente preocupacdo ambiental por parte dos governos, setor privado e
populacdo, tem levado a constante procura por praticas menos agressivas ao meio ambiente.
Segundo pesquisa da revista Business Week, realizada em 2006, constata-se que as préximas

geracbes aumentardo a demanda por itens ligados a sustentabilidade, sendo que dos
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entrevistados, 89% afirmaram que escolhem marcas associadas a esse conceito (FEBRABAN,
2010).

Dentre algumas préticas, adotadas pela construcéo civil, menos agressivas ao meio
ambiente esta a utilizacdo de residuos, sejam eles oriundos da construcdo civil ou de outras
industrias, para producdo de componentes a serem utilizados na prépria construgdo civil.
Alguns exemplos brasileiros de reciclagem de residuos sdo: residuos de construcdo e

demolicdo (RCD), garrafas PET, vidro, polpa de bambu, fibra de coco, pneu e dentre outros.

1.1 JUSTIFICATIVA

Ninguém sabe exatamente quanto tempo um pneu demora a se decompor. Estima-se
que entre 300 e 600 anos. Mas como a invencdo do pneu data de meados do século XIX,
ainda serad preciso esperar muitos anos para saber quanto tempo a natureza realmente vai
demorar a absorver esse material (GIANNECCHINI, 2005).

Segundo o CEMPRE (Compromisso Empresarial para Reciclagem), sé no Brasil sdo
produzidos cerca de 60 milhGes de pneus por ano e quase metade dessa producdo é descartada
nesse periodo. E o resultado do descarte inadequado do pneu é um grave problema ambiental
e de salde publica, pois atua como criadouros para mosquitos transmissores de doencgas e com
a queima dos pneus é liberado um 6leo que pode contaminar solo e agua.

Diante deste contexto, alternativas para o descarte de pneus inserviveis estdo sendo
estudadas - sobretudo depois de 2002, quando entrou em vigor a resolucdo 258, editada em
agosto de 1999, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). A medida
determina que as indastrias fabricantes e os importadores de pneumaticos descartem
corretamente 0s pneus inutilizaveis.

No Brasil, em particular, a falta de uma consciéncia ecoldgica na inddstria da
construcdo civil resultou em prejuizos ambientais irreparaveis como: assoreamento de rios e
poluicdo dos lencgois freaticos, agravados pelo macico processo de migracdo na segunda
metade do seculo passado, do campo para as cidades, ocasionando uma enorme demanda por
novas habitagdes (FRAGA, 2006).

E com a preocupacdo ambiental em conservar as jazidas minerais € 0S custos
elevados de alguns materiais utilizados na produgdo de concretos, vem fazendo com que se

busquem alternativas de utilizar novos materiais na cadeia produtiva da construcdo civil.
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Sendo assim surgiram algumas alternativas para o cumprimento da resolucdo 258 do
CONAMA (1999), dentre elas esta a utilizando de pneus inserviveis, como agregado, para a
producdo de concreto na inddstria da construcdo civil. Reduzindo entdo a utilizagdo de

matéria prima (areia) e colaborando para o descarte do pneu inservivel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Estudar a possibilidade da utilizacdo de residuos de borracha de pneu na producéo de
concreto, através da substituicdo de agregados, avaliando o seu comportamento e aptiddo aos

fins da engenharia civil.

1.2.2 Objetivos especificos

Realizar ensaios ao concreto com e sem adi¢do de residuos de borracha de pneu, e
comparar os resultados, sendo eles:
e Resisténcia a compressdo axial;
e Trabalhabilidade;
e Absorcao;
e Indice de vazios;

e Massa especifica.

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizou as seguintes metodologias:
e Revisdo bibliografica do tema proposto, através de livros, teses, dissertacoes,
trabalhos de concluséo de curso, dentre outras referéncias técnicas.
e Aquisicdo do material pesquisado em uma empresa de recauchutagem,
reciclagem e beneficiamento de residuos de pneus;
e Especificacdo dos materiais empregados na pesquisa de acordo com as

normas técnicas vigentes no Brasil;
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e Desenvolvimento dos tracos para a producdo dos concretos através do
método de dosagem ABCP;

e Realizagdo dos ensaios de trabalhabilidade, conforme os procedimentos
estabelecidos pela NBR NM 67/98;

e Elaboracdo e moldagem dos corpos de prova de acordo com 0s requisitos
estabelecidos pela NBR 5738/03;

e Realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressao axial dos corpos de
prova, conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR 5739/94;

e Realizacdo dos ensaios de absorcdo, indice de vazios e massa especifica dos
corpos de prova, conforme os procedimentos estabelecidos pela NBR
9778/87,;

e Apresentacdo e andlise dos resultados obtidos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura desse trabalho é composta por sete capitulos, sendo que os mesmos sao
apresentados de forma sucinta a seguir.

O primeiro capitulo constitui a introducdo ao tema estudado, a contextualizacdo do
assunto realcando a importancia da reciclagem dos residuos de pneus inserviveis. Também
estdo apresentados a justificativa, os objetivos e a estrutura da monografia.

O capitulo 2 apresenta a definicdo de sustentabilidade e a importancia da
responsabilidade ambiental na construgéo civil.

No capitulo 3 é abordado a histéria da borracha e o surgimento dos pneus, passando
pela composicao e a geracdo dos pneus inserviveis, apresentando os impactos pela disposicao
irregular e as possiveis reutilizacdo do pneu inservivel.

No capitulo 4 é discutido o concreto de cimento Portland, apresentando suas
propriedades e os tipos de concreto com adigdo de residuos.

O programa experimental desenvolvido para a execugdo da pesquisa é apresentado
no capitulo 5. Aquisicdo do material pesquisado, caracterizacdo dos materiais utilizados,

desenvolvimentos dos tracos e as caracteristicas analisadas.
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No capitulo 6 é apresentado os resultados através de gréaficos, figuras e quadros com
os valores obtidos para cada um dos concretos produzidos, juntamente com a discussdo dos
resultados e as analises.

E o por ultimo o capitulo 7, apresenta as considerac@es finais, discorrendo sobre as
possibilidades do uso deste concreto e do ganho ambiental e as sugestbes para futuros

trabalhos.
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2 SUSTENTABILIDADE

Em 1972 durante a conferéncia das nagdes unidas sobre o meio ambiente deu inicio a
formulacdo do conceito de sustentabilidade. A convengdo que ocorreu em Estocolmo/Suica
reuniu representantes mundiais, empresarios, governantes e membros da comissao mundial
sobre meio ambiente e desenvolvimento da ONU (Organizacdo das Nagdes Unidas), que na
ocasido debateram acOes que chamassem atencao internacional para o aumento dos problemas
ambientais. Além de cobrar atitudes de instituicdes publicas e privadas, visando o respeito ao
meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel da sociedade (REVISTA DO CEDS, 2015).

Muito se fala em desenvolvimento sustentavel, entretanto € necessario reputar que
ndo h& uma teoria Unica e determinada pelos estudiosos e sim um agrupamento de discussdes
e reflexdes quanto ao tema. Cavalcanti (1994a, p. 20, apud MORETTO et al, 2007) considera
que “[...] ndo hd uma economia da sustentabilidade nem uma tnica forma de chegar aos
predicados de uma vida sustentavel. Inexiste tampouco uma teoria unica do desenvolvimento
ecologicamente equilibrado”.

Muito antes de desenvolvimento sustentavel ser discutido pelos estudiosos, o tema
era analisado de uma maneira utdpica e limitado aos conhecimentos adquiridos pelos
ecologistas. E a partir da busca pelo entendimento mais amplo deste conceito, surgem muitas
divergéncias entre os estudiosos, pois 0 pensamento acerca do assunto € muito complexo,
Buarque (2006, p. 62, apud MORETTO et al, 2007) elabora uma ideia, supondo que o
desenvolvimento sustentavel se “[...] estrutura numa base tedrica, resultante da convergéncia
das modernas teorias cientificas que estudam os sistemas complexos”. Similarmente Morin
(2004, apud MORETTO et al, 2007) manifesta sua cautela ao falar de desenvolvimento
sustentavel, considerando que “[...] a sua esséncia esta imbricada em um tecido de problemas
inseparaveis, exigindo uma reforma epistemologica da prépria nocao de desenvolvimento”.

Leonardo Boff, um grande estudioso e engajado em questBes ecoldgica, escreveu
varios livros e em um de seus livros “Sustentabilidade: O que é e 0 que ndo €”, deixou seu

pensamento dizendo:

Sustentabilidade é toda acdo destinada a manter as condi¢cBes energéticas,
informacionais, fisico-quimicas que sustentam todos 0s seres, especialmente a Terra
viva, a comunidade de vida e a vida humana, visando a sua continuidade e ainda a
atender as necessidades da geragdo presente e das futuras de tal forma que o capital
natural seja mantido e enriquecido em sua capacidade de regeneracao, reproducdo, e
coevolucdo (BOFF, 2012).
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Para melhor entender o conceito de sustentabilidade Almeida (2002) atribui um

amplo a palavra “sobrevivéncia”. Trazendo algumas reflexfes associadas a

sobrevivéncia, ou seja substituindo a palavra sustentabilidade por sobrevivéncia, pois assim as

pessoas a levariam mais a séerio. Inicialmente, existia um conflito com os elementos naturais;

e apos

um grande evolugdo para a chamada “vida moderna”, foi estabelecido um novo

enfrentamento decorrente do consumo nao consciente.

Brundtland (1987), fez um dos principais discursos sobre a sustentabilidade, que

deram origem ao conceito de desenvolvimento sustentavel, como podemos ver em um trecho

abaixo:

Na sua esséncia, o desenvolvimento sustentavel € um processo de mudanca no qual
a exploracdo dos recursos, o direcionamento dos investimentos, a orientacdo do
desenvolvimento tecnoldgico e a mudanga institucional estdo em harmonia e
reforcam o atual e futuro potencial para satisfazer as aspiracfes e necessidades
humanas.

E a partir desta definicdo para o termo “desenvolvimento sustentavel” outros autores

acabaram modelando essa definicdo. Sachs (1993, apud KRUEL, 2010) defende a existéncia

de cinco dimenses, ou ainda, pilares da sustentabilidade, os quais devem ser considerados

simultaneamente:

Sustentabilidade social, tem como principal objetivo, inserir conjunto de acgdes tendo
em vista a melhoria das condi¢des de vida da populacdo. Onde estas acGes devem
minimizar as desigualdades sociais, ampliar os direitos e garantir acesso as
necessidades materiais e imateriais das pessoas, tendo em vista o pleno aceso a
cidadania (SACHS, 1993, apud KRUEL, 2010);

Sustentabilidade econdmica, refere-se a um desenvolvimento econémico de um pais
OuU empresa que preserva 0 meio ambiente, através de um conjunto de praticas
econbmicas, financeiras e administrativas, garantindo assim a manutencdo dos
recursos naturais para as futuras geracdes (SACHS, 1993, apud KRUEL, 2010);
Sustentabilidade espacial, distribuicdo territorial mais equilibrada entre o rural e o
urbano, com énfase em: promover a descentralizacdo de imigracdo nas regibes
metropolitanas; remanejamento territorial das atividades econémicas, descentralizando
as induastrias; promocdo do desenvolvimento de pequenos produtores agricolas;
estabelecer uma rede de reservas naturais e de biosfera, com o intuito de proteger a
biodiversidade (SACHS, 1993, apud KRUEL, 2010);
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e Sustentabilidade cultural, para a

busca das raizes enddgenas dos modelos de modernizacdo e sistemas rurais
integrados de producdo; privilegiando processos de mudanca no seio da
continuidade cultural e traduzindo o conceito normativo de eco desenvolvimento em
uma pluralidade de solucGes particulares, que respeitem as especificidades de cada
ecossistema, de cada cultura e de cada local (SACHS, 1993, p.27, apud KRUEL,
2010);

e Sustentabilidade ecologica, tem como objetivo a utilizacdo de matéria prima de hoje
pensando no dia de amanhd, permitindo que o desenvolvimento e a evolucdo
transcorra sem praticas que agridam, e causem danos irreversiveis, ao planeta e a
qualidade de vida (SACHS, 1993, apud KRUEL, 2010).

Assim sendo, a sustentabilidade se divide em muitas dimensfes, mas que possui um
vinculo de interdependéncia entre as diversas dimensdes, construindo um sistema complexo,
no qual estamos inserido (MENDES; 2009).

2.1 RESPONSABILIDADE AMBIENTAL NA CONSTRUCAO CIVIL

A sucessiva instabilidade social e incidentes ambientais tem estabelecido em
instituicGes a caréncia de se evoluirem em referéncia a este e declarem uma apresentacédo
empenhada com o comprometimento com sociedade e 0 meio ambiente. Nos dias de hoje, as
empresas tem uma grande influéncia na criagdo de uma comunidade mais compreensiva e
justa em relacgdo as suas aplicacdes que podem ser preferiveis em planejamentos sustentaveis.

