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RESUMO

A area da construcao civil embora seja um dos setores que mais explora os
recursos naturais no seu processo produtivo, também apresenta um dos maiores
potenciais para aproveitamento de diversos residuos provenientes da industria,
por meio da incorporagdo desses residuos como insumos de novos materiais,
possibilitando assim alternativas viaveis em termos econémicos e sustentaveis.
O concreto, em todos as suas mais diversas composi¢des, € um dos materiais
mais consumidos no mundo, encarregado de proporcionar as obras a
estabilidade das estruturas e caracteristicas especificas de resisténcia e
trabalhabilidade. O estudo da incorporacdo de residuos da industria como
material a ser adicionado a massa de concreto é fundamental no ramo da
construgao civil, pois aléem de incentivar a reutilizagdo e o descarte correto dos
substratos, explora as varias possibilidades de integracao entre segmentos e as
cadeias produtivas, sendo passivel, através de ensaios, encontrar novas
composigdes com desempenho equiparavel ou mesmo superior as dos
concretos ja existentes no mercado. Dentre os residuos gerados pela industria,
um dos mais significativos em volume e impacto ambiental produzido, é a
borracha proveniente de pneus. Nesse sentido, o trabalho teve como obijetivo
avaliar o desempenho do concreto incorporado com residuos gerados na
producao de pneus. Paraisso, foram moldados corpos de prova cilindricos nas
dimensdes de 10 x 20 (cm) com substituicdo parcial do agregado miudo por
teores de 10% e 20% de borracha proveniente de pneus. Foram realizados
ensaios de caracterizacao fisica do residuo, dos agregados convencionais € do
cimento e caracterizacdo fisica, mecanica e microestrutural do concreto
incorporado com o residuo de borracha, através dos ensaios de resisténcia a
compressao simples, resisténcia a tragdo por compressao diametral, absorgéo
de agua e massa especifica aparente e microscopia eletrbnica de varredura.
Observou-se que a substituicdo do agregado miudo convencional por teores de
10% e 20% de residuo de borracha de pneus promoveu a redugdo das
propriedades mecanicas do concreto e elevacado da absorcao, tornando inviavel
sua utilizacao para finalidades estruturais, no entanto, os resultados obtidos
permitem sua utilizacdo para finalidades diversas, tais como meio fios, calgadas,
blocos de vedacéo e ciclovias.

Palavras-chave: Concreto; residuo; construgdo civil.



ABSTRACT

The construction sector, although it is one of the sectors that most exploits natural
resources in its production process, also presents one of the greatest potential
for the use of various residues from the industry, by incorporating these residues
as inputs of new materials, thus enabling viable alternatives in economic and
sustainable terms. The Concrete, in all its most diverse compositions, is one of
the most consumed materials in the world, in charge of providing the buildings
stability and specific characteristics of resistance and workability. The study of
the incorporation of industrial waste as a material to be added to the concrete
mass is fundamental in the construction industry, as it encourages the reuse and
correct disposal of the substrates, it explores the various possibilities of
integration between segments and the productive chains, being possible, through
tests, to find new compositions with comparable performance or even superior to
those already existing on the construction sector. The rubber from useless tires
is among the waste most significant in volume and environmental impact
produced for by industry. In these ways, this research aimed to evaluate the
performance of the concrete incorporated with waste generated in the production
of tires. For this, the cylindrical specimens were molded in the 10cm x 20cm
dimensions with partial replacement of the small aggregate by percents of 10%
and 20% of rubber from tires. Physical and mechanical tests of the residue,
conventional aggregates and cement and the physical, mechanical and
microstructural characterization of the concrete incorporated to the rubber
residue were held out through tests of resistance to axial compression, tensile
strength by diametrical compression, absorption, apparent specific mass, and
scanning electron microscopy. t was observed that the substitution of the
conventional small aggregate with contents of 10% and 20% of tire rubber residue
promoted the reduction of the mechanical properties of the concrete and
elevation of the absorption, making its use unviable for structural purposes,
however, the results obtained allow their use for diverse purposes, such as
means wires, sidewalks, sealing blocks and bicycle paths.

Key words: concrete; residue; construction.
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1. INTRODUCAO

A sociedade atual tem apresentado uma preocupag¢ao cada vez maior
com os problemas ambientais provenientes dos impactos gerados pela
exploracado desenfreada de recursos naturais, que tem mostrado consequéncias
alarmantes para o meio ambiente. De acordo com Silveira (2016), a partir do final
do século XX, apés a Conferéncia Nacional das Nagdes Unidas sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio de Janeiro, 1992), as pesquisas cientificas
com o objetivo de estudar maneiras de otimizar os modos de produgéo afim de
reduzir os desperdicios de materiais, economizar energia e assegurar a
preservacao ambiental, se tornaram fundamentais em todas as éareas de

atuacao.

Segundo Careli (2008), o setor da construcdo civil é responsavel pelo
consumo de aproximadamente metade de todos os recursos naturais do planeta,
além de gerar um grande volume de residuos no processo construtivo,
aproximadamente 60% do total de residuos sélidos urbanos produzidos

diariamente nos centros urbanos.

John (2010), afirma que os problemas que mais preocupam a sociedade
moderna estéo relacionados com o aquecimento global, a poluicdo atmosférica
e das aguas e a destruicdo de ecossistemas naturais, compondo as principais
discussodes internacionais. A busca por meios alternativos de se produzir, que
tornem possivel a sustentabilidade das atividades econdmicas, através de
medidas que promovam um crescimento sustentavel com o minimo de
degradacao esta cada vez mais inserida nos meios politicos e académicos, com
as industrias e setores econémicos optando por medidas que proporcionem a
minimizagdo da geragao de residuos e fornega uma destinacdo adequada aos

residuos gerados.

Nos ultimos anos a construgao civil ja tem buscado reaproveitar alguns
tipos de residuos, como os produzidos nas obras diariamente, conhecidos como
RCD (Residuo de construgcdo e demolicdo). Uma das alternativas viaveis para
manutengdo do equilbrio e sustentabilidade ambiental € a reciclagem dos
residuos solidos provenientes de outras atividades para substituir ou ser

adicionado na producao de novos produtos. Dentre as vérias aplicabilidades tem
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se estudado o emprego do residuo de borracha de pneus em pé como agregado
miudo na composi¢cdo do concreto simples, de maneira a diminuir o volume
utilizado de matéria prima nao renovavel e promover um descarte correto para o
residuo industrial. De acordo com Campos (2010), estudos sé&o realizados para
se obter maneiras mais difundidas de reaproveitar os pneus inserviveis, desde a
década de 80.

Segundo Rodrigues e Santos (2013), os agregados reciclados de
borracha de pneu séo propicios de serem utilizados na industria da construgao
civil, devido as caracteristicas inerentes a este material, como leveza,

elasticidade, absorcao de energia, propriedades térmicas e acusticas.

Em 2016, segundo a Associagao Nacional da Industria de Pneumaticos
(ANIP), foram produzidos 70,7 milhdes de unidades de pneus, sendo 64%
desses pneus destinados a reposicao. Essa porcentagem de pneus destinados
a reposicao, revela um volume preocupante de pneus inserviveis descartados
anualmente. Uma possiblidade para o descarte adequado e ambientalmente
correto desse material é a utilizagdo desse material como agregado alternativo
na producado de concreto simples, dando um destino ecoldgico ao residuo que
se descartado incorretamente, pode trazer diversos maleficios ao ser humano,
pois embora ndo sejam considerados perigosos, sao residuos de dificil
eliminacdo, que quando queimados liberam substancias toxicas e cancerigenas,
como dioxinas e furanos, além de causar transtornos a populagédo em relagéo a

obstrucao de espacgos e aos criatérios de mosquitos tropicais.

Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar as propriedades
mecanicas e microestruturais do concreto simples incorporado com residuo de
borracha de pneu, analisando a viabilidade dessa solugédo alternativa que busca
minimizar o descarte de pneus inserviveis de maneira incorreta e promover a

sustentabilidade ambiental.
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1.1 Justificativa

Devido a necessidade dos setores industriais se engajarem nas questoes
ambientais, a construgcdo civil vem buscado solugdes para o consumo
exacerbado de recursos naturais, em busca de minimizar os efeitos nocivos do
crescimento econémico do ramo da construcao civil ao meio ambiente. Uma das
alternativas cabiveis e viaveis é a reciclagem de materiais provenientes de outros
setores industriais e que, em grande parte ainda é disposto incorretamente nas
cidades, tal como os pneus inserviveis. O estudo da utilizagdo da borracha de
pneu como agregado na producao de concreto simples, com a borracha utilizada
in natura, apds passar somente por processo de moagem, € importante para
verificar as propriedades mecéanicas e microestruturais do concreto com adicao
do residuo, analisando a sua aplicabilidade sem a adi¢do de custos adicionais

para otimizacao dos resultados do concreto estudado.