A preocupacdo com o meio ambiente ja permeia o dia a dia de varias empresas.
Atualmente sustentabilidade e sobrevivéncia se tornaram sindnimos. E preciso cuidar do
ecossistema para garantir a sobrevivéncia econdmica de nossos negdcios e a nossa propria
qualidade de vida. Os discursos em prol do meio ambiente sdo exaltados e constantemente
repetidos (Veiculo Oficial de Divulgagdo da Associacdo dos Engenheiros e Arquitetos de
Ponta Grossa, 2011).

A construgdo civil no Brasil, mostra um retardamento no quesito compromisso
sustentavel, como no baixo emprego na formacdo e especializagdo dos técnicos e no uso
desapropriado de materiais. Entretanto, atualmente, com as providéncias do Ministério do
Meio Ambiente: as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA,

despertaram um pequeno impacto. Mas este ramo ainda necessita uma atribuicdo maior para o
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socioambiental. As construtoras devem procurar um meio para diminuir as casualidades
ambientais e proporcionar o progresso da sociedade.

Todos percebem que uma construcdo gera grandes residuos, Carelli et al (2015)
define que os residuos da construcéo civil (RCC) séo provenientes de construcgdes, reformas,
reparos e demolicBes de obras de construcdo civil, e os resultantes da preparacdo e da
escavacao de terrenos, tais como tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas,
metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso telhas,
pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulagdes, fiacao elétrica e etc. Na finalizagdo da obra,
nem sempre se enxerga que o lixo gerado, podera ser reciclado e reutilizado.

As obras residenciais ou comerciais que utilizam processos construtivos
convencionais, ou seja, estrutura de concreto armado associada a vedagdes em alvenaria com
blocos de concreto ou cerdmicos, geram entre 0,10 e 0,15 m3 de Residuos da Construcédo Civil
- RCC /m2 de area construida. Sendo 50% desse volume se referem a alvenaria, concreto,
argamassas e ceramicos; 30% a madeira; 10% ao gesso; 7% ao papel, plastico e metais; e 3%
sdo constituidos de residuos perigosos e outros residuos ndo reciclaveis, inclusive rejeitos
(CARELLI et al, 2015).

Segundo Pinto (1999, apud ABRECON, 2015), o Brasil apresenta uma producéo
média anual de RCD de 500 kg/hab. Considerando que, pelo IBGE, o pais possui em 2014
202.033.670 de habitantes e que a massa unitaria do RCD é de 1200 kg/m?, estima-se que a
geracdo anual de RCD seja de 84.180.696 m®. Sendo que apenas 5.178.000 m? sdo reciclados
por usinas instaladas no pais (ABRECON, 2015).

O engenheiro é o técnico que liga 0os meios praticos, tedricos, matematicos e
econdmico para resolucdo de questbes praticas, além de produzir e transformar
procedimentos, materiais, etc., de modo mais correto para atender o que é imposto pela
sociedade e o ambiente.

No meio ambiente, os fatores de sustentabilidade e preservacdo sdo de suma
importancia para a sociedade, deste modo o Engenheiro tem um papel fundamental no
desenvolvimento de ambos, pois 0 mesmo deve considerar 0s quesitos sociais que interferem
na evolucdo da tecnologia e ciéncia e deve encarregar-se das suas consequéncias ambientais,
sociais e até mesmo ética. Assim a formacdo do engenheiro ndo deve ser apenas técnica,

trancado somente no seu universo, ignorando o meio ambiente, deve ser algo mais complexo



26

agindo de forma mais critica e dindmica na resolucdo de adversidade considerando todos
fatores relacionados na execucao da sua atividade.
Conforme a resolugdo CNE/CES 11, de 11/03/2002 da Camara de Educagio

Superior, 0 engenheiro deve:

e Empregar nocdes tedricas, matematicas, ferramentais e modernizando em engenharia

e Arquitetar e dirigir ensaios e esclarecer seus resultados para resolucao;

e Arquitetar, idealizar, observar metodologia, materiais e recursos e regimes;

e Detectar, elaborar e resolver contratempos da engenharia;

e Criar e usar instrumentos e procedimentos noOvos No Servico;

e Integrar e empregar a ética e 0 comprometimento técnico;

e Determinar os incidentes da execugdo da engenharia no contexto socioambiental;

e Determinar a acessibilidade financeira de planejamento de engenharia;

e Declarar a perspectiva de sempre procurar um avango profissional.

E significativo que a comunidade requeira das empresas determinacdes que
preservam a natureza, e da mesma forma é fundamental que os préprios técnicos no setor de
engenharia civil sejam eficientes, buscando produzir planejamentos, solucdes e projetos
sustentaveis. Deve se levar em conta a atribuicdo que a universidade emprega para que 0
engenheiro tenha uma boa formacdo, desta forma as faculdades devem oportunizar aos
estudantes ndo somente com disciplinas representativas para socioambiental mas também &
necessario assimilar a outras disciplinas param nédo ficarem desagregadas do contexto. Desta
maneira a universidade é considerada o pilar para a construgdo ecoldgica e o estimulo das
atuac@es ecoldgicas adequadas do engenheiro.

Pereira et al (2013) aponta que a responsabilidade ambiental na construcdo civil
promove as construtoras uma nova imagem no mercado. Visto que o marketing Ambiental ou
Verde, de certa forma, € um processo que consiste em atividade eu buscam satisfazer suas
necessidades e desejos, ndo prejudicando ou reduzindo impactos ao meio ambiente. Pode-se
compreender que essa estratégia é capaz de levar os consumidores no sentido de adquirir um
produto sustentavel. Segundo pesquisa da revista Business Week, realizada em 2006,
constata-se que as proximas geracOes aumentardo a demanda por itens ligados a
sustentabilidade, sendo que dos entrevistados, 89% afirmaram que escolhem marcas
associadas a esse conceito (FEBRABAN, 2010).
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3 ABORRACHA E O SURGIMENTO DOS PNEUS

A borracha natural € uma matéria organica que provem da coagulacdo do latex
extraido principalmente da Hevea brasiliensis, &rvore de origem amazOnica, conhecida
popularmente como seringueira. Devido as suas propriedades de permeabilidade e de
elasticidade, a borracha tornou-se de grande utilidade em diversas aplicagdes. indios
americanos ja faziam a utilizacdo da borracha, antes da colonizagdo europeia, eles a usavam,
por exemplo, para produzir potes, calcados e bolas. No inicio do seculo 17, os espanhois ja
conheciam seu processo de fabricacdo. Mas foi a partir do século 18, que 0s europeus
iniciaram estudos cientificos a respeito da borracha. (BACELAR, 2015).

Em 1839 j& no século 19, Bacelar (2015) conta que Goodyear foi quem descobriu o
processo de vulcanizagdo, processo que consistia em cozida a borracha em altas temperaturas
com enxofre. De acordo com a Associacdo Nacional das Industrias Pneumaticas (ANIP,
2013), a vulcanizacdo concebeu como um marco para o processo de industrializacdo mundial,
pois além de preservar a elasticidade da borracha a tornava mais resistente. A descoberta
desse revestimento foi um grande marco, pois foi a partir dai que em 1845, o escocés Robert
Thomson inventou o pneu de borracha.

A descoberta deste revestimento trouxe muitos beneficios a sociedade, pois com o
surgimento e utilizacdo dos pneus, foi possivel resolver muitos problemas, como transtornos e
desconfortos que as antigas rodas feitas de aros metalicos e de madeira provocavam, e apos
revestirem as rodas com a nova tecnologia aumentou a seguranca nas freadas e diminuiu as
trepidacdes nos veiculos (ANIP, 2013).

A inicializacdo da producdo de pneus no Brasil ocorreu a partir da implantacdo do
Plano Geral de Viacdo Nacional. Este plano foi concretizado em 1936, quando foi instalada a
Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha, no Rio de Janeiro, que em seu primeiro ano
de funcionamento fabricou mais de 29 mil pneus (ANIP, 2013).

Devido aos bons resultados na producéo e venda de pneumaticos, grandes fabricantes
do mundo se instalaram em solo brasileiro e passaram a produzir seus pneus, elevando a
producdo nacional para 441 mil unidades. No final dos anos 80, o Brasil j& tinha produzido
mais de 29 milhdes de pneus. Desde entdo, o Brasil conta com a instalagdo de mais de 15

fabricas de pneus, das quais quatro internacionais: Brigestone Firestone, Goodyear, Pirelli e
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Michelin. Hoje, da producdo mundial, o Brasil é o sétimo na categoria de pneus para

automoveis e 0 quinto em pneus para caminhdo/6nibus e camionetas (SINPEC, s.d.).

3.1 COMPOSICAO DOS PNEUMATICOS

O pneu ¢ integrado por diferentes componentes, onde cada componente é formulado
para melhorar o desempenho especifico, isto é, pode-se obter em um Unico pneumatico mais
de uma dezena de compostos de borracha. Pois com a finalidade de propiciar uma maior
durabilidade ao pneu é necessario projeta-lo, pensando em condi¢bes extremas de uso
(PINHEIRO, 2001).

Segundo Fiesp (s.d., apud PALMEIRA, 2017) o pneu de passeio tem uma
composi¢cdo média das seguintes matérias-primas:

e 14% de borracha natural,

e 27% de borracha sintética;

e 10% de aco;

e 28% de negro de fumo;

e 17% de produtos quimicos, como Oxido de zinco, &cido estedrico, enxofre (agente
vulcanizador), antidegradantes, aceleradores e retardadores;

o 4% de téxtil.

O pneu é visto por grande parte da populacdo como apenas um objeto redondo de
borracha, que auxilia na locomocao de um veiculo. Entretanto, o pneu é composto de diversas
partes essenciais, tal como as estruturas, que contribuem para atingir o propdsito de sua
utilizacdo, ndo sendo apenas um item de borracha, mas constituido por muitos filamentos
metalicos e sintéticos, cada um garantindo uma propriedade diferente.

Na Figura 1 temos a exemplificacdo de cada parte da estrutura do pneu de acordo

com industria de pneus Michelin (2012).
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Figura 1 - Estrutura do pneu

Fonte: Michelin, 2012

1. Revestimento de borracha interior
Este revestimento é responsavel pela estanqueidade do ar, formando uma camada

situada no interior do pneu, e desempenha a funcéo de camara-de-ar.

2. A carcaga

Parte fundamental da estrutura do pneu, € composta por fibras (téxteis ou de aco)
flexiveis embutidos na borracha, que envolve o aro do taldo do pneu formando arcos rectos.
Empregando a seguir as camadas de lonas e de borracha que moldam o pneu.

Tem como funcBes: resistir a carga e a velocidade, auxiliar na estabilidade,

rendimento, eficiéncia e conforto.

3. Zona baixa
Sua principal funcdo é de conduzir a poténcia do veiculo em aceleracdo e travagem

da roda do carro para a area de contato com o solo.

4. Aro de taldo

Composto por um filamento de ago inextensivel de formato e dimenséo, variando de
acordo com o tipo e tamanho do pneu. Envolvido pela lona carcaca, fica responsavel por
prender e se acomodar a roda.

O seu emprego se aplica em: fixar o pneu a roda, exercer a estanqueidade do pneu, e

transportar a energia do motor do veiculo nos esforgos de aceleragdo e travagem.
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5. Flanco
O flanco corresponde & altura do pneu. E a regio contida entre a banda de rolamento
e os taldes do pneu. Tem como objetivo: resistir a carga, suportar flexdes mecanicas, manter o

pneu ileso a atritos e agressividades, além de auxiliar no conforto e estabilidade do veiculo.

6. Lonas de topo

As lonas de topo sdo compostas por fibras metalicas revestidas de borracha. Fica
posicionada acima da carcaga gerando uma cinta que assegura uma melhor resisténcia
mecanica do pneu, tanto a velocidade quanto a forca centrifuga.

Para garantir a rigidez do topo é necessario que as fibras metalicas sejam aplicadas
umas sobre as outras de forma que elas se cruzem obliqguamente, formando triangulos
indeformaveis. Sdo bastantes rigidas na direcdo da circunferéncia anulando os efeitos da
centrifugacdo e ao mesmo tempo flexiveis no sentindo vertical para eliminar os efeitos

provocados pelos obstaculos.

7. Lona zero grau
As lonas zero graus tem as mesmas caracteristicas da lona de topo, com uma
diferenca entre os posicionamento das fibras, pois é posicionada no mesmo sentido da

rodagem dos pneus.

8. Banda de rolamento
A banda de rolamento encontra-se em contato com o solo e é composta de uma

camada de borracha com ranhuras ou desenhos para melhorar a aderéncia ao solo.
3.2 PNEUS INSERVIVEIS
3.2.1 Geragao
Um dilema que vem preocupando e ganhando destaque nas discursdes em todo o
mundo é o descarte final dos residuos sélidos, uma vez que esse descarte ndo acontece de

forma correta, pode provocar grandes danos a natureza e ao bem estar das pessoas, assim essa

tarefa ndo deve ser solucionada exclusivamente pelo poder publico, e sim pelo empenho e
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acao conjunta com a sociedade, para tentar solucionar este problema social. (ANDRADE,
2007).

Ainda, Andrade (2017), expBe que em todos os dias milhares de residuos solidos
chegam nos lixBes, inUmeras vezes sdo langados e descartados em locais improprios, ou
simplesmente sdo eliminados de forma inadequada, violando as leis de disposicédo
ambientalmente adequada. Entre varios tipos de residuos solidos descartados pela populagéo,
um que vem preocupando e ganhando espaco na discurséo entre ambientalistas, governo e
sociedade sd0 0s pneus descartados que ndo tém mais vida Util — pneus inserviveis.

Devido ao grande aumento na producdo de veiculos automotores, a producdo de
pneus com o intuito de atender essa nova demanda, aumentou proporcionalmente a sua
producéo, para atender estes novos veiculos e também para a reposi¢do dos antigos. Segundo
informagdes divulgadas pela Associag¢do dos Fabricantes de Pneumaticos de Automdveis do
Japdo (JATMA, 2016), foi produzido mais de 1,5 bilhGes de novos pneus em todo o mundo
somente no ano de 2015. Essa mesma associacao estima que o descarte anual de pneus usados
atinja a marca de quase 1,0 bilhdo de unidades. S6 no Brasil em 2016 segundo a ANIP
(Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos) foram produzidos mais de 70 milhdes de

pneus (Figura 2), sendo 63,4% para reposicdo, 18,5 para exportacdo e 18,1% para as

montadoras.
Figura 2 - Producéo de pneus (milhdes de unidades)
73,0 72,9 74,3 72,8 71.9
64,3 i ' i
63,1 ) 60,2
57,2 I
2006 2007 2008 2009  2010(*') 2011 2012 2013(*) 2014 2015 2016

Fonte: ANIP, 2016.
Notas: (*') Nova associada: Continental.

(*?) Nova associada: Sumitomo.
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O Conselho Nacional do meio ambiente (CONAMA) define como pneu inservivel
“aquele que ndo mais se presta a processo que permita condicdo de rodagem adicional”. De
acordo com pesquisa realizada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas, 53,2% dos pneus
consumidos anualmente no Brasil sdo considerados pneus inserviveis por ndo apresentarem
mais condicOes de uso (ANIP, 2007). Do total de pneus inserviveis gerados no Brasil, apenas

68% sao destinados de forma ambientalmente correta e regulamentada (CTF/IBAMA, 2016).

3.2.2  Impactos provenientes pela disposicéo irregular

O pneu inservivel € um problema mundial, caso ndo seja devidamente coletado e
destinado pode comprometer 0 meio ambiente e provocar grandes danos a sociedade, abaixo
podemos observar alguns exemplos de impactos gerados pela disposicao irregular dos pneus
inserviveis (VELOSO, 2015):

e Saude publica: 0s pneus inserviveis na ocasido em que sdo descartados em
pilhas ou em locais ndo adequados, como pode ser observado na Figura 3,
tornam-se propicios a criadouro de insetos, inUmeros agentes transmissores

de doencas, entre eles 0 Aedes aegypti, mosquito transmissor da dengue;

Figura 3 - Pneus inserviveis descartados irregularmente

Fonte: A Tribuna, 2016.

e Incéndio: a borracha presente no pneu é altamente inflamavel, a queima de
pneus produz uma fumacga negra, exemplificada na Figura 4, altamente

poluidora pela variedade de compostos quimicos que sdo emitidos na
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combustdo, além do risco de contaminacdo da dgua, pois ao serem queimados

0s pneus liberam um material oleoso, derivado do petroleo.

Figura 4 — Incéndio em &reas com acimulo de pneus inserviveis

Fonte: Pedro Armestre, 2016.
Enchente: a Figura 5 mostra pneus inserviveis descartados no leito do rio, no
qual acaba atrapalhando o fluxo natural das agua, assoreando e provocando

enchentes.

Figura 5 — Pneus descartados em rio

Fonte: Luciane Kawa, 2015.
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3.3 APROVEITAMENTO DA BORRACHA DE PNEU

Segundo Giacobbe e Figueiredo (2008), o residuo de pneu apresenta um lento
processo de decomposicdo e baixa compressibilidade; carecendo de grandes areas para
armazenagem dos mesmos. Pesquisas estimam que a depender da forma de como seja
condicionados na natureza, um pneu pode levar até 600 anos para se decompor totalmente na
natureza (ALVES e CRUZ, 2007). Os autores explicam que esse longo periodo é motivado
gracas o avangadissimo processo quimico de fabricagdo do mesmo.

Sendo assim em 1999, foi publicada a resolucdo 258 do CONAMA que introduziu o
principio da responsabilidade do produtor e do importador pela destinacdo final
ambientalmente adequada de pneus, surgindo entdo uma maior necessidade e interesse em
propostas para este residuo.

Portanto, a borracha provinda de pneu inservivel passou a ser objeto de estudo de
inimeras pesquisas, dentro das mais diferentes area de interesse, onde cada setor visa
aproveitar parte desse enorme potencial em inumeras aplicacGes. Neste capitulo vamos ver

onde e como tem-se aproveitado o residuo proveniente de pneus inserviveis.

3.3.1 Borracha de pneu utilizada na pavimentacéo asféaltica

Mendes e Nunes (2009) relatam que, 0 estudo e o uso desse material no asfalto,
comecou nos Estados Unidos a mais de 40 anos e ja revestiu cerca de 70% da malha viaria do
Arizona, comprovando assim que o asfalto borracha ¢ uma alternativa na reciclagem dos
pneus inserviveis. J& na Franca o uso deste asfalto ecol6gico comegou a ser usado em 1982
tanto em autoestrada como também em pistas de aeroportos.

O asfalto borracha, pode ser aplicado sobre o pavimento antigo como uma nova
camada, ou sobre uma base preparada com brita graduada especificada de acordo com o
projeto de pavimentacdo. Este material é preparado e aplicado a quente, integrado com um
material betuminoso, agregado e p6 de borracha extraido de pneus inserviveis. Salini (2000)
destaca que essa camada de asfalto-borracha deve “melhorar as caracteristicas elasticas do
pavimento, contribuir para uma maior adesdo entre o cimento asfaltico e o agregado,

aumentar a resisténcia ao envelhecimento do asfalto”.
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No Brasil, os estudos se iniciaram em 1995, e as aplicacfes de asfalto com o pé de
borracha, ilustrado na Figura 6, em rodovias comecaram a ser executadas em escala comercial
apos o0 ano de 2000 (MENDES e NUNES, 2009). Morilha e Greca (2003), concluem que “O
asfalto ecoldgico tem um custo maior quando comparado com o asfalto convencional, mas

este custo a mais € plenamente justificavel perante o seu beneficio”.

Figura 6 — Asfalto-borracha

Fonte: Betuseal, 2015.
3.3.2 O pneu como gerador de energia

Em 1975 o pneu comecou a ser utilizado como fonte geradora de energia, essa
préatica foi desenvolvida na Dickerhoff Cement, em Frankfurt — Alemanha. A pratica consiste
na queima dos pneus inserviveis em fornos para fabrica¢do de cimentos ou mesmo em usinas
termoelétricas, gerando energia, a queima de um quilograma de pneu inserivel emite cerca de
8,5 kWh de energia, este valor corresponde 30% a mais de energia eduzida de 1 quilo de
madeira ou carvao (KAMIMURA, 2004).

Segundo Cimino (2004) o aproveitamento dos pneus inserviveis nos fornos das
usinas termoelétricas, cimenteiras, fabricas de papel e celulose, apresenta algumas vantagens:

v’ descarta completamente o pneu inservivel;

v’ consegue descartar uma grande quantidade de pneus inserviveis;
v" reduz o consumo de combustivel fossil e matéria prima;

v’ dispensa qualquer tipo de preparagdo para a queima;

v

a emissdo de poluentes é menor que a do carvao e dispbe de amparo legal.
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3.3.3 Artesanatos feitos com pneu inserviveis

Devido a preocupacdo com o descarte irregular de pneus, alguns artistas tiveram a
ideia de solucionar este problema criando artesanatos como: brinquedos, balan¢os, obstéculos,
cadeiras, esculturas, jardins e muitas outras solucdes criativas exemplificadas na Figura 7
(ANDRADE, 2007).

Figura 7 — Artesanatos com reciclagem de pneus inserviveis

Fonte: Artesanato Brasil, 2016.

3.3.4 Pirolise — producao de 6leo e gés

A pirolise € um processo de degradacdo térmica, onde o material é elevado a
temperaturas acima de 1000°C, no caso dos pneus inserviveis o pneu € submetido a
temperaturas elevadas com a taxa de oxigénio extremamente alta ou muito baixa, em que as
moléculas que constituem esse composto é degradado em moléculas menores com pressao
inferior a da atmosfera e dessa forma, sendo construidas de moléculas menores, pode ser
utilizada como combustivel. Durante o processo, independentemente da borracha ser exposta
a uma temperatura muito alta, ela ndo entra combustdo. “Sob temperaturas e pressao
apropriadas a fracdo de 6leo existente em algumas associa¢fes organicas sdo liberadas na
forma liquida enquanto outras fracBes sdo liberadas na forma de gases volateis” (SALINI,
2000).

Para a obtencdo do 6leo € necessario a condensacdo e decantacdo, para separar 0S
materiais, ap0s estes processos o 6leo é utilizado nas industrias quimicas e também pode ser
usando em petroguimicas, de modo que substitua o petréleo. “O gas que ¢ um combustivel

por exceléncia, € consumido dentro da prépria indlstria. Uma vez gerado, aquece a caldeira
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onde ocorre a pir6lise, gerando mais gas para reaquecé-la” (SANDRONI ¢ PACHECO,
2005).

Aqui no Brasil, a PETROSIX da Petrobras é uma das referéncias de usina que utiliza
a pirdlise, e foi na industria de Sdo Mateus do Sul no estado do Parana, com inicio em 1998,
que passou-se a estudar e elaborar uma tecnologia de pirdlise utilizando uma combinacéo de
xisto betuminoso e pneus inserviveis para gerar 6leo e gases combustiveis. “A empresa
mistura 5% de pneus picotados a 95% de xisto betuminoso em seu processo de pirdlise, que
resulta em derivados do petréleo. A cada 100 quilos de pneus a produtora consegue extrair 50
quilos de 6leo” (LOJUDICE, 2002).

3.3.5 Construcao de barragens e muros de arrimo

O uso de pneus inserviveis em muros de contencdo ndo exige mao de obra
especializada nem grandes maquinarios. Tem como fungdo conter barragens e muros de
arrimos, a estrutura é composto por faixas de pneus horizontais com espagamento na vertical
interligada através de cabos metélicos, onde essas camadas de pneus sdo preenchidas com
solo (SALINI, 2000).

Podemos observar na Figura 8 um exemplo de muro de arrumo feito com pneus

inserviveis.

Figura 8 — Murro de arrimo de pneus

Fonte: Doce obra, 2016.
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4 CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

Os desafios impostos pela necessidade de crescimento do pais, com oferta de vida
digna para todos seus cidaddos, com geracdo de empregos de qualidade, necessitam de um
amplo crescimento de obras de infraestrutura, além da manutencdo de todas as edificacOes
existentes. Sem duvida, o concreto de cimento Portland é o mais importante material
estrutural e de construcéo civil da atualidade. (MARQUES FILHO, 2010)

Para Metha e Monteiro (1994), a ampla utilizacdo do concreto nos dias de hoje se
deve a uma sucessdo de vantagens, entre elas, pode-se mencionar a alta resisténcia a
compressdo que o material atinge em pouca idade, além disso, € um material que resiste bem
ao desgaste mecanico e a acdo de agentes atmosféricos, o que o torna ideal para utilizacdo em
praticamente qualquer tipo de ambiente agressivo. Ainda sobre vantagens, pode-se dizer que o
concreto permite grande variabilidade de formas e de concepcdes além de ter vida longa.

No Brasil, assim como em outros paises do mundo, o concreto tem um papel de
destaque sendo o principal e mais consumido material de constru¢gdo. Com 71 milhdes de
toneladas de cimento produzidas no Brasil em 2014 (SNIC, 2014), é possivel estimar-se que
sdo consumidos a cada ano mais 362 milhdes de toneladas de produtos a base de cimento.

Segundo Petrucci (1978),

o0 concreto hidrdulico é um material de construgdo constituido por mistura de um
aglomerante com um ou mais materiais inertes e dgua. Quando recém misturado,
deve oferecer condicfes tais de plasticidade que facilitem as operacGes de manuseio
indispensavel ao lancamento nas formas, adquirindo, com o tempo, pelas reacGes
que entdo se processarem entre aglomerante e agua, coesdo e resisténcia.

Os materiais basico que constituem o concreto sao:
e cimento;
e agregado graudo;
e agregado miudo;

e 4agua.