1.2 Hipdtese da pesquisa

Foi adotada a hip6tese inicial de que o residuo proveniente da borracha
de pneus pode ser utilizado como agregado miudo na confeccdo de concreto
simples, sendo uma alternativa que promove a redugédo do descarte desse rejeito
no meio ambiente e o desenvolvimento de um processo que possibilite seu
aproveitamento e obtengdo de um concreto eficiente e com reducdo do custo

econdmico.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este estudo tem como objetivo principal avaliar o desempenho do
concreto com substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de borracha
de pneus.
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1.3.2 Objetivos Especificos

= Avaliar as propriedades fisicas do concreto simples incorporado com
residuo de borracha de pneus;

» Estudar as propriedades mecanicas do concreto simples incorporado com
residuo de borracha de pneu;

= Avaliar a microestrutura do concreto em estudo;

= Contribuir para minimizagdo dos impactos ambientais causados pelo

descarte inadequado de pneus inserviveis.

1.4 Organizagdo do trabalho de conclusdo de curso

O texto deste Trabalho de Conclusdo de Curso -TCC encontra-se em um

volume Unico distribuido da seguinte forma:

Introducdo - Introducdo, Justificativa, Hipdtese da pesquisa, Objetivos da

Pesquisa e Organizacdo da Pesquisa.

Fundamentacao Tedrica — Sao abordados assuntos relacionados ao concreto
com substituicao parcial do agregado por residuo de borracha de pneu inservivel.

Materiais e Métodos — Séo apresentados os materiais utilizados na pesquisa e
relatados aspectos considerados importantes sobre os procedimentos da etapa

experimental

Resultados e discussdes — Sao apresentados os resultados obtidos para os
ensaios realizados neste estudo.

Consideragoes Finais e Sugestdes para pesquisas futuras

Por fim, estdo as Referéncias, onde serao listadas as pesquisas citadas no

desenvolvimento deste estudo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O concreto € um dos materiais construtivos mais difundidos e utilizados
pela sociedade atual, devido a sua popularidade como material com finalidade
estrutural. Trata-se de um material versatil, que pode ser utilizado em
praticamente todos os tipos de obra, pois é constituido por materiais de facil
acesso, como a agua, cimento, areia e pedra, que forma um material resistente,
de facil execugcdo e baixo custo, quando comparado com outros materiais
estruturais. E um material comum no dia a dia, podendo ser visto numa infinidade
de obras de infraestrutura, como casas, rodovias, obras de saneamento,
barragens, pontes, usinas nucleares, dentre outros. Estima-se que anualmente
sao consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que da, segundo a
Federacién Iberoamericana de Hormigdén Premesclado (FIHP), um consumo
médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas
ao consumo de agua. No Brasil, 0 concreto que sai de centrais dosadoras gira
em torno de 30 milhdes de metros cubicos (PEDROSO, 2016).

Ao analisar as etapas construtivas da industria da construgcdo civil, o
concreto destaca-se como um dos materiais mais presentes e que mais consome
recursos naturais. O concreto é tido como um dos materiais mais consumidos no
mundo, sendo um material constituido essencialmente por recursos nao

renovaveis.

Segundo a ASTM (American Society for Testing and Materials), pode-se
definir o concreto como um material composto, onde estao aglutinadas particulas
de diferentes naturezas em um meio aglomerante, como ilustrado na Figura 1. O
aglomerante utilizado na mistura de concreto é o cimento ativado em presenca
de agua. Existem diversos tipos de materiais granulares que sao utilizados
atualmente na composi¢ao do concreto, como a areia, pedregulho, seixos, rocha
britada, escéria de alto-forno e residuos de construcdo e de demolicéo,
dependendo da regido e da finalidade do material. Quanto ao tamanho das
particulas de agregado, quando sao maiores do que 4,75mm, o agregado é dito
graudo; caso contrario, o agregado é considerado miudo. Podem ainda serem
utilizados aditivos na mistura com finalidades especificas. Os aditivos e adi¢cdes
sao substancias quimicas adicionadas ao concreto em seu estado fresco que lhe
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alteram algumas propriedades, adequando-as as necessidades construtivas
(PEDROSO, 2016).

Figura 1: Componentes basicos do concreto: a) Aglomerante (Cimento); b) Agua.
c)Agregado miudo (areia); d) Agregado Graudo (brita)

Bl (IS, i (d)

FONTE: Lucena (2015)

Uma das maneiras de classificar o concreto é por meio de sua massa
especifica. Segundo Mehta & Monteiro (2014), o concreto pode ser classificado

da seguinte forma:

e Concreto normal, produzidos com agregado miudo natural e
agregado graudo de britagem, possuem massa especifica na
ordem de 2400 kg/ma.

e Concreto leve possuem massa especifica menor que 1800 kg/m3,
sdo produzidos com agregados, que assim como O concreto,
devem possuir massa especifica inferior aos agregados
convencionais.

e Concreto pesado € usado como blindagem de radiacdo, é
produzido com agregados com alta densidade e possui massa

especifica superior a 3200 kg/m3.

Embora o concreto seja composto pelo conjunto de diferentes
componentes, o0 segredo para que o material seja tao popular e se comporte
como desejado, apresentando resisténcia a agdo da agua e plasticidade, esta na
presenca do cimento. Este é a mistura finamente moida de compésitos
inorganicos calcinados (calcario, argila) que, quando combinada com agua,
endurece. As reacdes quimicas entre os minerais do cimento e a agua (reacoes
de hidratacao) resultam na pasta que se solidificara com o tempo, reunindo em
torno de si os agregados (PEDROSO, 2016).
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Uma das maneiras de avaliar o consumo de concreto no pais é analisar
justamente o consumo de cimento, que é um dos materiais indispensaveis na
sua producao. O comércio de cimento é um indicativo da producao de concreto
e da situacdo econdbmica da construcao civil. De acordo com o Sindicato
Nacional da Industria do Cimento (SNIC), a producédo de cimento no Brasil nos

ultimos anos pode ser ilustrada abaixo na Figura 2.

Figura 2: Producao mensal de cimento no Brasil ao longo dos anos
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A partir de 2015, como ilustrado na Figura 2, houve uma queda no
consumo de cimento, devido a crise econdbmica no pais que afetou o
desempenho de diversos setores, entre eles o setor da construgdo civil. Em 12
meses, as vendas totalizaram 54,1 milhdes de toneladas, quantidade 6,4%
menor do que nos 12 meses anteriores (dez/15 a nov/16). No més de novembro
de 2017, foram vendidas 4,6 milhdes de toneladas, o que representa uma queda
de 3,2% em relacao a novembro de 2016 (SNIC,2017).
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2.1 Propriedades e Caracteristicas do Concreto

A producdo do concreto pode ser feita in loco nas obras ou em usinas
especificas, que apresentam a vantagem de se ter o controle rigoroso nas etapas
de fabricacdo. O processo de fabricacdo deve ser bastante criterioso de modo a
garantir que o material atinja as caracteristicas e propriedades desejadas, sendo
necessario um estudo de dosagem do concreto para determinar a melhor
proporcao entre os materiais constituintes, também conhecido como trago do
concreto. Qualquer estudo de dosagem dos concretos tem fundamentos
cientificos e tecnoldgicos fortes, mas sempre envolve uma parte experimental
em laboratério e/ou campo, o que faz com que certos pesquisadores e
profissionais considerem a dosagem do concreto mais como uma arte do que
uma ciéncia (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

Segundo Helene & Terzian (2001, apud Granzotto, 2010), a dosagem do
concreto pode ser definida como a combinacdo correta entre os agregados

constituintes que estejam de acordo com as seguintes condi¢oes:

e Exigéncias de projeto;

e Condicbes de exposicao e operacao;

e Tipo de agregados disponivel economicamente;
e Técnicas de execugao;

e Custo.

Para que se obtenha um concreto de boa qualidade que atenda a
finalidade estabelecida, as operagdes de producdo devem ser executadas com
exceléncia. Ainda de acordo com os autores, as propriedades funcionais do
concreto endurecido, tais como resisténcia, durabilidade e aparéncia, s6 podem
ser asseguradas se a trabalhabilidade do concreto fresco for compativel com as
condicoes de trabalho. Ou seja, a qualidade do concreto é garantida com o
gerenciamento de suas propriedades tanto no estado fresco quanto no estado

endurecido.

Segundo Granzotto (2010), a 4gua € outro item que requer cuidado
durante a preparagédo do concreto, quanto a sua quantidade e qualidade, pois

esta é responsavel pela reacao quimica que transforma o cimento numa pasta
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aglomerante. Caso a quantidade utilizada seja inferior a ideal, a reacao quimica
sera incompleta, e caso a quantidade seja superior a resisténcia sofrera
alteracoes. Essa proporcao entre o peso da agua e do cimento usados no traco
do concreto € chamada de fator agua/cimento(a/c).

2.1.1 Propriedades do Concreto Fresco

Durante o tempo em que o concreto permanece plastico, as principais
propriedades a serem analisadas s&o: Trabalhabilidade, consisténcia,
exsudacao e coesdo. A trabalhabilidade pode ser vista como uma propriedade

resultante da combinacao das demais propriedades.
2.1.1.1 Trabalhabilidade e Consisténcia

A trabalhabilidade do concreto pode ser entendida como a propriedade
que determina o esfor¢co exigido para manipular uma quantidade de concreto
fresco, com a menor perda de homogeneidade, incluindo as etapas de
transporte, langamento, adensamento e acabamento (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

A trabalhabilidade € uma propriedade do concreto fresco composta por
outras duas caracteristicas: consisténcia e coesado. Consisténcia € definida pelo
grau de umidade presente na mistura (NEVILLE, 2016).

Conforme a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a
trabalhabilidade do concreto esta relacionada a trés aspectos:

» Adensamento do concreto e reducao de vazios.

* Facilidade no preenchimento das férmas e dos espacos entre as barras
de aco das pecas de concreto.

» Conservacdo da homogeneidade do concreto, durante manuseio e
vibragao.

Nao ha na engenharia um ensaio que meca diretamente a
trabalhabilidade do concreto. Sendo assim, a trabalhabilidade é estimada a partir
do ensaio que mede a consisténcia, tido como ensaio de Abatimento do Tronco

de Cone ou Slump Test. A consisténcia € uma propriedade que confere
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plasticidade ao concreto e por consequéncia atribui caracteristicas proprias de
trabalhabilidade, isto € o material pode ser mais ou menos propicio de ser

empregado para determinada finalidade.

2.1.1.2 Exsudacao

A exsudacao é definida como um fendmeno cuja manifestacdo externa é
o aparecimento de agua na superficie apdés o concreto ter sido lancado e
adensado, porém antes de ocorrer a sua pega (MEHTA & MONTEIRO, 1994).
Esse acontecimento ocorre de acordo com a maior ou menor capacidade dos

materiais constituintes em manter a agua de amassamento dispersa na mistura.

2.1.1.3 Coesao

A coeséo caracteriza-se pela facilidade de adensamento e acabamento,
sendo avaliadas pela capacidade de desempenamento e pela resisténcia a
exsudagdo e segregacao (MEHTA & MONTEIRO, 2014). Um concreto que
apresente coesao eficiente, € homogéneo e mantém uma boa distribuicdo de
materiais na mistura durante todas as etapas de manuseio, desde a producéo
até o adensamento na concretagem da estrutura. Tal propriedade é afetada
diretamente pela proporcédo entre agregados graudos e miudos no concreto,
sendo necessario analisar diferentes proporcdées para se obter a coesao
adequada de acordo com a finalidade da mistura.

Ha diversos fatores que afetam a consisténcia e a coesao e por isso esses
dois componentes da trabalhabilidade podem trabalhar de forma diferente. Em
geral a consisténcia e/ou coesdo sao controlados pela quantidade de agua na
mistura, o teor de cimento, a granulometria dos agregados, aditivos utilizados e
outras caracteristicas fisicas que afetam a perda de abatimento (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).
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2.1.2 Propriedades do Concreto Endurecido

Ao analisar o concreto, tém se que o fim do tempo de pega determina o
enrijecimento do material, isto €, a partir deste momento as propriedades a
serem observadas sdo as que influenciam o comportamento da mistura
endurecida. Existem diversas propriedades que podem ser analisadas no estudo
do concreto endurecido, como a resisténcia a compressdo, modulo de
elasticidade, retracdo, fluéncia, permeabilidade, durabilidade, carbonatacao,

ente outras.

7

Em projetos de estruturas o concreto € considerado o material mais
adequado a resistir as tensdes de compressao. A resisténcia do concreto é
avaliada em fungdo do processo de hidratagdo do cimento, sendo um processo
relativamente lento. Geralmente os ensaios de resisténcia a compressao de
concreto sdo feitos por meio de ruptura de corpos de provas, curados em
ambientes com temperatura e umidade controlada por 28 dias (MEHTA &
MONTEIRO, 2014).

O ensaio de resisténcia a compressao axial de concretos € o ensaio mais
comum, sendo considerado o principal ensaio realizado com concreto no estado
endurecido. Sua grande fama € em decorréncia da sua facilidade da execucao
e as varias carateristicas do concreto que podem ser avaliadas por meio desse
ensaio (NEVILLE, 2016).

Embora o concreto ndo seja um material projetado para resistir a esforgcos
de tracdo, o seu conhecimento é essencial para a determinacao da carga em
que a fissuragdo inicia. A auséncia de fissuras em estruturas de concreto é
importante para a manutencao e prolongamento de sua vida Util, prevenindo o

aparecimento de corrosdo nas armaduras (NEVILLE, 2014)

2.2 A Construgéo Civil e os Impactos Ambientais

A industria da construgdo civil € responsavel por um alto indice de
consumo de recursos naturais, na construcdo das mais diversas obras de
infraestrutura, obras de edificios e residéncias, causando um enorme impacto ao

meio ambiente sob diversas perspectivas, como a geragdo de residuos e a
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utilizacado exaustiva de recursos naturais. Com o processo de urbanizacao,
crescimento populacional e aumento do uso de materiais descartaveis, as
questdes ambientais e a sustentabilidade vém ganhando foco em todos os
setores da sociedade, seguindo uma predisposigao internacional de preservagao

ambiental.

O homem moderno ainda depende fortemente da extracdo de recursos
naturais, embora tenha havido avangos significativos na tecnologia atrelada ao
processo produtivo, 0 que causa preocupacao e incentiva a busca por meios
alternativos de minimizar os impactos ambientais através de politicas ambientais
mais rigidas e a reutilizacdo de materiais descartados nos mais diversos setores
econdmicos. Agopyan & John (2011) asseguram que triade a ambiente-
economia-sociedade deve ftrabalhar integralmente, caso contrario, o
desenvolvimento sustentavel nao é alcancado, logo o desafio é obter a evolucao
da economia seguindo as expectativas da sociedade, preservando 0 meio

ambiente para o futuro.

A construcao civil €, indiscutivelmente, um dos setores que mais impacta
0 meio ambiente, devido ao consumo de grandes quantidades de materiais
provenientes da natureza. O crescimento econdémico de um pais costuma estar
atrelado ao desenvolvimento do setor da construcdo civil. O Brasil apresentou
crescimento significativo na area da construgdo nas Ultimas décadas,
aumentando o volume de recursos naturais explorados e de residuos
descartados. Entre as consequéncias desse crescimento, os agregados naturais
como areias e britas, ficam cada vez mais limitados, sobretudo em torno de
grandes centros urbanos, o que aumenta as despesas com transporte e 0s

impactos ambientais secundarios relacionados a essa atividade.

Segundo Silva & Fernandes (2012), aproximadamente 60% dos residuos
sblidos gerados nas cidades diariamente, sdo residuos provenientes de
construgbes. Os Residuos da Construcao Civil (RCC) geram inimeros
problemas a sociedade a medida que acarretam em problemas de saneamento
e contaminacdo ambiental, propiciando ambientes propicios a proliferacdo de
vetores, além de gerar escassez de areas de deposicao e afetarem a estética
paisagistica dos centros urbanos, levando-se em consideragdo a massa e

volume ocupados.
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O volume exagerado de residuos sélidos gerados diariamente nas obras
de construgdo nao é o unico fator de preocupacao, soma-se a essa problematica
a falta de gestdo das autoridades competentes. A ineficiéncia das politicas
publicas que disciplinam e ordena a destinacao dos residuos solidos e/ou o
descompromisso dos geradores no manejo e destinacdo dos mesmos sao

algumas das principais causas dos impactos ambientais (LARUCCIA, 2014).