Além da possibilidade de contar com aditivos, fibras, pigmentos, adi¢cbes minerais, e
agregados especiais, dos quais a utilizagdo se torna cada vez mais comum nos concretos

atuais.
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4.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO

O conhecimento das caracteristicas e propriedades do concreto é de fundamental
importancia para compreender o seu comportamento. O concreto possui duas fases distintas,
sendo que a primeira fase, denominada de concreto fresco, compreende um periodo de tempo
muito curto, em geral da ordem de 1h a 5h. Essa fase refere-se ao intervalo de tempo
necessario para que o concreto possa ser misturado, transportado, lancado e adensado. A
segunda fase, denominada de concreto endurecido, inicia-se com a hidratagdo do cimento e
conseqiiente endurecimento do concreto, estendendo-se por toda a vida da estrutura
(HELENE e ANDRADE, 2010). Dentre as propriedades mais frequentimente analisadas
podem ser destacadas:

4.1.1 Propriedades no estado fresco

A trabalhabilidade do concreto fresco é de suma importancia nas propriedades finais
do concreto endurecido, como resisténcia e durabilidade, determinando a capacidade com o
qual um concreto pode ser trabalhado sem segregacdo prejudicial. E fundamental alcancar a
maior massa especifica possivel, através de uma trabalhabilidade suficiente para se obter um
adensamento “teoricamente” total (METHA e MONTEIRO, 1994).

E possivel dizer que para obter uma boa trabalhabilidade deve-se levar em
consideracdo varios fatores que a interagem: a parcela de agua, o perfil e a granulometria dos
agregados, a relacdo agua/cimento, a adi¢do de aditivos e 0 médulo de finura do cimento. O
fator determinante na trabalhabilidade € o teor de agua presente na mistura, dado que a
simples incorporacdo da &gua na mistura, € ampliada a lubrificacdo entre as particulas.
Contudo, para se alcancar excelentes condices de minimo de vazios ou um maior
adensamento sem segregacdo, a influéncia do tipo de agregado e da granulometria deve ser
considerada (TREVIZANI, 2013).

A Associacéo Brasileira de Cimento Portland expressa que um concreto dosado para
atingir uma trabalhabilidade ideal, tem como resultado trés caracteristicas:

e Propensédo a um melhor adensamento do concreto, reduzindo o nimero de

Vazios;
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e Melhor aptiddo na moldagem, relativa ao preenchimento da férma e cobrindo
0S espacos entre as barras de aco;
e Resisténcia a segregacdo e preservacdo da homogeneidade da mistura,

durante manejo e adensamento.

Nenhum ensaio tem qualificagdo para proporcionar uma avaliagdo completa da
trabalhabilidade do concreto Neville (1997). Entretanto foram desenvolvidos alguns ensaio
para relacionar a trabalhabilidade com grandezas fisicas obtidas, dentre eles o mais
conhecido, que mede a consisténcia do concreto, NBR NM 67 — Concreto — Determinacao da
consisténcia pelo abatimento do tronco de cone, intitulado como Slump Test. O abatimento do
concreto é uma das medidas de referéncia das caracteristicas do concreto, motivo pelo qual

seu valor costuma ser especificado no traco do concreto.

4.1.2 Propriedades no estado endurecido

4.1.2.1 Resisténcia a compressao axial

A resisténcia a compressao axial é a caracteristica mais importante de um concreto.
Ela da uma percepcdo da qualidade do concreto, pois esta diretamente relacionada com a
estrutura da pasta de cimento hidratada (MEHTA e MONTEIRO, 1994). E determinada em
corpos de prova padronizados para possibilitar que resultados de diferentes concretos possam
ser comparados.
Freitas (2013) listou os principais fatores que influenciam na resisténcia aos esforcos
mecénicos do concreto séo:
e relacdo agua/c;
e idade;
e tipo e granulometria dos agregados;
e tipo e consumo de cimento;
e curado concreto;

e uso de aditivos, entre outros.
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A NBR 5738 (ABNT 2003), define que os corpos de prova cilindricos devem possuir
uma relacgéo altura/didametro igual ou maior do que 2 (em geral, adota-se uma relacdo igual a
2). Quanto a resisténcia a compressdo do concreto é determinada através de ensaios
padronizados de curta duracdo (carregamento rapido). Em geral, os ensaios s&o realizados na
idade padrdo de 28 dias, convencionando-se que esta € a idade em que a estrutura devera
entrar em carga.

Em razdo dos efeitos de natureza aleatéria, como a falta de homogeneidade da
mistura, niveis de compactacdo diferentes para corpos de prova diferentes, dentre outros,
verifica-se experimentalmente uma razoavel dispersdo dos valores da resisténcia obtidos em
um grupo de corpos de prova. Assim, considerando que a resisténcia do concreto, fc, é uma
variavel. A resisténcia caracteristica € um valor tal que existe uma probabilidade de 5% de se
obter resisténcias inferiores a mesma (ARAUJO, 2001).

4.1.2.2 Absorcdo, indice de vazios e massa especifica

O concreto é um material que, por suas caracteristicas de constituicdo, apresenta
indice de vazios em seu interior (MAGALHAES, s/d). Dentre os fatores que contribuem no
aumento da porosidade podem ser ressaltado:

e A ocorréncia de ser adicionar mais agua do que o necessario para a hidratacao
do cimento para fornecer uma maior trabalhabilidade ao concreto. Esta dgua
em excesso evapora, deixando vazios;

e Uma quantidade consideravel de ar é incorporada ao concreto durante a

mistura e adensamento, aumentando o indice de vazios.

A absorcao tem ligacdo direta ao indice de vazios, em virtude destes poros formados
no interior do concreto é estabelecido ligacGes entre si, atribuindo ao concreto uma maior
absorcéo de 4gua. Mesmo que haja um bom adensamento o indice de vazios nunca vai ser
zero, ou seja, ndo existe um concreto totalmente impermeavel, no entanto a reducdo da
porcentagem de absor¢cdo do mesmo deve ser buscada. A absor¢do é a propriedade que
identifica a capacidade do concreto absorver agua através dos matérias constituintes e do
numero de vazios (NEVILLE, 1997).
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Segundo Neville (1997), os resultados do ensaio de absor¢do de um concreto ndo é
capaz de ser um parametro de qualidade do concreto, porem ele destaca que 0s concretos com
uma boa qualidade devem possuir uma absor¢do inferior a 10%. O American Concrete
Institute (2010) define que uma amostra de concreto é considerada porosa, quando o indice de
vazio deve ter entre 15% e 35% de seu volume total, ou seja, para que um concreto comum
tenha uma absorcdo admissivel, deve-se obter resultados inferiores a 15% de absorgéo.

A massa especifica do concreto endurecido depende de muitos fatores,
principalmente da natureza dos agregados, da sua granulométrica e do método de
compactacdo empregado. Sera tanto maior quanto maior for o peso especifico dos agregados
usados e tanto maior quanto mais quantidade de agregado graudo contiver (ALMEIDA L.,
2002). A NBR 6118 (ABNT, 2003) dispdem que os concretos de massa especifica normal,
possuem massas compreendida entre 2000 kg/m? e 2800 kg/m?®.

4.2 CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUOS

O concreto com adicdo de residuos, denominado “concreto ecoldgico” surgiu da
necessidade de reutilizar materiais descartados da area da construcdo civil e de outras
industrias, buscando alternativas mais baratas e ecologicamente corretas para o uso do
concreto. Na fabricacdo dos concretos ecoldgicos é possivel utilizar diversos materiais que

seriam descartados, entre esses residuos vamos apresentar e discutir alguns.

4.2.1 Concreto com residuos de construcéo civil - RCD

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) representa uma parcela consideravel
dos residuos solidos gerados pela populacdo brasileira, correspondendo em torno de 50% dos
residuos solidos urbanos. A reciclagem do RCD para a producédo de agregados reciclados tem
se tornado uma pratica cada vez mais comum, particularmente em cidades onde ha uma
inacessibilidade ou escassez de agregados naturais, proporcionando altos custos para adquiri-
los (CABRAL et al, 2009).

Dentre os diversos constituintes do RCD, Cabral et al (2009), estudou a ceramica
vermelha, procedente de restos de tijolos e telhas ceramicas descartados durante a execugéo

da obra, como pode ser visto na Figura 9, esse material foi escolhido devido a sua
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consideravel parcela destes residuos da construcdo civil. Os resultados obtidos por meio dos
ensaios de resisténcia a compressao, apontaram que a substituicdo do agregado miudo natural
pelo middo reciclado hd um aumento da resisténcia e para a substituicdo do agregado graudo
natural pelo graddo reciclado, uma redugéo.

Figura 9 — Residuos de ceramica vermelha

Fonte: Revista Meio Ambiente, 2016.

Barbosa et al (2011), estudou a substituicdo do agregado pelo rejeito de marmore, 0s
resultados obtidos no ensaio de resisténcia a compressao axial mostraram que o concreto
ganhou 0,5MPa a mais que o concreto comum, o autor atribui esse aumento a baixa
porosidade do rejeito de marmore.

A Figura 10 mostra o rejeito de marmore antes do trituramento para ser utilizado
como agregado no concreto.

Figura 10 — Rejeito de marmore

Fonte: Ricardo Rabahi, 2016.



44

Goncalves (2001), apresenta uma possibilidade na utilizacdo de residuos de concreto,
apresentado na Figura 11, como substituto do agregado natural. Durante o seu estudo
experimental, foi possivel constatar que os agregados de concreto reciclado apresentavam
uma massa especifica menor e teor de absor¢do de agua maior que o agregado natural.
Gongcalves (2001) explica que “quando somente houve a substituicdo do agregado graddo
natural pelo reciclado, a resisténcia foi até um pouco maior que a do concreto padrao”, e ja na
substituicdo do agregado miudo reciclado, a sua resisténcia caiu drasticamente. E ainda ele
conclui que a utilizacdo do material ¢ satisfatoria, porém se deve ter um controle nas dosagens

e realizar ensaios com os matérias para uma maior confiabilidade.

Figura 11 — Residuo de concreto

Fonte: Jonas Silva, 2011.

4.2.2 Concreto com adic¢do de garrafa PET

Segundo estudos realizador por Meneses (2011), o concreto com fibras de garrafa
PET apresentaram um ganho de resisténcia em comparagdo com o concreto padrdo, esse
ganho de resisténcia foi provocado pela geometria (plana) da fibra de PET. A autora também
explica que o abatimento do concreto com fibras é maior, ou seja ha uma trabalhabilidade
maior devido a sua geometria.

Correa e Santana (2014), estudaram a substituicdo do agregado midudo natural por p6
de PET moido, e para a caracterizacdo deste concreto foram realizados ensaios de
compressdo, densidade, e absorcdo de &gua. No ensaio de compressao foi verificado que a



45

resisténcia do concreto com p6 de PET sofre uma perda na resisténcia a compressao de 30%
em relacdo ao concreto padrdo. O autor explica que isso se deve a porosidade interna. No
ensaio de densidade, o concreto com o PET teve uma densidade inferior ao concreto padréo,
como esperado. E por ultimo o autor explica que o indice de absorcdo de agua do concreto
com PET é maior devido as hidrofilicas do PET.

Na Figura 12 é possivel observar a transformacdo da garrafa PET para fibra e em

seguida para o po.

Figura 12 — Residuo de garrafa PET

Fonte: Altair Santos, 2015a.

4.2.3 Concreto com adic¢ado de residuos de vidro

Righi et al (2012) estudou o concreto com vidro moido, realizando ensaios de
resisténcia a compressdo simples a temperatura ambiente e também elevando a altas
temperaturas para analisar seu comportamento. Os corpos-de-prova cilindricos utilizados
foram de 10 x 20 cm, e com 0%, 5%, 10%, 15%, 20% e até 100% da substituicdo parcial de
guantidade de agregado middo natural por vidro moido. Apo6s os experimentos foi possivel
verificar que a substituicdo do agregado por vidro provocou perda de resisténcia com valores
até 15% e na adicdo de 100% de uso do agregado de vidro moido a resisténcia foi superior ao
concreto padrdo. Os autores atribuem esse resultado a elevacdo do teor de finos na mistura.

Lopez e Azevedo (2003) obtiveram resultados significativos, em seus estudos eles
mostraram uma propensdo no aumento da resisténcia por ruptura axial, ligada diretamente
com a elevacdo da granulometria do vidro moido, até atingir a granulometria entre 0,15 — 0,30
mm, a seguir a tensdo de resisténcia vai diminuindo até manter-se num patamar, porém,
superior a resisténcia do copo de prova padrdo. E ainda concluem que “este aumento da
tensdo média poderia ser causado pelo preenchimento de vazios pelo vidro fino. Os espacos
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entre os agregados utilizados, principalmente entre a areia, estariam sendo ocupados pelo
vidro, fazendo com que 0 material fique mais resistente”.

A Figura 13 demostra a realizac¢éo do ensaio de granulometria do vidro moido.