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS) os RCC
sao por definigédo, todos residuos gerados nas construcoes, reformas, reparos e
demolicdes de obras de construcdo civil, incluindo também os resultantes da

preparacao e escavacao de terrenos para obras civis.

Os residuos da atividade de construcdo e demolicdo sao gerados em
massa superior a 500 kg/hab. ano, neste total esta incluso os residuos gerados
na extracao e processamento de materiais (JOHN, 2010). De acordo com os
dados coletados pela Associacao Brasileira das Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE, 2016), foram coletados nos municipios no ano
de 2016 o total de 71,5 milhdes de toneladas residuo de construcdo e demoli¢do
(RCD), equivalente a 1,040kg/hab/dia. Se comparado ao ano anterior, observa-
se uma retracao no valor, o que reflete o efeito da retracdo econdbmica nas
pequenas construcées que geralmente acabam por langar residuos

irregularmente em locais publicos.

A difusdo da importancia com as questdes ambientais esta presente nos
mais diversos setores, porém a natureza do setor de construcdo faz necessario
que a engenharia civil se reinvente a medida que os recursos naturais constituem
uma fonte esgotavel de recursos e a demanda por materiais passa a ser maior
que a oferta disponivel na natureza. O incremento dos percentuais de reciclagem
€ uma meta buscada atualmente ndo apenas no Brasil, mas também em varias
partes do mundo, que ja contam com medidas concretas de estimulo e

desoneracao para viabilizar os avancos pretendidos (ABRELPE, 2015).

Desse modo, John (2010) ressalta a importancia em minimizar o consumo
de insumos na construgdo, mediante a estudos de projetos, racionalizacao de
processos e da aplicacdo dos materiais, e principalmente, através da reciclagem

e reaproveitamento nas obras de construgéo.
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Segundo Levy (2010, apud Bravo, 2014), a reciclagem ou a reutilizacao
dos residuos de construcdo seriam formas adequadas de se reduzir a extragao
de matéria prima e diminuir a geracao de residuos. Isto tem levado paises e
empresas a repensarem na forma de utilizagdo dos recursos naturais, sendo
cada vez mais comum a reciclagem e o reuso de residuos oriundos da
construcdo civil e de outras industrias. O avango tecnolégico tem tornado
possivel o desenvolvimento de novos materiais € de novos métodos de

reaproveitamento e reciclagem de residuos.

A logistica de planejamento, controle, estocagem e transporte do material
pds-venda e pds-consumo agregando-lhe valores econémicos e ecologicos é
denominada de logistica reversa, pois se trata do fluxo inverso no ciclo produtivo,
partindo do ponto de consumo em direcdo ao ponto de origem (SOUZA, 2014).

De acordo com Filho et al. (2015), ao aplicar a logistica reversa as
empresam estdo em busca de trés objetivos principais, a preocupacao em estar
de acordo com a legislacdo ambiental vigente, os ganhos financeiros com a
utilizacado de produtos reciclados, além do ganho de publicidade positiva ao

atrelar a imagem da empresa as questdes de conscientizagdo ambiental.

O estudo de materiais se transformou em ferramenta de descoberta de
novas maneiras de se construir minimizando o consumo de recursos naturais e

possibilitando construcées cada vez mais sustentaveis.

Entre esses novos materiais, Rossignolo (2009) destaca os aditivos
redutores de agua e as adicbes minerais pozolanicas, que possibilitaram
melhorias significativas no desempenho e nas propriedades do concreto no que
se refere a resisténcia mecanica e a durabilidade.

Em relacdo as novas técnicas de estudo dos concretos, o estudo
microestrutural vem se destacando, pois tem permitido o conhecimento
aprofundado da microestrutura da matriz de cimento e da zona de transicao entre
0 agregado e a pasta de cimento e isto possibilitou o incremento de inovacoes
que resultaram no surgimento dos concretos especiais (ROSSIGNOLO, 2009).
Entre esses concretos especiais estdo o concreto com ar incorporado, o concreto

leve, 0 concreto poroso ou celular, dentre outros.
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Diferentes residuos vém sendo estudados como agregados para o
concreto, tais como: residuos da constru¢ao civil, escéria granulada de alto forno,
cinza volante, silica ativa, poliestireno, garrafa pet triturada, chifre de boi, fibra
de vidro e borracha de pneu. Os diferentes residuos estudados atualmente para
a incorporagcdo na construcdo civil passam por diferentes processos de
reciclagem devido a suas diferentes propriedades. Estudos ja realizados
apontam que o concreto com agregados reciclados pode ser aplicado de
diferentes formas, desde concretos de baixa resisténcia a concretos de alta
resisténcia, além de argamassas (GRANZOTTO,2010).

John & Gleize (2010) concluiram que nos ultimos anos o avanco da
ciéncia proporcionou um salto na ciéncia dos materiais, que atualmente trabalha
no aperfeicoamento e otimizacdo de materiais, de modo a cumprir com as
especificacoes desejadas. Esse avanco pode ser observado através da
descoberta de diversos materiais passiveis de serem utilizados no concreto,
como adi¢desde fibras —aco, nylon e polipropileno — e adigdes de minerais como
a silica ativa e metacaulim, além da substituicdo dos agregados naturais por
agregados reciclados, tanto residuos de construcao civil como do setor industrial,

tal como o residuo de borracha de pneu.

Embora muitos materiais naturais ainda ndo sejam considerados
passiveis de serem substituidos, tem se feito avancos na pesquisa de maneiras
alternativas de se construir que minimizem a escassez de recursos naturais que
ja é perceptivel, principalmente nas proximidades dos centros urbanos. Um dos
caminhos para poupar o uso de recursos naturais esta na utilizagdo de residuos
provenientes de outros setores industriais, como agregado para concreto,
substituindo o agregado natural ou sendo adicionado a massa com o intuito de
aumentar o volume final do traco. A utilizagcdo desse residuo na composicao do
concreto oferece uma destinagcdo adequada para residuos industriais, além de
diminuir o consumo de agregados naturais e assim o custo econémico de

produg&o do concreto.

De acordo com Geacobbe (2008), os pneus sao residuos especiais,
merecendo atencao especial nas discussdes acerca dos impactos ambientais e

questdes sanitarias.
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Dados do IBGE (2018) apontam que o numero de habitantes no Brasil é
de aproximadamente 209 milhdes de habitantes e 65,8 milhdes de veiculos
registrados (DENATRAN, 2018). Sendo assim, o pais possui uma média de 3,2
veiculos/habitante.

Segundo projecdes realizados pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2014), estima-se que a frota de veiculos individuais e comerciais leves ira
atingir cerca de 130 milhdes de unidades até 2050, o que significa dizer que

teremos 1 veiculo a cada 1,7 habitantes, aproximadamente.

Desse modo, o residuo de pneu inservivel pode ser visto como uma
prioridade quanto a busca por meios eficientes de destinacdo adequada, que
inclui o reaproveitamento do pneu de diversas maneiras, desde 0s processos de
reforma — recapagem, recauchutagem e remoldagem -, até a reciclagem,

quando o pneu é considerado inservivel.

Devido ao grande aumento no nimero de carros em todo o mundo, o

acumulo de pneus inserviveis se tornou um sério problema de gestdao de
residuos (GANJIAN et al., 2009).

Os pneus inserviveis dispostos incorretamente na natureza, constituem
um passivo ambiental que resultam em um sério risco ao meio ambiente e a
saude publica. o Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, cita em nota
que, para cada quatro pneus novos fabricados no pais ou pneus novos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinagcao
final a cinco pneus inserviveis (CONAMA, 2012). A Figura 3 ilustra os danos que

0s pneus dispostos incorretamente podem causar ao meio ambiente.
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de pneus no meio ambiente

Figura 3: Disposicao incorreta

FONTE: Junior (2014)

De acordo com Campos (2010), desde a década de 80, no Brasil, esta
sendo realizado pesquisas para se obter formas mais difundidas de
reaproveitamento do pneu inservivel, incorporando fibras a matrizes de cimento,
0 que é corroborado segundo os dados do IBAMA(2018), que mostra que
aproximadamente 60% dos pneus inserviveis coletados pelo foram reciclados

na forma de combustivel em indUstrias de cimento no Brasil, no ano de 2016.

O residuo de borracha de pneu inservivel pode ser tido como um material
versatil, que faz com que possa ser empregada em diversas finalidades, como a
incorporacdo do residuo na composigado de novos materiais e misturas, como o
concreto.

Para Alves & Cruz (2007), o pneu apresenta composi¢cdo quimica
avancada, de modo que ao se incorporar o residuo como agregado no concreto,
esta quimica seja transferida para a mistura, fazendo com que apresente maior
resisténcia as intempéries, ao envelhecimento e se torne um material mais
elastico, sendo a grande vantagem do concreto borracha.