Figura 13 — Ensaio de granulometria do vidro moido

Fonte: Altair Santos, 2015b.

4.3 CONCRETO COM ADICAO DE RESIDUOS DE BORRACHA DE PNEUS
INSERVIVEIS

Reconhecidamente, a inddstria da construcdo civil tem a funcdo essencial para a
producédo dos objetivos globais do desenvolvimento sustentavel. O Conselho Internacional da
Construcéo (CIB) indica a construcdo civil como o &mbito de atividades industriais que mais
consome recursos naturais e consome energia de modo intensivo, produzindo significativos
impactos ambientais.

Na tentativa de diminuir os impactos ambientais ocasionados pela construgdo civil,
surge o paradigma da construgio sustentavel. E onde entra os estudos da utilizagdo de
residuos de borracha de pneu em concretos de cimento Portland. Assim, sdo varios trabalhos
que visam além das contribuicbes ao meio ambiente, proporcionar enriquecimento de
diferentes propriedades aos materiais de cimento Portland, sejam pastas, argamassas ou
concretos.

Boaventura (2011) realizou a pesquisa com o intuito de demostrar que a utilizacdo de
residuos de pneus inserviveis é tecnicamente vidvel. E para isso o autor realizou diversos
ensaios laboratoriais, como trabalhabilidade, coesdo e resisténcia a ruptura axial. Foi optado
fazer os testes com 5%, 10% e 15% de substituicdo do agregado por residuos de pneus. No

ensaio de abatimento, foi analisado que quanto maior o teor de agregado substituido, maior é
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a sua trabalhabilidade. Foi apresentado uma boa coesao a todos os concretos estudados. Com
a analise dos resultados obtidos com a ruptura, foi possivel identificar que quanto maior a
substitui¢do do agregado a menor € a resisténcia a compressdo. “Com base nas consideragdes
efetuadas, pode-se depreender que o teor 6timo de substituicdo situa-se no intervalo entre 5 e
10%”

O CAD manifesta um comportamento de ruptura fragil, caracteristica esta que ndo é
desejavel, Martins (2005) verificou que os estudos de concreto com adi¢do de residuos de
borracha de pneu apresentavam uma redugéo na resisténcia a compressdo, entretanto a sua
tenacidade era superior ao concreto comum. Com essa sustentacdo, Martins iniciou sua
pesquisa e experimentos para analisar a performance do concreto de alto desempenho com
adicdo de residuo de borracha de pneu.

Martins (2005) observou que realmente a adicdo da borracha de pneu reduz os
valores de resisténcia a compressdo, porém ele lista algumas vantagens no uso do concreto
com residuos de pneu:

e Modulo de elasticidade acima dos 50GPa, aos 91 dias;

e Maior tenacidade em relagéo ao CAD;

e Sua resisténcia ao impacto foi superior de 11% a até 26% a do CAD;

e E ainda demonstrou maior resisténcia a abrasdo do que um concreto de alta

resisténcia, com resisténcia & compressdo equivalente.

O estudo do desempenho mecéanico de concreto com adicdo de particulas de borracha
foi estudado por Freitas (2007) com o propdsito de aplicacdo como material de reparo em
superficies hidraulicas. Através do ensaio de abrasdo pelo método submerso, ela pode analisar
gue os concretos preenchidos com a borracha do residuo de pneu apresentaram pouco
desgaste pela abrasdo em relagdo com o concreto de referéncia que apresentou um desgaste
muito elevado.

Os estudos realizados por Segre (1999) comprovaram a viabilidade na utilizacéo
residuos de borrachas de pneus em materiais de engenharia. Ainda baseado nas afirmacgdes da
autora, a mistura de borracha de pneu moida e pasta de cimento resulta num composto
resistente a abrasdo e a flexdo, propriedades consideradas formidaveis do ponto de vista

mecanico desses materiais.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

5.1 AQUISICAO DO MATERIAL PESQUISADO

Para a realizacdo do procedimento de recauchutagem, o pneu passa por um processo
chamado Buffering, que consiste na raspagem mecanica da banda de rolagem (explicado no
item 3.1) por intermédio de cilindros metalicos (Figura 14). Este processo acarreta em uma
“chuva” de borracha que se espalha pelo piso da industria reformadora. O material aplicado
nessa pesquisa foi adquirido em uma empresa reformadora de pneus na cidade de Anapolis,
no estado de Goids. A coleta foi realizada pela propria empresa seguindo prescri¢cdes contidas
na NBR 10007/2004 — Amostragem de residuos solidos.

Figura 14 — Raspagem mecanica do pneu

Fonte: Bonin, 2015.

Para a utilizacdo do residuo de pneu, foi efetuado duas etapas de beneficiamento. Na
primeira etapa o residuo de pneu passou por uma inspe¢do visual com o objetivo de retirar
manualmente todos e quaisquer materiais indesejaveis, como pode ser visto na Figura 15,
provenientes do processo de raspagem ou do piso onde foi previamente armazenado.
Posteriormente, foi realizado a peneiracdo com auxilio do peneirador mecanico, para extrair e
remover o residuo de pneu retido na peneira #4,75 mm (Figura 16), pois sdo considerados
graudos. Realizadas as etapas de beneficiamento, o material foi separado, de acordo com as

granulometrias propostas no item 5.3.4, e armazenado em local seco.
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Figura 15 — Materiais indesejaveis provenientes do processo de raspagem

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 16 - Residuo de pneu retido na peneira #4,75 mm

Fonte: Proprio autor, 2017.

Para que a utilizacdo do residuo de pneu permaneca sustentavel e ndo acrescente
custo na producgédo do concreto na industria da construcdo civil, foi determinado que o residuo
de pneu ndo passe por nenhum tipo de tratamento antes da incorporacdo no concreto. Esta

opcao foi tomada com base nas recomendagdes de Boaventura (2011).
5.2 ESTUDO DE DOSAGEM
O estudo de dosagem dos concretos de cimento Portland é compreendido como os

procedimentos essenciais ao melhor proporcionalmente dos materiais que constituem o

concreto, denominado traco. Esse proporcionamento adequado pode ser expresso em massa
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ou em volume, sendo preferivel e mais adequado expressar a propor¢do dos materiais em
massa seca (TUTIKIAN e HELENE, 2011).

Tutikian e Helene (2011) recordam que no Brasil existe uma extensa bibliografia que
aborda métodos de dosagens, entretanto ndo existe uma norma ou texto padrdo definindo o
estudo de dosagem. E com a auséncia de uma concordancia nacional consolidada em apenas
uma norma brasileira com relacdo aos parametros e procedimentos de dosagem tem motivado
aos pesquisadores a determinar seus proprios métodos de dosagem.

O método escolhido como base foi o método experimental ABCP (Associacéo
Brasileira de Cimento Portland) para concretos fluidos, este método foi fundamentando no
método ACI (American Concrete Institute), ou seja, € uma adaptacdo pratica do método
americano para agregados brasileiros. A escolha deste método foi feita pois se apresenta
bastante simples e eficiente, além de ser um dos métodos mais utilizados pelas concreteiras da

regiao.

5.2.1 Caracteristicas dos materiais utilizados

5.2.1.1 Cimento Portland

O cimento utilizado na elaboracdo dos tracos foi o CP 1I-F-40 obtido na usina da
regido, o cimento foi armazenado em local seco e bem protegido preservando a qualidade,
seguindo as especificacbes da NBR 11578/1991 - Cimento Portland composto.

O cimento Portland composto é designado por siglas que correspondem as adi¢des e
as suas classes de resisténcia, o CP I1-F-40 contém adi¢do de filer calcario e tem classe de
resisténcia 40Mpa como pode ser visto no Quadro 1.

Quadro 1 - Teores dos componentes do cimento Portland CP 11-F-40

Clinquer + Escoria . Material
. Classe de Material "
Sigla resisténcia sulfatos de | granulada de ozolanico carbonético
calcio (%) | alto-forno P (%)
CP II-F 40 94-90 - - 6-10

Fonte: NBR 11578, adaptado (ABNT, 1991).

O cimento Portland CP I1-F-40 atende as exigéncias quimicas indicadas no Quadro 2.




Quadro 2 —Exigéncias quimicas CP 11-F-40

) ) Limites (% da massa)
Determinagfes quimicas
CP II-F

Residuo insolavel (RI) <25
Perda ao fogo (PF) <6,5
Oxido de magnésio (MgO) <6,5
Trioxido de enxofre (SO3) <4,0
Anidrido carbonico (CO2) <5,0

Fonte: NBR 11578, adaptado (ABNT, 1991).

O cimento Portland CP I1-F-40 atende as exigéncias fisicas e mecanicas indicadas no

Quadro 3.

Quadro 3 - Exigéncias fisicas e mecanicas do cimento CP I1-F-40

Limites de

Caracteristicas e propriedades Unidade classe
40

Finura p?ne;'gu%r:lam * =100

Area especifica m?/kg >280
Tempo de inicio de pega h >1
Expansibilidade a quente mm <5

3 dias de idade MPa > 15,0

Resisténcia a compressao 7 dias de idade Mpa > 25,0

28 dias de idade Mpa > 40,0

Fonte: NBR 11578, adaptado (ABNT, 1991).

Para 0 método de dosagem ACBP € necessario conhecer trés caracteristicas do

cimento para determinar o trago, séo elas:

e Tipo de cimento: CP II-F-40;

e Massa especifica: 3500 kg/m3;

e Resisténcia aos 28 dias: 40Mpa.
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5.2.1.2 Agregado graudo

O agregado graudo utilizado na producdo dos concretos foi a Brita O e possui
dimensdo maxima caracteristica igual a 12,5 mm. Esse agregado foi caracterizado de acordo
com as normas técnicas vigentes. Os resultados de caracterizacdo da brita empregada no

estudo e a metodologia de cada ensaio estéa ilustrada no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultado da caracterizacao do agregado graudo

Ensaios Resultados
AT N S | Mesareica|_oretts
Peneiras (mm) © Simples | Acumuladas
12,5 0 0 0
9,5 0 0 0
4,75 6890 68,9 68,9
2,36 3105 31,1 100,0
Prato 0 0 100,0
TOTAIS 9995 100 -
Dimensao maxima
12,5 mm

caracteristica
Modulo de Finura 5,69
Massa especifica

3
(NBR NM 53/ABNT, 2002) 2770 kg/m
Massa unitaria (NBR 3.
7251/ABNT, 1982) 1535 kg/m*;
Material pulverulento (NBR 0%

NM 46/ABNT, 2003)
Fonte: Proprio autor, 2017.

A curva granulométrica do agregado graddo utilizado para o desenvolvimento dessa
pesquisa, juntamente com os limites inferiores e superiores para agregados graudos prescritos
pela ABNT NBR 7211/NM 248 encontra-se representada no Gréafico 1.
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Gréfico 1 - Curva granulométrica do agregado gratdo
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Fonte: Proprio autor, 2017.

Para o método de dosagem ACBP é necessario conhecer quatro caracteristicas do

agregado graudo para determinar o traco,

sdo elas:

e Analise granulométrica: dentro dos limites prescritos pela norma;

e Dimensdo maximo: 12,5

mm,

e Massa especifica: 2770 kg/m?;

e Massa unitaria compactada: 1535 kg/m?;

5.2.1.3 Agregado miado

O agregado middo utilizado na producdo dos concretos foi a areia lavada do tipo

média. Esse agregado foi caracterizado de acordo com as normas técnicas vigentes. Os

resultados de caracterizacdo da areia empregada no estudo e a metodologia de cada ensaio

esta ilustrada no Quadro 5.

Quadro 5 - Resultado da caracterizagdo do agregado miado

(Continuacéo)

Ensaios Resultados
Composicgéo granulométrica .
(ABI\?T NQBRgNM 248/2003) | Massa retida % retidas
Peneiras (mm) © Simples | Acumuladas
9,5 0,0 0,0 0,0
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Quadro 5 - Resultado da caracterizagdo do agregado miudo
(Conclusdo)

6,3 0,0 0,0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0
2,36 38,1 7,6 7,6
1,18 42,1 8,4 16,0
0,600 87,2 17,4 33,5
0,300 207,3 41,5 74,9
0,150 104,1 20,8 95,8
Prato 21 4,2 100,0
TOTAL 499,8 100,0 -
D 475mn
Maddulo de Finura 2,28
Massa especifica
(NBR NM S2ABNT 2002) 2460 kg/m?
Massa unitaria (NBR
7251/ABNT, 1(982) 1485 kg/m?

Fonte: Proprio autor, 2017.

A curva granulométrica do agregado middo utilizado para o desenvolvimento dessa
pesquisa, juntamente com os limites inferiores e superiores para agregados miudos prescritos

pela ABNT NBR 7211/NM 248 encontra-se representada no Grafico 2.