Os estudos de medidas cabiveis, como a utilizacdo do residuo de
borracha de pneu, que possibilitem a substituicado parcial ou total de alguns dos
componentes do concreto de maneira eficaz, permitindo que se obtenha um
material de resisténcia equiparavel e viavel de ser utilizado amplamente no
mercado representa um passo enorme para o setor da construgao civil e para o
meio ambiente. Ainda que seja mundialmente o material mais empregado na

construcdo de estruturas, o concreto € o resultado da combinacdo de recursos
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essencialmente nao renovaveis, cuja exploracdo ainda é feita de maneira
agressiva e danosa ao meio ambiente, para atender a uma demanda que tende

a crescer exponencialmente ao longo dos anos (BARATTO, 2015).

2.3 Producgéao e Descartes de Pneus no Brasil

A producado do pneu passou por muitas experiéncias e etapas, com
contribuicdes de diversos pesquisadores, desde sua origem no século XIX até
os dias de hoje. Os experimentos iniciais foram conduzidos por Charles
Goodyear que, por volta de 1830, acidentalmente, descobriu que a borracha
cozida a altas temperaturas com enxofre mantinha as condi¢ées de elasticidade
tanto no frio quanto no calor (ANIP, 2013). Deste modo, em 1841 Charles
Goodyear registrou 0 processo de vulcanizagao da borracha, dando inicio a uma

nova era na utilizagdo deste material (FAZZAN, 2011).

A industria de pneus representa um dos ramos mais atrativos
economicamente para o pais, num cenario onde o Brasil é o detentor da maior
frota de automoéveis dos paises em desenvolvimento. Segundo a ANIP (2016),
atuam no Brasil, onze empresas fabricantes de pneus - Bridgestone, Continental,
Dunlop, Goodyear, Levorin, Maggion, Michelin, Pirelli, Rinaldi, Titan e Tortuga -
com 20 fabricas instaladas em diversos estados do pais. Ainda de acordo com a
ANIP (2016), em 2016 foram fabricadas mais de 70 milhdes de unidades de
pneus, sendo 18,5% destinados a exportacao.

O preu se tornou um material indispensavel no dia a dia da sociedade,
garantindo conforto, seguranca e estabilidade para os veiculos. Trata-se de um
material composto pela combinago de diversos componentes como borracha
sintetica, negro de fumo, borracha natural, dentre outros, como ilustra a Figura
4. O pneumatico apesar de ser um produto biodegradavel, é de dificil
decomposicgao, aproximadamente 600 anos. Os pneus podem ser transformados
em 6leo, gas e enxofre. Além disso, os arames que existem nos pneus radiais
podem ser separados por meios magnéticos. Uma tonelada de pneus rende
cerca de 530 kg de éleo, 40 kg de gas, 300 kg de negro de fumo e 100 kg de aco
(AMBIENTE BRASIL, 2007).
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Figura 4: Composicao de pneus radiais para automoéveis
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Os pneus para veiculos de passeio sdo constituidos de diferentes partes,
como ilustrado abaixo na Figura 5.

Figura 5: Corte de um pneu radial de automéveis
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De acordo com o art. 15 da Resolucdo Conama 416/09, € vedada a
destinagdo final de pneus no meio ambiente, tais como o abandono ou
langamento em corpos d’agua, terrenos baldios ou alagadicos, a disposi¢gao em
aterros sanitarios e a queima a céu aberto. Na mesma resolu¢cdo em seu art. 14,
€ vedada a destinacao final de pneus que ainda se prestam para processos de

reforma, de acordo com as normas técnicas em vigor.
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Carvalho (2007) afirma que atualmente ainda nao é possivel reciclar os
pneus inserviveis para a confecgdo de novos pneus, pois as propriedades da
borracha sao alteradas e ndo é capaz de alcancar as propriedades mecanicas
necessarias para a fabricagdo de um novo pneu.

Uma das maiores dificuldades na reciclagem de residuos de borracha esta
na irreversitiblidade do processo de vulcanizagcao, que € uma reagao quimica por
meio do qual os atomos de enxofre se ligam as cadeias principais dos polimeros,
em ligacbes cruzadas. A banda de rodagem do pneu ou rolamento , que constitui
a parte que fica em contato direto com o solo durante o periodo de uso, é o local
que se desgasta mais rapidamente no pneu. Devido a este fato € permitido sua
recomposicdo, mantendo-se as outras partes para reutilizagdo. Este
procedimento € chamado de recauchutagem ou recapeamento (GRANZOTTO,
2010).

A reforma dos pneus é uma solucdo viavel afim de diminuir o volume de
pneus produzidos para reposi¢ao e o aumento no numero de pneus descartados,
porém o processo de remoldagem ou recauchutagem ainda gera residuos que
precisam ser destinados corretamente. O impacto ambiental do processo de
recauchutagem do pneu é muito menor do que o impacto da produgdo de um
pneu novo. A menor quantidade de matéria prima necessaria para a
recauchutagem implica na reducdao de até 80% no custo do processo
(CONSTANTINESCU, 2012).

Apesar da recauchutagem ser capaz de prolongar avida Util do pneu, esse
processo gera residuos, pois a banda de rodagem é removida através de
raspagem. As raspas de pneu Sa0 economicamente mais viavéis para
reciclagem, pois dispensam a fase de trituracdo do pneu, no caso de pneus
inserviveis. A borracha oriunda da raspagem apresenta poucas impurezas como
oléos, fibras de nailon e aco ou ainda impurezas oriundas ao uso do pneu
(FREITAS, 2007).

O gerenciamento ambientalmente adequado de pneus inserviveis,
buscando-se priorizar 0 uso de novas tecnologias de reutilizagdo e de
reciclagem, € de fundamental importdncia na minimizagdo dos impactos

ambientais. Os pneus possuem um ciclo de vida composto por cinco fases:
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extracao,producdo, consumo, coleta de pneus descartados e gerenciamento do
lixo, podendo ter uma variagdo nesse ciclo de acordo com a industria e a
economia local. O pneu é tido como inservivel quando nao mais se presta a
processo de reforma que permita condigdo de rodagem adicional, segundo a
resolucdo do CONAMA 258/99. Apss passar por esse ciclo, em varios paises,
pneus que nao sdo mais aptos a reformas e recauchutagem séo aproveitados
como fonte de energia, destinados para a reciclagem ou exportados para paises
que tenham fiscalizagdo mais brandas. A Figura 6 mostra as diversas
aplicabilidades do pneu descartado a qual se tem dado como destino no pais.

Figura 6: Destinagao de pneus inserviveis
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Um dos grandes problemas do gerenciamento de pneus usados € o
descarte ilegal, sendo essa uma questdo global. O Brasil tem se mostrado a
frente de outros paises quanto a responsabilizacdo dos fabricantes pela
destinacdo ambientalmente correta dos produtos fabricados. Apds a aprovacao
pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) da resolugédo 258/1999,
que determina que todos os fabricantes ou importadores de pneus devem dar
uma destinacdo adequada aos seus pneus inserviveis, com declaracao anual
junto ao IBAMA da destinacdo adequada dos produtos. A Resolucdo Conama
416/2009, em vigor atualmente, determina que para cada pneu novo fabricado,
seja dada destinacao correta para um pneu inservivel.

Segundo a ANIP, foi criada em 2007 a Reciclanip, voltada para a coleta
e destinacao de pneus inserviveis no pais. A iniciativa tem origem no Programa
Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis, de 1999, sendo a
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Reciclanip considerada uma das principais iniciativas na area de pés-consumo
da industria brasileira, por reunir mais de 1000 pontos de coleta no Brasil. De
acordo com dados da Reciclanip, desde o ano de1999, quando iniciou a coleta
dos pneus inserviveis pelos fabricantes, mais de 4 milhdes de toneladas de
pneus inserviveis, o equivalente a 821 milhdes de pneus de passeio, foram

coletados e destinados adequadamente até o final de 2016.

Para Granzotto (2010), a quantidade de residuos sélidos provenientes da
industria de borracha e do descarte de pneumaticos tem incentivado Varios
estudos acerca da reutilizacao e reciclagem deste material. Uma das solucbes
mais estudadas € a incorporacdo do material como agregado em pavimentos
betuminosos, principalmente em paises que assim como o Brasil, o sistema de
transporte rodoviario é predominante.

Ainda de acordo com Granzotto (2010), apesar da utilizacao da borracha
reciclada de pneuméaticos inserviveis em pavimentos ser uma possivel solucao
para atenuar o problema e da deposigaodesse residuo, cabe salientar que muito
ainda tem-se a pesquisar, pois o consumo deste material no mundo tem a todo

instante se elevado.

A reciclagem dos pneus pode ser subdividida em etapas: coleta,
transporte, trituracdo e separacdo dos componentes — lona, borracha e ago.
Apébs a separacgao, os residuos podem ser direcionados a linha de producao

como novas matérias primas.

De acordo com a CEMPRE (2009), a borracha dos pneus inserviveis
coletados depois de passar pela separagdo dos outros componentes do pneu e
pela moagem, pode ser utilizada de diversas formas. Dentre produtos que podem
reaproveitar a borracha estdo solados de sapatos, pisos industriais, dutos
pluviais, materiais de vedacao e pisos para quadras poliesportivas. A borracha
separada e moida, também é utilizada na mistura asfaltica para uso em
pavimentacdo, sendo denominado de asfalto borracha. No entanto, a maioria
porcentagem do material coletado ainda € utilizado como combustivel para
industrias de cimento. O uso em concreto ndo estrutural vem sendo
progressivamente estudado, mas ainda se trata de uma alternativa pouco

adotada.
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2.4 Residuo de Borracha de Pneu como Agregado na Construgcao Civil

Diante das pesquisas que tem se feito para analisar formas viaveis de
reutilizagdo dos pneus inserviveis, o uso da borracha de pneu moida na
construcao civil vem sendo alvo de estudos ja ha alguns anos, afim de verificar
a sua viabilidade, pois a borracha proveniente desse material possui diversos
atrativos como subproduto. O rejeito resultante da recauchutagem vem sendo
testado em algumas pesquisas académicas, como fibra para composicdo do

concreto, por exemplo.

Bazani (2009) ressalta que o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking
mundial de recauchutagem de pneus, posicao de destaque junto a varios paises

no combate pela conservacdo ambiental.

A reciclagem de pneus pode se mostrar presente em diversas aplicacoes
no ramo da construcado civil: material de enchimento de peso leve; protecéo de
aterro e encostas em estradas; suporte de base de estrada; sistema de
drenagem de gases em aterros sanitarios; material para compostagem; isolante
térmico e acustico; aditivos para pavimentos asfalticos e pistas esportivas, além
do emprego em concretos leves (GOMES FILHO, 2007).

A incorporacgao de residuos de pneus em misturas que tem como base o
cimento, além de ser uma colaboracdo do setor da construgdo civil para
reciclagem do residuo e sustentabilidade do meio ambiente, pode otimizar a
performance dos materiais com sua adicédo, devido suas propriedades elasticas,
resisténcia ao impacto e baixa massa especifica, caracteristicas que sao
comumente desejadas em concretos, podem ser melhoradas através da

insercdo do residuo de borracha em sua composigao.

Cincotto (1983, apud GOMES FILHO, 2007), em relatério da OECD
(Organization for Economic Cooperation and Development), sugere que sejam
utiizados os seguintes critérios para avaliacdo da utilizacdo do residuo na

construcao civil:

e O residuo precisa ser relativamente inofensivo no manuseio durante as

etapas construtivas e apés a sua incorporagdo na estrutura.
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e A quantidade de residuo disponivel no local, deve ser grande o suficiente
de modo a justificar a implantagdo de sistemas de manuseio,

processamento e transporte;

e As distancias de transporte precisam ser economicamente e
tecnicamente viaveis se comparadas com as distancias de transporte dos

materiais convencionais.

A busca pela sustentabilidade do mercado de pneus implica no esforgo
conjunto das partes envolvidas desde a coleta até o processo de reciclagem,
sendo necessario adotar politicas e programas governamentais e de iniciativa
privada que proporcionem condicbes de desenvolver novas tecnologias
inovadoras, de maneira a viabilizar a fabricacdo de produtos reciclados que
apresentem desempenho semelhante ou superior ao original, com custos de

producao acessiveis.

Uma das probleméticas na utilizagdo do residuo de borracha € a
necessidade do processo de moagem, que se torna oneroso de acordo com a
diminuicao das particulas com que se deseja trabalhar, e que de acordo com as
dimensbes empregadas, pode apresentar resultados mais ou menos
satisfatérios na incorporacdo. A Figura 7 ilustra o ciclo de moagem pelo qual o
pneu inservivel passa.

Figura 7: Ciclo de moagem de pneus
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Ozbay et al. (2010) afirmam que para utilizacdo do residuo de borracha
em materiais a base de cimento, os residuos podem ser reciclados nas seguintes

granulometrias:

e Entre 13mm e 76mm - particulas de borracha de pneu em lascas,

funcionando como agregado graudo.

e Entre 0,075mm e 4,75mm - particulas de borracha de pneu em migalha,
funcionando como agregado miudo.

e particulas finas de borracha (tamanho variando entre 0,15 mm e 1,9 mm).

A granulometria do residuo de borracha de pneu e a escolha por qual
agregado natural substituird depende das caracteristicas e desempenho que se
deseja obter do concreto, pois os tamanhos das particulas influenciam
diretamente nas caracteristicas e propriedades da mistura, como resisténcia ao

impacto, resisténcia mecénica, ductilidade e trabalhabilidade, dentre outros.

A Associagcdo dos Fabricantes de Borracha Norte Americana (RMA),
possui um inventario com diversos trabalhos e pesquisas publicados, referente
as aplicagbes de borracha reciclada de pneus inserviveis no campo da
engenharia civil, onde sao relatadas experiéncias com o uso de diferentes

quantidades e tamanhos de agregado de borracha de pneu.

A utilizacdo do residuo de borracha de pneu é regularizada por norma
desde 1998, quando foi aprovada pela ASTM — American Society for testing and
Materials, a norma pratica que rege a utilizacdo de pneus inserviveis na
construcao civil (ASTM D 6270-98). A aprovagao dessa norma abriu espacgo para

a realizacdo de estudos e utilizagcdo desse residuo na area da construcao civil.

De acordo com o SNIC (2017), a aplicagdo de residuos de pneus em
obras representa uma economia de 30%, quando aplicados em locais onde sao
necessario amortecimento de vibragdes e com resisténcia ao impacto como
fachadas e calcadas e lugares com contato a umidade como pontes, diques e

paredes de retencao.

Diversos estudos tém sido realizados para avaliar a trabalhabilidade do
concreto incorporado com borracha por meio do slump da mistura. Em geral,
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observa-se uma reducéao significativa de trabalhabilidade (slump) com o aumento
do teor de agregado de borracha na mistura (NAJIM & HALL, 2010).

O concreto com borracha também possui maior ductilidade do que o
concreto simples, ja que as taxas de deformagdo mais elevadas permitem maior

deformacao plastica antes do ponto de ruptura (SNELSON et al., 2009).

Outro fator determinante € o teor de residuo incorporado. que esta
diretamente ligado a reducdo da resisténcia mecéanica, de maneira que é
necessario analisar para determinada finalidade, qual percentual permite que a
mistura atinja as especificacdes das normas técnicas.

As pesquisas mostram que a adi¢do de borracha ao concreto diminui sua
resisténcia mecanica a compressao, mas pode aumentar sua capacidade de
deformagéo. Em fungdo dos residuos de borracha serem um material altamente

elastico, consegue-se reduzir a propagacao de fissuras do elemento estrutural
(FAZZAN, 2011).

Eiras et al. (2014) analisaram as propriedades mecéanicas do concreto
com 40, 50 e 60% de substituicdo do volume de areia por borracha e conclui em
seus estudos que a adi¢cao de borracha no concreto modifica as propriedades
mecanicas, reduzindo a resisténcia a compressdo e o médulo de elasticidade.
Porém, mesmo com a redugédo na resisténcia mecanica, segundo o autor, foi
possivel alcancar aresisténcia minima requisitada em norma, para aplicacdo em
unidades de alvenaria, concluindo em sua pesquisa que o concreto incorporado
com borracha eram uma alternativa viavel para construcbes onde as

propriedades acusticas e térmicas sdo necessarias

De maneira geral, as composi¢oes adicionadas de borracha de pneu séao
indicadas para uso em elementos que exijam baixa resisténcia mecéanica, menor
peso e absorcao de agua, bom isolamento térmico e acustico além de resisténcia
ao impacto. Dessaforma, a substituicdo de parte do agregado por borracha de
pneu pode contribuir para a preservacdo dos agregados naturais e oferecer um
modo alternativo de reciclagem para a borracha de pneu.