Gréfico 2 - Curva granulométrica do agregado mitdo
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Fonte: Préprio autor, 2017.
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Para o metodo de dosagem ACBP é necessario conhecer quatro caracteristicas do
agregado graudo para determinar o traco, sao elas:
e Analise granulométrica: dentro dos limites prescritos pela norma;
e Modulo de finura: 2,28;
e Massa especifica: 2460 kg/m?;

e Massa unitaria compactada: 1465 kg/m?.

5.2.1.4 Residuo de pneu

Quanto a caracterizacdo granulométrica, devido grande parte deste residuo de
borracha de pneu apresentar formato alongado (tipo fibra), fica dificil determinar a sua
granulometria como ocorre para 0s agregados usuais uma vez que suas particulas ndo sdo na
totalidade de tipo granular, contudo foram submetidos a analise granulométrica tradicional, a
qual foi caracterizado. Os resultados de caracterizacdo do residuo de borracha do pneu
empregada no estudo e a metodologia de cada ensaio estdo ilustrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Resultado da caracterizacao do residuo de pneu

Ensaios Resultados
&)énh??s&'ggag&?\zuzlzg%&e; Massa retida % retidas
Peneiras (mm) ©) Simples | Acumuladas
9,5 0,0 0,0 0,0
6,3 0,0 0,0 0,0
4,75 0,0 0,0 0,0
2,36 224,1 44,8 44,8
1,18 171,7 34,3 79,2
0,600 74 14,8 94,0
0,300 26,2 5,2 99,2
0,150 3,2 0,6 99,8
Prato 0,6 0,1 100,0
TOTAL 499,8 100,0 -
Dimenséo maxima 4,75 mm
caracteristica
Comprimento maximo 2,5cm
Modulo de Finura 4,17
e Borracha total 450 kg/m?®
NBRMNaI\S/IS%g/SXgI\FI? a2002 Borracha média 400 kg/m?®
( ’ ) Borracha fina 455 kg/m?®

Fonte: Proprio autor, 2017.
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A curva granulométrica do residuo de pneu utilizado para o desenvolvimento dessa
pesquisa, juntamente com os limites inferiores e superiores para agregados miudos prescritos

pela ABNT NBR 7211/NM 248 encontra-se representada no Grafico 3.

Gréfico 3 - Curva granulométrica do residuo de pneu
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Fonte: Proprio autor, 2017.

Outra forma de complementar a analise granulometria é o registro fotografico,

através dele é possivel realizar a analise visual. As Figuras 17 a 22 apresentam o residuo

retido nas peneiras.

Fonte: Proprio autor, 2017.



Figura 18 — Residuo retido na peneira #1,18 mm

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 19 — Residuo retido na peneira #0,600 mm

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 20 — Residuo retido na peneira #0,300 mm

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Figura 21 — Residuo retido na peneira #0,150 mm

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 22 — Residuo retido no prato

Fonte: Proprio autor, 2017.

5.2.1.5 Agua de amassamento

Utilizou-se agua potavel proveniente da rede de tratamento publico da cidade de
Anapolis, GO.

5.3 DESENVOLVIMENTO DOS TRACOS

5.3.1 Determinar relacdo agua/cimento (a/c)

Determinar a resisténcia da dosagem do concreto em funcao do desvio padrdo aos 28

dias (Equacgéo 1). Dados necessarios:
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e Resisténcia normal do cimento aos 28 dias = 40 MPag;
e Resisténcia requerida do concreto aos 28 dias = 25 MPa;
e Desvio padrao = 4 MPa (condi¢ao “A” segundo a NBR 12655/2015).

Fc28 = Fck + 1,65 * Sd (1)

Onde:
Fek = resisténcia requerida do concreto aos 28 dias;

sd = desvio padréo.

Fos=25+1,65*4
Fe2s = 31,6 MPa

Com esses valores entrar no grafico das curvas Abrams do cimento (Figura 23), e

extrair a relacdo a/c.

Figura 23 - Curva de Abrams do cimento
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Fonte: Rodrigues, 1998.




60

Portanto o fator a/c = 0,58.
5.3.2 Determinar o consumo de materiais
5.3.2.1 Determinacédo do consumo de agua (Ca):
Para determinar o consumo de &gua é necessario a escolha da brita e do abatimento

desejado. Foi escolhido a Brita 0 e abatimento de 80 mm para o desenvolvimento do trago.

Por meio da Tabela 1 foi definido a dimensdo méxima da Brita O que € de 9,5 mm.

Tabela 1 - Dimensfes maximas e minimas do agregado graudo

Malha de peneira (mm)

NUmero Minima Maéaxima
Brita 0 2,4 9,5
Brita 1 4,8 19,0
Brita 2 9,5 25,0
Brita 3 19,0 50,0

Fonte: Rodrigues, 1998.

Definido a brita e 0 abatimento, consultar a Tabela 2 e extrair o0 consumo de agua.

Tabela 2 - Consumo de agua aproximado

Consumo de agua aproximado (I/m?3)
Dmax agregado graudo (mm)

Abatimento (mm) 95 | 190 | 250 | 320 | 380
40 a 60 220 | 195 | 190 | 185 | 180
60 a 80 225 | 200 | 195 | 190 | 185
80 a 100 230 | 205 | 200 | 195 | 190

Fonte: Rodrigues, 1998.

Logo o consumo de agua € de 230 litros.

5.3.2.2 Determinagédo do consumo de cimento (Cc):
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O consumo de cimento depende diretamente do consumo de agua, e é dado pela

Equacéo 2.

Ca (2)

Onde:
Ca = consumo de &gua;

a/c = relacdo &gua/cimento.

230

— — 3
= 058 - Cc 396,55 kg/m

Cc

Desse modo o consumo de cimento é de 396,55 kg/m?®.
5.3.2.3 Determinacdo do consumo de agregado graddo (Cb)

A determinacdo do consumo de agregado gratdo (Cb) é realizado por intermédio do
Quadro 7, no qual denota os volumes compactados a seco de agregado graido, por metro

cubico de concreto, em funcdo modulo de finura do agregado middo e do didmetro méaximo

especifico do agregado gratdo.

Quadro 7 - Volume compactado seco de agregado graddo por metro cubico de concreto

Médulodde Dimensdo maxima caracteristica do agregado graido (mm)

finura da

areia 9,5 19,0 25,0 32,0 38,0
1,8 0,645 0,770 0,795 0,820 0,845
2,0 0,625 0,750 0,775 0,800 0,825
2,2 0,605 0,730 0,755 0,780 0,805
2,4 0,585 0,710 0,735 0,760 0,785
2,6 0,565 0,690 0,715 0,740 0,765
2,8 0,545 0,670 0,695 0,720 0,745
3,0 0,525 0,650 0,675 0,700 0,725
3,2 0,505 0,630 0,655 0,680 0,705
3,4 0,485 0,610 0,635 0,660 0,685
3,6 0,465 0,590 0,615 0,640 0,665

Fonte: Rodrigues, 1998.
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O mddulo de finura obtido no ensaio de caracterizacdo do agregado miudo foi de
2,28, uma vez que 0 Quadro 7 ndo dispde deste valor, sendo necessario realizar a interpolacéo

(Equacdo 3) para obter volume do agregado graddo seco (Vb).

22 — 0,605 (3)
228 — Vb
24 — 0,585

Realizado o céalculo da interpolacéo foi obtido o Vb = 0,597.
Obtido o valor do volume do agregado gratdo seco, deve-se aplicar a Equacéo 4 para

definir o consumo de agregado graudo (Cb) por metro cubico de concreto.
Cb = Vb * Mu (4)

Onde:
Vb = volume do agregado gratdo seco por m® de concreto;

Mu = massa unitaria compactada do agregado graddo.
Cb = 0,597*1535 —» Cb = 916 kg/m®
LLogo o consumo de agregado graudo é de 916 kg/m?®.
5.3.2.4 Determinacdo do consumo de agregado miudo (Cm)

A determinacdo do volume do agregado middo (Vm) por metro cubico de concreto, é
realizado através da Equacdo 5, cuja € a soma do consumo, em volume, do cimento, dgua e
agregado graudo. O célculo € imediato, uma vez que por principio, o volume de concreto é

formado pela soma dos volumes absolutos dos materiais que o constituem.

Cc Cb Ca (%)
Vm=1- (—+—+—)
yc yb vya
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Onde:

Cc = consumo de cimento;

Cb = consumo de brita;

Ca = consumo de &gua;

yc = massa especifica do cimento;
vb = massa especifica da brita;

ya = massa especifica da agua.

Portanto:

(396,55 916 230

3500 12770 T 1000) — Vm=0,326

Vm =

Obtido o valor do volume do agregado middo, deve-se aplicar a Equacdo 6 para

definir o consumo de agregado miudo (Cm) por metro cubico de concreto.
Cm=ym * Vm (6)
Onde:
ym = massa especifica da areia;
VVm = volume de areia.
Cm= 2460 * 0,326 - Cm = 802 kg/m?

LLogo o consumo de agregado graido é de 802 kg/m?®.

5.3.3 Apresentacgado do traco

A representacdo do trago, com relagdo ao unitario do cimento, é apresentada segundo

a Equacdo 7:

Cc _Cm Cb Ca (7)



Onde:

Cc = consumo de cimento;
Cm = consumo de agregado miudo;

Cb = consumo de agregado graudo;

Ca = consumo de agua.

396,55 802

916

396,55 396,55 396,55 396,55

- 1:2,022:2,310:0,58
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O traco unitario, em massa, do concreto de referéncia est apresentado no Quadro 8.

Quadro 8 - Trago unitario, em massa, do concreto de referéncia

Traco unitario (kg)

Cimento

Areia

Brita

Agua

1

2,022

2,310

0,58

Fonte: Proprio autor, 2017.

5.3.4 Desenvolvimento dos tracos e moldagem dos corpos de prova

Para avaliar o comportamento da substituicdo do agregado miudo natural pelo

agregado resultante do residuo de pneu foi elaborado um traco de referéncia sem substituicdo

do material e outros seis tragos distintos com a substituicdo do agregado miudo natural pelo

residuo de pneu. Com o intuito de enriquecer a pesquisa, foi verificado a influéncia da

substituicdo do agregado miudo pelo residuo de pneu tanto na porcentagem de substituicdo

como na granulometria do residuo de pneu. Desta forma, foi definido os tragos de concreto a

serem produzidos, apresentados a seguir:

e Traco de referéncia: traco sem residuo de borracha (concreto referéncia);

e Borracha total 8%: traco com substituicdo de 8% do agregado miudo natural

pelo residuo de pneu em sua composi¢do granulométrica total;

e Borracha total 4%: traco com substituicdo de 4% do agregado miudo natural

pelo residuo de pneu em sua composi¢do granulométrica total;
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e Borracha média 8%: traco com substituicdo de 8% do agregado miudo natural
pelo residuo de pneu em sua composicdo granulométrica retida na peneira
#2,36mm,;

e Borracha média 4%: traco com substitui¢do de 4% do agregado miudo natural
pelo residuo de pneu em sua composi¢cdo granulométrica retida na peneira
#2,36mm:;

e Borracha fina 8%: traco com substituicdo de 8% do agregado midudo natural
pelo residuo de pneu em sua composi¢do granulométrica passantes na peneira
#2,36mm;

e Borracha fina 4%: traco com substituicdo de 4% do agregado miudo natural
pelo residuo de pneu em sua composi¢do granulométrica passantes na peneira
#2,36mm;

Ressaltando-se que para a substituicdo do agregado middo natural pelo residuo de
pneu foi realizado a compensacdo de volumes de materiais, em razdo do residuo de pneu
possuir uma massa especifica muito inferior a do agregado natural. Ou seja, a substituicao foi
dada em volume e ndo em massa. Em seguida foi feita a conversdo do volume do residuo de
pneu (borracha) para massa. No Quadro 9 é apresentado os tracos unitarios, em massa, dos

concreto a serem produzidos.

Quadro 9 - Trago unitario, em massa, dos concretos a serem produzidos

Traco unitario (kg)

Traco Cimento Areia | Borracha Brita Agua

Traco de referéncia 1 2,022 0 2,310 0,58
Borracha total 8% 1,972 0,050 2,310 0,58

Borracha total 4% 1,997 0,025 2,310 0,58

Borracha média 8% 1,977 0,044 2,310 0,58
Borracha média 4% 1,999 0,022 2,310 0,58
Borracha fina 8% 1,971 0,050 2,310 0,58

Borracha fina 4% 1,996 0,025 2,310 0,58

RlRr|lRr|R|R|R

Fonte: Préprio autor, 2017.

Foram moldados 84 corpos de prova, com dimensdes 10x20 cm, sendo 12 para cada

traco (9 para o ensaio de resisténcia a compressao axial e 3 para o ensaio de absor¢do de agua
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por imersdo). Os corpos de prova foram moldados de acordo com a NBR 5738/03. A Figura

24 demostra os corpos de prova moldados.

Figura 24 — Corpos de prova moldados

Fonte: Proprio autor, 2017.