A proposta de agregar borracha ao concreto surge também com o intuito

de contribuir com o desenvolvimento de algumas das propriedades favoraveis e
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importantes para a construcdo civil,b como a baixa massa unitaria, alta

resisténcia, ductilidade e resisténcia ao impacto.

A borracha, devido a algumas propriedades, pode ser considerada como
um agregado leve, podendo ser utilizada para fabricagéo de concreto leve, que
apresenta larga aplicagdo no mercado da construcdo civil (GOMES FILHO,
2007). O que difere o concreto leve dos demais é a sua massa especifica
reduzida, que é obtida justamente com a substituicdo dos agregados tradicionais

por agregados leves como o residuo de borracha de pneu.

O concreto leve, ou concreto com agregados leves, apresenta-se como
um material de construgdo consagrado em todo o mundo, com aplicagdo em
diversas areas da construgao civil, por exemplo, edificagdes pré-fabricadas,
pontes e plataformas maritimas. Além da redugdo da massa especifica, outras
alteracdes significativas ocorrem nas propriedades, em especial a
trabalhabilidade, resisténcia mecanica, médulo de deformacdo, durabilidade,
condutividade térmica, estabilidade dimensional, resisténcia a altas
temperaturas e espessura da zona da transicao entre o agregado e a pasta de
cimento. O conhecimento destas modificagdes € de grande importancia para a
sua correta utilizacdo (ROSSIGNOLO, 2009).

Pesquisas realizadas com residuo de borracha em pd, tem confirmado a
viabilidade da incorporagao desse residuo nas misturas de concreto para as mais
diversas aplicagdes. Este trabalho propbée um estudo das propriedades
mecanicas e microestruturais do concreto nao estrutural com adicao de residuo

de borracha em po.

2.5 Pesquisas Relacionadas

Diversas sédo as aplicacdes possiveis para a reciclagem do residuo
gerado pela industria de pneus, e muitas sdo as pesquisas desenvolvidas no
intuito de se determinar a viabilidade de sua utilizacdo no setor de construgdao
civil, de maneira que ja existem varios trabalhos publicados que tem em comum
o estudo da aplicacdo do residuo de borracha em concretos, argamassas,
pavimentos, blocos de concreto, dentre outros.
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Os estudos citados a seguir sao referéncias que salientam e ressaltam a
viabilidade da utilizagdo da borracha de pneu para producado de concreto, em
alguns casos optando-se pela adi¢do de outro residuo concomitantemente, para
melhorar as propriedades da mistura, contornando a redugdo da resisténcia a
compressao que a incorporacao do residuo de borracha provoca na mistura, por

exemplo.

Fioriti et al. (2010) concluiram através dos resultados obtidos em blocos
intertravados confeccionados com concreto com residuos de pneus, que a
utilizacdo para uso em ambientes com solicitagdes leves, por exemplo, em
calcadas, pracas, ciclovias e condominios residéncias sao viaveis, apresentando

resultados satisfatérios.

Segundo Canova et al. (2007), a argamassa com residuo de borracha
apresentou menor incidéncia de fissuras no revestimento, ao mesmo tempo que

obteve maior teor de ar incorporado e redugao no médulo de elasticidade.

Granzotto & Souza (2013) concluiram que quanto maior a quantidade de
residuo de borracha incorporado ao concreto, menor serd a massa especffica
aparente, onde o concreto sem residuo tem massa especifica média de 2.420
kg/m3, enquanto no concreto com teor de 15% de residuo de borracha em
substituicdo da areia, a massa especifica média € de 2.239 kg/m3. Verificou-se
que apos a incorporacao da borracha de pneu ao concreto, a resisténcia a
compressao reduziu em fungdo da quantidade incorporada, ou seja, substituindo
a areia por borracha, nas proporcdes de 5%, 10% e 15%, os resultados
apresentaram reducdo na resisténcia a compressao de 12,6%, 39,0% e 45,8%,
respectivamente.

Probst (2011) analisou a viabilidade técnica da substituigdo parcial do
agregado miudo por residuo de borracha de pneu para a produgao de concretos.
Foram analisados a substituicdo da areia natural nos teores de 5, 10 e 15%.
Ensaios de resisténcia a compressao axial e médulo de elasticidade estatico
foram realizados para comprovar a eficacia da adicao. As resisténcias da mistura
foram avaliadas nas idades de 1, 7, 14 e 28 dias. De acordo com os resultados
obtidos por Probst, comprovou-se que a substituicado de 5% de borracha obteve

a resisténcia a compressao aos 28 dias com o médulo de elasticidade em um
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valor viavel. Para os percentuais de 10 e 15% a resisténcia a compressao nao
atendeu aos limites minimos de acordo com a norma técnica NBR 6118:2003,

gue regeu 0s ensaios.

Fazzan (2011) fez uso do residuo de pneu no concreto para aplicagdo em
capeamento de lajes trelicadas. Constatou-se que o concreto com incorporacao
de 10% de residuo de pneu proporcionou uma reducdo de 19% no peso
especifico da mistura se comparado com o traco de controle em concreto
convencional. Ainda segundo o autor, de acordo com o ensaio de absorcao
conclui-se que os concretos com adicdo da borracha sofrem reducdo do

parametro de absorgao.

Selung et al. (2013) fabricaram blocos de concreto com substituicdo
parcial de brita por residuos de borracha nos teores de 15%, 25% e 35%, em
massa, averiguaram uma disposicao de aumento da absor¢ao, enquanto ocorria
reducdo da resisténcia a compressao dos blocos, com o aumento da proporcao
de residuo de borracha no traco de concreto. Segundo os resultados obtidos,
somente no traco com substituicio de 15% de borracha a resisténcia
caracteristica dos blocos de concreto atenderam o valor minimo da NBR
6136/2007.

Ao analisar o problema da reducéo da resisténcia a compressao, Pelisser
et al, (2011) averiguaram que a redugao de resisténcia a compressdo em
decorréncia da substituicdo em massa de areia por 10% de residuo de borracha
de pneu inservivel, pode ser integralmente revertido com a inclusdo de 15% de
silica ativa. Com essa adicgao, foi possivel otimizar o consumo de cimento, 0 que
além de proporcionar redugdo nos custos de produgdo, também reduz os
impactos ambientais causados pela construgdo civil uma vez que a produgéao de

cimento € responsavel por diversos impactos ao meio ambiente.

Pelisser et al. (2012) analisaram a utilizagdo de borracha de pneu
inservivel incorporado a argamassa para aplicacdo em painel de fachada,
optando-se pelo estudo em argamassas ao invés de concreto para possibilitar a
producdo de placas mais finas. Como a adicao de borracha a mistura é
responsavel pela reducdo da resisténcia a compressao, para contrabalancear

esse efeito, foi incorporado 10% de metacaulim em substituicdo do cimento
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Portland, tornando viavel a fabricacdo das placas. Os resultados obtidos para

resisténcias a compressao foram superiores a 20 MPa.

Segundo Pelisser et al. (2012), o uso de borracha de pneu e metacaulim
em argamassa ou concreto leve, auxilia na reducdo do uso de recursos naturais
como matéria prima, contribuindo para a reciclagem de material e

proporcionando a producdo de um material que possui maior eficiéncia térmica.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os materiais utilizados na pesquisa estao listados a seguir e ilustrados na

Figura 8.

¢ Residuo de borracha de pneu inservivel (RBP) — Fornecido pela empresa

LBFlex Borrachas, localizada em Campina Grande-PB;

e Cimento: CP I Z 32 — Cimento Portland composto com adicdo de
pozolana;
e Agregado miudo: areia quartzosa proveniente do Rio Paraiba;

e Agregados graudos: britas convencionais;
Brita “25”: Brita graduada, com diametro maximo de 25 mm;

Brita “9,5”: Também conhecida como “cascalhinho”, difere da brita citada

acima na granulometria, seu diametro maximo é de 9,5mm;

e Agua — Agua prépria para consumo humano, fornecida pela CAGEPA —

Companhia de Aguas do estado da Paraba.

Figura 8: Materiais utilizados na fabricagdo do concreto: a) Brita 25mm; b) Areia
Média; c¢) Cimento; d) Brita 9,5m; e) Residuo de borracha

FONTE: Dados de pesquisa (2018)
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3.2 Métodos

A Figura 9 ilustra o fluxograma das etapas da pesquisa, atividades e

ensaios realizados.