5.4 CARACTERISTICAS ANALISADAS

5.4.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade foi avaliada considerando os resultados do ensaio de abatimento
do tronco de cone, de acordo com as especificagdes da norma NBR NM 67 — Concreto —
Determinacdo da consisténcia pelo abatimento do tronco de cone. O ensaio consiste no
seguinte processo:

e Molhar o tronco de cone e a placa de base e posicionar o molde em cima da
placa de base. O executor do ensaio deve-se posicionar com 0s pés sobre as
abas do tronco de cone, garantindo a estabilidade durante o preenchimento do
molde.

e Preencher o molde com o concreto coletado conforme a NM 33/98, em trés
camadas, cada uma com aproximadamente um terco da altura do molde. Por
meio da haste de socamento compactar todas as camada com 25 golpes cada.

Distribuindo os golpes uniformemente dentro da secdo de cada faixa de
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concreto, efetuando metade dos golpes com a haste levemente inclinada com
aspecto de espiral até o centro, penetrando apenas na camada atual de
compactacao.

e ApOs a compactacdo da ultima camada, retira o excesso de concreto e nivelar
a superficie com uma régua metélica, em seguida deve-se retirar o molde do
tronco de cone, levantando-o constantemente na direcdo vertical, sem realizar
deslocamento lateral. Este procedimento deve durar entre 5 a 10 segundos.

e Em seguida, medir imediatamente o abatimento do concreto, determinando a

diferenca entre a altura do molde e a altura do concreto.

5.4.2 Resisténcia a compressao axial

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressdo axial foi empregue a NBR
5739/2007 — Concreto — Ensaio de compressdo de corpos-de-prova cilindricos. A norma
define que antes da execugdo do ensaio é necessario determinar o diametro e a altura do
corpo-de-prova submetido ao ensaio, além de estabelecer que o rompimento dos corpos-de-

prova devem seguir as tolerancias de tempo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tolerancia para idade de ensaio

Idade do ensaio Tolerancia permitida (h)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28d 24
63d 36
91d 48

Fonte: ABNT NBR 5739, 2007.

Em seguida, as superficies dos corpos-de-prova e dos pratos precisam ser limpas e
secas antes do posicionamento do corpo-de-prova para o ensaio. O corpo-de-prova deve ser
posicionado no sentido da moldagem e centralizado no prato inferior, com o auxilio dos
circulos concéntricos de referéncia.

Com o objetivo de uma melhor analise de ruptura, durante o ensaio o0 carregamento

deve ser mantido constante e sem impactos, com velocidade continua ao longo de todo o
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ensaio, o termino do ensaio se d& quando ocorrer uma queda de forca que indique a ruptura do

corpo-de-prova.

5.4.3 Absorcao, indice de vazios e massa especifica

Os corpos-de-prova foram analisados, segundo a NBR 9778/1987 - Argamassa e

concreto endurecidos - Determinagdo da absorcdo de agua por imersdo - indice de vazios e

massa especifica, para a determinacdo da absor¢do de agua, do indice de vazios e massa

especifica dos corpos-de-prova.

Para aplicacdo desta norma o ensaio tem que ser constituido por trés corpos-de-

prova, moldados de acordo com a NBR 5738, além dos corpos-de-prova estarem livres de

6leos adquiridos na moldagem.

A norma define as seguintes etapas para a realizacdo do ensaio:

Definir a massa do corpo-de-prova ao ar;

Realizar secagem na estufa & temperatura de (105 * 5)°C e registrar a massa
do corpo-de-prova apds 24h, 48h e 72h;

Ap0s a secagem, efetuar a imersdo das amostras em &gua a temperatura (23
2)°C, durante 72h, imergindo o corpo-de-prova em partes (1/3 nas primeiras
4h e 2/3 nas 4h subsequentes, sendo imerso por completo nas 64h restantes).
Registrando a massa as 24h, 48h e 72h de imers&o;

Posteriormente a imersdo por 72h, realizar o registro da massa do corpo-de-
prova saturado, imerso em agua;

Em seguida realizar os célculos.

o absorcdo de agua:

(8)

Onde:
Msat = massa do corpo de prova saturado;

Ms = massa do corpo de prova seco em estufa.
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o indice de vazios:

M., — M
sat S + 100 (9)
Msat - Mi

Onde:
Msat = massa do corpo de prova saturado;
Ms = massa do corpo de prova seco em estufa;

Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua.

o massa especifica seca:

M, (10)
Msat - Mi

Onde:
Msat = massa do corpo de prova saturado;
Ms = massa do corpo de prova seco em estufa;

Mi = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua.

o massa especifica saturada:

Msat (11)
Msat - l\/Ii

Onde:
Msat = massa do corpo de prova saturado;

Mi; = massa do corpo de prova saturado, imerso em agua.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

6.1 TRABALHABILIDADE

Como foi mencionado no item 5.4.1 a trabalhabilidade foi verificada por intermédio
da NBR NM 67/98, do qual os registros fotograficos estdo no APENDICE A, e os resultados
do abatimento do concreto de todos os tragos desenvolvidos, estdo apresentados no Quadro

10.

Quadro 10 — Abatimento do concreto

Amostra Abatimento (mm)
Traco de Referéncia 35
Borracha total 8% 40
Borracha total 4% 25
Borracha média 8% 20
Borracha média 4% 15
Borracha fina 8% 55
Borracha fina 4% 50

Fonte: Préprio autor, 2017.

Analisando os resultados apresentados no Quadro 10 é possivel fazer as seguintes

consideracdes:

Com o aumento da porcentagem de substituicdo do agregado miudo pelo
residuo de pneu, maior a trabalhabilidade;

Os tracos com “Borracha fina” foram os que alcancaram maiores
abatimentos;

Os tracos com "Borracha média” foram os que alcangaram menores
abatimentos;

Os tragos com “Borracha total” alcangaram abatimentos medianos, em
comparagéo com 0s tracos de "Borracha média” e “Borracha fina”;

O trago de referéncia obteve abatimento superior aos tracos de “Borracha
média” e ao traco de “Borracha total 4%”.

Analisando as consideracfes desenvolvidas acima, pode-se deduzir que a

granulometria do residuo de pneu influencia diretamente na trabalhabilidade,
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ou seja, quanto mais teor de finos presente no residuo de pneu, maior é o
abatimento.
e E quanto maior as fibras do residuo, maior a dificuldade de se obter uma

melhor trabalhabilidade.
6.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os Graficos 4 a 10 apresentam os resultados da média, de trés corpos-de-prova,
obtidos nos ensaios de resisténcia & compresséo axial (APENDICE B), aos 3, 7 e 28 dias de
idade, executados nos corpos de prova produzidos a partir dos tracos apresentados no item
5.3.4.

Gréfico 4 — Tensao de resisténcia (MPa) — Traco de referéncia

32,00 31,10

30,00
28,20
28,00
26,00
24,00 23,37
22,00
20,00
18,00

3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Proprio autor, 2017.

Gréfico 5 — Tensao de resisténcia (MPa) — Borracha total 8%

24,00 23,43
23,00 22,53
22,00
21,00
20,03
20,00
18,00
3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Proprio autor, 2017.



Gréfico 6 — Tensao de resisténcia (MPa) — Borracha total 4%
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26,00

25,00
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3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Préprio autor, 2017.

Gréfico 7 — Tensao de resisténcia (MPa) — Borracha média 8%

26,00
24,37

24,00
22,00 21,07
20,00

18,17
18,00
14,00

3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Préprio autor, 2017.

Gréfico 8 — Tensao de resisténcia (MPa) — Borracha média 4%

28,00
26,30
26,00
24,00
22,00 21,30
16,00
3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Gréfico 9 — Tensao de resisténcia (MPa) — Borracha fina 8%
26,00
24,00 23,70
22,00
20,00
18,00
16,00 14,90

21,93
12,00

3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Préprio autor, 2017.

Gréfico 10 — Tenséo de resisténcia (MPa) — Borracha fina 4%

28,00

26,80
26,00
24,33
24,00
22,00
20,33
20,00
18,00
16,00
3 Dias 7 Dias 28 Dias

Fonte: Préprio autor, 2017.

Com o intuito de proporcionar uma melhor condi¢do de comparacao visual entre a
evolucdo da resisténcia a compressdo axial de todos os tracos, foi desenvolvido o Grafico 11

que apresenta em conjunto as evolugdes.
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Gréfico 11 — Evolucao da resisténcia a compressao axial de todos os tragos
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/

>
/
3 Dias 7 Dias 28 Dias

Idade dos corpos de prova

Borracha fina 8% Borracha fina 4% Borracha total 8%

Fonte: Préprio autor, 2017.

Analisando os resultados apresentados nos Graficos 4 a 11 é possivel fazer as

seguintes consideragoes:

Os tragos que alcancaram a resisténcia requerida no item 5.2.1, de 25MPa, foi
o traco de referéncia e os tracos de borracha 4% independente da
granulometria;

Quanto maior a porcentagem de substituicdo do agregado natural pelo residuo
de pneu, menor a resisténcia do concreto;

A diferenca de resisténcia entre os tracos de borracha com a mesma
porcentagem de residuo de pneu é tdo pequena que é possivel afirmar que a
granulometria do residuo de pneu n&o influenciou na resisténcia a
compressdo axial;

O traco de referéncia teve uma resisténcia a compressdo axial muito superior
aos tracos de concreto com residuo de pneu, alcangando mais de 4MPa acima

do melhor desempenho do concreto com borracha.
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Prosseguindo a apresentacdo dos resultados da compressao axial, as Figuras 25 a 31

sdo expostas para analise do comportamento caracteristico de ruptura.

Figura 25 - Corpo de prova rompido aos 28 dias — Trago de referéncia

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 26 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha total 8%
2 1 :
s

S

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Figura 27 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha total 4%

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 28 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha média 8%

Fonte: Préprio autor, 2017.



Figura 29 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha média 4%
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Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 30 — Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha fina 8%
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Fonte: Préprio autor, 2017.
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Figura 31— Corpo de prova rompido aos 28 dias — Borracha fina 4%

Fonte: Proprio autor, 2017.

Analisando de uma forma geral as rupturas apresentadas nas Figuras 25 a 31, €
possivel constatar que os corpos de prova do concreto de referéncia ao atingir a ruptura se
“esfarelam” mais facilmente, ja os concretos com a presenca da borracha preservam em parte
o0 contorno inicial do corpo de prova.

Em especifico pode-se verificar que os corpos de prova do concreto com "Borracha
média” foram oS que mais mantiveram sua integridade. Essa caracteristica se deve ao fato de
as fibras do residuo de pneu atribuir ao concreto a capacidade de romper sem que haja uma
grande fragmentacdo do concreto, comprovando o que Martins (2005) relatou dizendo que
“este comportamento indica uma maior capacidade de absorcdo de energia por parte do

concreto com borracha”.

6.3 ABSORCAO, INDICE DE VAZIOS E MASSA ESPECIFICA

No Quadro 11 é possivel verificar os resultados da absorcéo de agua por imersao dos
concretos, onde cada valor apontado é a média de trés corpos de prova. Os resultados
intermediarios entéo dispostos nos APENDICES C, D e E.



Quadro 11 — Absorcéo de agua

Amostra Absorcao (%)
Traco de referéncia 4,881
Borracha total 8% 4,891
Borracha total 4% 4,481
Borracha média 8% 5,337
Borracha média 4% 4,901
Borracha fina 8% 5,010
Borracha fina 4% 4,948

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Observa-se que todos os concreto com adicdo do residuo de pneu, menos o

“Borracha total 4%, obtiveram um maior indice de absor¢do em comparagdo com o concreto

de referéncia, entretanto essa diferenca é de menos de 0,5%, logo pode-se considerar que a

borracha ndo influenciou de uma forma significativamente na absorcao.

Segundo Neville (1997), os resultados do ensaio de absor¢do de um concreto ndo é

capaz de ser um parametro de qualidade do concreto, porem ele destaca que 0s concretos com

uma boa qualidade devem possuir uma absorcdo inferior a 10%. Sendo assim todos os

resultados dos concretos apresentados ficaram abaixo do limite m&ximo, caracterizando uma

boa absorc¢ao.

Como pode ser visto no Quadro 12 o indice de vazios é diretamente ligado a

absorcdo, quanto maior o indice de vazios maior a absorcao.

Quadro 12 — Indice de vazios

Amostra indice de vazios (%)
Traco de referéncia 10,682
Borracha total 8% 10,758
Borracha total 4% 9,942
Borracha média 8% 11,490
Borracha média 4% 10,609
Borracha fina 8% 10,969
Borracha fina 4% 10,767

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Para que uma amostra seja considerada porosa, o indice de vazio deve ter entre 15%
e 35 % de seu volume total (ACI 522, 2010). Como os indices de vazio das amostras
analisadas encontram-se abaixo dos limites, pode-se considerar os indices de vazios
aceitaveis.

Os Quadros 13 e 14 apresentam as massas especificas seca e saturada,

respectivamente.

Quadro 13 — Massa especifica seca

Amostra Massa e(zza)frﬂg)ica seca
Traco de referéncia 2,188
Borracha total 8% 2,199
Borracha total 4% 2,219
Borracha media 8% 2,153
Borracha média 4% 2,165
Borracha fina 8% 2,190
Borracha fina 4% 2,176

Fonte: Préprio autor, 2017.

Quadro 14 — Massa especifica saturada

Amostra Massa especifiga saturada
(g/cm”)
Traco de referéncia 2,295
Borracha total 8% 2,307
Borracha total 4% 2,318
Borracha média 8% 2,268
Borracha média 4% 2,271
Borracha fina 8% 2,299
Borracha fina 4% 2,283

Fonte: Proprio autor, 2017.

Assim como a absor¢do e o indice de vazios, as massas especificas dos concretos
analisados possuem valores muitos proximos, ou seja, o0 residuo de pneu ndo alterou

significativamente a massa especifica em relacdo ao concreto de referéncia. A massa
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especifica do residuo de pneu é muito inferior a do agregado natural, o que poderia influenciar
na massa especifica do concreto, tornando-a mais leve, porem a porcentagem de substituicdo é
muito baixa para que haja uma diferenga relevante entre a massa do concreto com residuo de
pneu e o de referéncia.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) dispdem que os concretos de massa especifica normal,
possuem massas compreendida entre 2,0 g/cm® e 2,8 g/cm®. Portanto os concretos avaliados
estdo dentro dos limites, indicando um concreto normal, ndo caracterizando um concreto leve

ou pesado.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O proposito do trabalho consistiu no estudo da anélise do residuo de pneu inservivel
no concreto, visando uma tensdo de ruptura acima da resisténcia requerida, além de comparar
os desempenhos dos concretos com residuo de pneu com o concreto de referéncia quanto a
trabalhabilidade, absorcdo de &gua por imersdo, indice de vazios e massa especifica dos
corpos de prova. Com base nos desempenhos alcancados visou-se contribuir ao
desenvolvimento sustentavel do concreto.

As consideragdes desenvolvidas, a seguir, foram fundamentadas nos resultados
obtidos na execucdo do programa experimental. No entanto, essas consideragdes néo
desenvolvem as infinitas possibilidades de combinacBes de caracteristicas, quantidades, e
métodos de aplicacdo dos materiais. Desse modo gera a necessidade de desenvolver outras
pesquisas com o intuito de enriquecer 0s conhecimentos sobre este tema.

A substituicdo, em volume, do agregado middo natural pelo residuo de pneu
inservivel gera uma reducdo na resisténcia a compressdo axial do concreto. Entretanto os
concretos com substituicdo de 4%, independente da granulometria, apresentaram resultados
acima da resisténcia requerida ao concreto. Por outro lado os concretos com residuo de pneu
apresentaram uma melhor caracteristica quanto a ruptura, mantendo uma estabilidade do
corpo de prova, sem que haja uma grande fragmentacdo do concreto.

Quanto a consisténcia do concreto foi possivel verificar que o residuo de pneu pode
interferir positivamente ou negativamente na trabalhabilidade do concreto. O ensaio do tronco
de cone indicou que se o residuo de pneu for composto por fibras de borracha menores, a
trabalhabilidade é aumentada, em contrapartida as fibras maiores diminuem a
trabalhabilidade.

Com relacdo a absorcdo, indice de vazios e massa especifica dos corpos de prova, é
possivel dizer que o residuo de pneu néo alterou significativamente em relagdo ao concreto de
referéncia.

Dentre os concretos com residuo de pneu, foi escolhido o “Borracha total 4%’ como
o melhor desempenho, pois atingiu a resisténcia requerida e uma trabalhabilidade mediana,
além da utilizagéo da granulometria total do residuo de pneu.

Quanto a aplicacdo do concreto com residuo de pneu na construgéo civil, é possivel
dizer que é invidvel a utilizacdo em elementos estruturais, pois a resisténcia a compressédo é

muito inferior & do concreto convencional. Em compensacdo a utilizagdo deste concreto em
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calgcadas, muretas de contencgdo e bancos de pragas, podem ser propicio devido a vantagem de

manter a integridade, ou seja, capacidade de romper sem que haja uma grande fragmentacéo

do concreto.

Segundo a prefeitura de Andapolis esta sendo construido 4,5 km de calcada para o

principal eixo de ligagdo sul e norte da cidade, se fosse utilizasse o trago de “Borracha total

4%, seria aproveitado cerca de 2.300 kg de residuo de pneu.

7.1 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestfes para trabalhos futuros:

Avaliar o modulo de elasticidade dos concretos produzidos com residuos de
pneus;

Realizar o estudo de outras propriedades mecénicas, a exemplo de resisténcia
a tracdo na flexao, dentre outras;

Estudar o comportamento termo acUstico de concretos com residuos de
pneus;

Realizar o estudo através de outras técnicas de dosagem;

Elaborar um estudo de dosagem utilizando as caracteristicas do residuo de

pneu na dosagem.
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APENDICE A - Registro fotogréafico do ensaio de abatimento

Figura 32 — Ensaio de Abatimento - Traco de referéncia
S— _ —

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 33 — Ensaio de Abatimento - Borracha total 8%

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Figura 34 — Ensaio de Abatimento - Borracha total 4%

Fonte: Proprio autor, 2017.

Figura 35 — Ensaio de Abatimento - Borracha média 8%

e = —.‘ L

Fonte: Proprio autor, 2017.



Fonte: Proprio autor, 2017.

Fonte: Préprio autor, 2017.

Figura 37 — Ensaio de Abatimento - Borracha fina 8%
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Figura 38 — Ensaio de Abatimento - Borracha fina 4%

Fonte: Proprio autor, 2017.



APENDICE B - Ensaio de resisténcia a compressio - Laudos

Quadro 15 - Ensaio de resisténcia a compressao - Traco de referéncia

Traco de referéncia Tensdo de Ruptura (MPa)
Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 25,60 29,20 32,00
2 21,00 26,50 30,60
3 23,50 28,90 30,70
Média 23,37 28,20 31,10

Fonte: Proprio autor, 2017.

Quadro 16 - Ensaio de resisténcia & compressdo - Borracha total 8%

Borracha total 8%

Tenséo de Ruptura (MPa)

Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 20,00 22,90 21,90
2 20,50 22,60 23,80
3 19,60 22,10 24,60
Média 20,03 22,53 23,43

Fonte: Proprio autor, 2017.

Quadro 17 - Ensaio de resisténcia a compressao - Borracha total 4%

Borracha total 4%

Tensdo de Ruptura (MPa)

Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 20,70 22,10 26,20
2 22,40 21,30 26,20
3 21,00 23,30 26,40
Média 21,37 22,23 26,27

Fonte: Préprio autor, 2017.

Quadro 18 - Ensaio de resisténcia & compressao - Borracha média 8%

Borracha média 8%

Tensédo de Ruptura (MPa)

Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 17,30 19,50 24,40
2 18,00 22,70 25,10
3 19,20 21,00 23,60
Média 18,17 21,07 24,37

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Quadro 19 - Ensaio de resisténcia a compressao - Borracha média 4%

Borracha média 4% Tens&o de Ruptura (MPa)
Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 19,50 21,60 26,90
2 19,30 22,40 26,20
3 19,70 19,90 25,80
Média 19,50 21,30 26,30

Fonte: Proprio autor, 2017.

Quadro 20 - Ensaio de resisténcia a compressao - Borracha fina 8%

Borracha fina 8% Tensdo de Ruptura (MPa)
Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 18,80 22,60 24,40
2 12,80 21,50 23,00
3 13,10 21,70 23,70
Média 14,90 21,93 23,70

Fonte: Proprio autor, 2017.
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Observagdo: As amostras 2 e 3, rompidas aos 3 dias, apresentaram falhas de

adensamento (Figuras 39 e 40), por isso a resisténcia baixa.

Figura 39 — Falha de adensamento — Amostra 2

Fonte: Proprio autor, 2017.



Figura 40 - Falha de adensamento — Amostra 3

Fonte: Proprio autor, 2017.

Quadro 21 - Ensaio de resisténcia a compressdo - Borracha fina 4%

Borracha fina 4% Tenséo de Ruptura (MPa)
Amostra 3 Dias 7 Dias 28 Dias
1 21,00 23,80 28,10
2 19,80 25,20 25,00
3 20,20 24,00 27,30
Média 20,33 24,33 26,80
Fonte: Proprio autor, 2017.




APENDICE C — Registro das massas intermediarias - Estufa

Quadro 22 — Registro das massas intermediarias - Estufa

Massa da amostra (g) em relacdo a permanéncia na estufa

0 horas 24horas | 48 horas 72 horas
Amostra Trago de referéncia
1 3636,9 3544,8 3495,6 3472,3
2 3619,1 3530,1 3477,5 3453,7
3 3646,5 3558,9 3503,2 3478,8
Média 3634,2 3544,6 3492,1 3468,3
Amostra Borracha total 8%
1 3633,6 3538 3499,7 3472,8
2 3603,7 3500,2 3463,3 34345
3 3640,9 3533,1 3495,8 3467
Média 3626,1 3523,8 3486,3 3458,1
Amostra Borracha total 4%
1 3625,3 3543,5 3506 3481,6
2 3629,5 3542,9 3503,8 3478,4
3 3631,2 3540 3499,8 34748
Média 3628,7 3542,1 3503,2 3478,3
Amostra Borracha media 8%
1 3570,6 34745 3425,5 3404,4
2 3553,4 3460,2 3401,1 3376,6
3 3565,6 3466,3 3396,4 3370,4
Média 3563,2 3467,0 3407,7 3383,8
Amostra Borracha media 4%
1 3632,1 3519,9 3475,5 3454,8
2 3618,8 3517,3 3470,7 3448,4
3 3648,3 3554,6 3501,1 3477,3
Média 3633,1 3530,6 3482,4 3460,2
Amostra Borracha fina 8%
1 3620,2 3527,3 3479,8 3453,9
2 3588,9 3498 3450,4 3425,4
3 3616,7 3519,3 3467,9 3440,8
Média 3608,6 3514,9 3466,0 3440,0
Amostra Borracha fina 4%
1 3552,2 3470,7 34248 3401,2
2 3529,7 3443,4 3391,9 3369,3
3 3591,2 3502,7 3449,1 3426,6
Média 3557,7 3472,3 3421,9 3399,0

Fonte: Préprio autor, 2017.




APENDICE D - Registro das massas intermediarias - Saturacao

Quadro 23 — Registro das massas intermediarias - Saturacao

Massa da amostra (g) em relacdo ao tempo de saturacao

24 horas 48 horas 72 horas
Amostra Traco de referéncia
1 3628,0 3634,8 3637,5
2 3615,8 3622,1 3624,4
3 3640,7 3648,6 3650,8
Média 3628,2 3635,2 3637,6
Amostra Borracha total 8%
1 3619,9 3626,6 3630
2 3594,1 3602,6 3607,2
3 3633,7 3640,8 3644,5
Média 3615,9 3623,3 3627,2
Amostra Borracha total 4%
1 3615,5 3625,8 3630,7
2 3619,5 3627,2 3631,9
3 3625,3 3634,9 3639,8
Média 3620,1 3629,3 3634,1
Amostra Borracha media 8%
1 3566,5 3570,9 3573
2 3548,8 3554 3556,2
3 3556,7 3561,4 3564
Média 3557,3 3562,1 3564,4
Amostra Borracha media 4%
1 3616,2 3623,1 3625,5
2 3606,3 3612,6 3614,6
3 3636,1 3646,2 3649,1
Média 3619,5 3627,3 3629,7
Amostra Borracha fina 8%
1 3608,8 3617,4 3622,3
2 3579,7 3588,3 3593,3
3 3609,0 3618 3621,5
Média 3599,2 3607,9 3612,4
Amostra Borracha fina 4%
1 3542,0 3551,7 3557,5
2 3526,2 3538,8 3544,8
3 3588,5 3595,3 3599,4
Média 3552,2 3561,9 3567,2

Fonte: Préprio autor, 2017.
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APENDICE E — Registro das massas dos corpos de prova saturados, imersos em agua

Quadro 24 — Massa dos corpos de prova saturados, imersos em agua

Massa (g) do corpo de prova saturado,
imerso em agua
Amostra Trago de referéncia
1 2052
2 2040
3 2066
Média 2052,7
Amostra Borracha total 8%
1 2052
2 2043
3 2070
Média 2055,0
Amostra Borracha total 4%
1 2066
2 2064
3 2069
Média 2066,3
Amostra Borracha media 8%
1 2003
2 1986
3 1989
Média 1992,7
Amostra Borracha media 4%
1 2026
2 2028
3 2040
Média 2031,3
Amostra Borracha fina 8%
1 2043
2 2034
3 2047
Média 2041,3
Amostra Borracha fina 4%
1 1995
2 1986
3 2034
Média 2005,0

Fonte: Proprio autor, 2017.