Figura 9: Fluxograma das etapas da pesquisa

e
-

.
e

FONTE: Autoria prépria (2017)
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3.2.1 Caracterizacao Fisica dos Agregados, Cimento e do Residuo de Borracha
de Pneu

3.2.1.1 Andlise granulométrica

Através do ensaio de granulometria é determinado a distribuicao
percentual dos diferentes tamanhos dos graos do agregado. E representada pela
curva de distribuicdo granulométrica que mostra o porcentual de material
passante na peneira em questao versus logaritmo do diametro da abertura da

peneira.

O ensaio de composicdo granulométrica para o agregado graudo e
agregado miudo foi realizado segundo o método de ensaio da NBR NM 248
(ABNT, 2003), sendo os agregados classificados de acordo com a NBR 7211
(ABNT, 2011).

3.2.1.2 Determinac&o da Massa Especfifica

Tém-se como massa especifica do agregado a relacao entre sua massa
e 0 seu volume, sem considerar os vazios permeaveis da agua. Tal parametro é
relevante no calculo das estimativas de consumo dos materiais a serem
determinados no trago de concreto.

A determinacao da massa especifica do agregado miudo foi realizada por
meio do frasco de Chapman, segundo a norma NBR NM 52 (ABNT, 2009). Para
0 agregado graudo a determinagéo da massa especifica foi obtida utilizando-se
a norma NBR NM 53 (ABNT, 2009) e para o cimento, o ensaio foi realizado
seguindo a norma DNER — ME 085/1994.

3.2.1.3 Determinacédo da Massa Unitaria

A massa unitaria do agregado no estado solto € a razdo entre a massa do
agregado langado no recipiente e o volume desse recipiente. O objetivo principal
do ensaio é verificar a massa unitaria do agregado miudo, incluindo os vazios, e
umidade que existem entre os graos, e determinar sua utilizacdo no traco de
concreto. Com essa determinacao podem ser feitas transformacoes dos tragos

de massa para volume durante o procedimento de dosagem.
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O ensaio foi realizado com o agregado miudo segundo o método de
ensaio NBR 7251 (ABNT, 1982)

3.2.1.4 Determinagédo do Teor de Materiais Pulverulentos

Os materiais pulverulentos sao particulas minerais que passam na
peneira de malha de n° 200 com abertura de 75um, inclusive os materiais
soliveis em &agua, presente nos agregados. O objetivo do ensaio é a
determinacado do teor de materiais pulverulentos nos agregados destinados ao
preparo de concreto, sendo realizado de acordo com anorma NBR 7219 (ABNT,
1987).

3.2.1.5 Ensaio de Finura

E a determinagdo da porcentagem, em massa, de cimento Portland cujas
dimensdes de graos sao superiores a 75 ym atraves do método de peneiramento
manual de acordo com a norma NBR 11579 (ABNT, 2012).

Esse ensaio é bastante relevante, pois quando o valor da finura do
cimento é elevado, indica que ocorreu hidratacdo do cimento e
consequentemente, perda de suas caracteristicas. Quanto mais fino for o
cimento melhor sera a sua reacao de hidratagdo e a resisténcia mecéanica do

concreto.

3.2.1.6 Absorcao

E o incremento de massa de um corpo sélido poroso devido & penetragéo
de um liquido em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa no estado
seco. A determinagao da absorcao dos agregados graudos foi realizada segundo
o método de ensaio NBR NM 53 (ABNT, 2009). Dependendo do valor da
absorcao pode ser feito o reajuste nos calculos da relagdo agua/cimento dos

tracos de concreto.
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3.2.2 Estudo da Dosagem do Concreto

Apés caracterizacdo dos materiais foi realizado o estudo da dosagem do
concreto de acordo com a metodologia da ABCP — Associacao Brasileira de
Cimento Portland, sendo estabelecido Fck de 20MPa para resisténcia aos 28
dias de cura. Foram moldados corpos de prova nas dimensdes de 10 x 20 (cm)
com substituicao parcial do agregado miudo por residuo de borracha de pneus
inservivel nos teores de 10% e 20%, sendo estabelecidas as idades de cura de
7,14, 21 e 28 dias. De acordo com a caracterizacao dos materiais, obteve-se o

traco 1:2:3,14 e fator agua/cimento: fa/c:0,58.

A Tabela 1 apresenta o programa experimental com o esquema do
quantitativo dos corpos de prova moldados, numero de dosagens e ensaios

realizados na pesquisa.

Tabela 1: Programa experimental

RESIDUO N2 DE CP'S ENSAIADOS

DE N° DE ENSAIOS
DOSAGENS REALIZADOS

Pl\:%ls PRODUZIDAS PORDOSAGEM /DIAS 14DIAS 21DIAS 28DIAS
0 1 Compressao 2 2 2 2
Tracéo 2 2 2 2
10 y Compressao 2 2 2 2
Tracao 2 2 2 2
20 1 Compressao 2 2 2 2
Tracao 2 2 2 2

Total 3 48

FONTE Dados de pesquisa (2018)

A proporcao do agregado graudo foi determinado de acordo com a norma
ABNT NBR 7810 (ABNT,1983), de modo que para as britas 25 e brita 9,5 entre
as proporgdes 70/30,50/50 e 60/40, utilizou-se a propor¢ao 60% de Brita 25 e

40% de Brita 9,5, pois apresentou a maior massa unitaria compactada.

A Tabela 2 apresenta o proporcionamento dos materiais utilizados para
producao dos corpos de prova para o concreto de referéncia (CREF), o concreto
com 10% de incorporacdo de residuo de borracha de pneu (CRBP10), e o
concreto com 20% de incorporagéo de residuo de borracha de pneu (CRBP20).



Tabela 2: Propor¢cao dos materiais utilizados para produgao de todos os corpos de
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prova
Materiais CREF CRBP10 CRBP20
Cimento 10,8kg 10,8kg 10,8kg
Residuo de Borracha de pneu 0,0kg 2,16kg 4,32kg
Agregado Miudo 21,60 kg 19,44 kg 17,28 kg
Agregado Graudo 33,94kg 33,94kg 33,94kg
Brita 25 20,36kg 20,36kg 20,36kg
Brita 9,5 13,58kg 13,58kg 13,58kg

FONTE: Dados de pesquisa (2018)

A homogeneizacdo dos materiais foi realizada in loco (betoneira), com
abatimento do tronco do cone de 40-60 mm, utilizando o controle de qualidade

razoavel e resisténcia requerida de 20MPa.

Apos executar o trago do concreto, foi avaliada a trabalhabilidade da
mistura utilizando o “slump test” ou ensaio de abatimento do troco de cone. Os
concretos incorporados com borracha nos teores de 10% e 20% apresentaram
abatimento inferior ao desejado, sendo necessario acrescentar agua a mistura,
modifcando assim o fator a/c. O acréscimo de agua foi realizado aos poucos,
até se atingir o abatimento dentre os valores estabelecidos. Desta forma, o fator
agua/cimento para o CRBP10 e CRBP20 foram alterados para 0,67 e 0,70,

respectivamente.

Esse acréscimo de agua se deve a alta absorcao da borracha, que

interfere na reagca&o do cimento e no ganho da trabalhabilidade do concreto.

3.2.3 Determinacao das Propriedades do Concreto Fresco - Ensaio de
Consisténcia do Concreto

Ensaio de Consisténcia do Concreto — Slump Test

O ensaio de abatimento do concreto é um dos parametros mais
importantes na dosagem do concreto experimental, pois através deste é ajustada
a quantidade de agua a ser adicionada a mistura de modo a garantir uma
trabalhabilidade constante para os concretos ensaiados. O slump test foi
realizado de acordo com a norma técnica NBR 7223 (ABNT, 1992). No ensaio,
o concreto foi dividido em trés camadas individuais compactadas com 25 golpes
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de haste cada, em um tronco de cone com altura de 30cm. Apds compactar as
trés camadas, removeu-se 0 excesso de concreto e fez-se a retirada do tronco
de cone lentamente. A Figura 10 ilustra o ensaio de Slump Test realizado para
determinacao da consisténcia do concreto em estudo.

Figura 10: Ensaio de Slump Test

L

FONTE: Dados da Pesquisa (2018)

A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para o ensaio de Slump Test
para o concreto em estudo, apdés a correcdo do fator agua/cimento para os
concreto CRBP10 e CRBP20.

Tabela 3: Resultados obtidos para o ensaio de Slump Test para o concreto em estudo
Slump CREF CRBP10 CRBP20

Test 5,0cm 4,5cm 4,0cm

FONTE: Dados da Pesquisa (2018)

3.2.4 Moldagem dos Corpos de Prova

Foram moldados corpos de prova cilindricos nas dimensdes de 10 x 20
(cm) com substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de pneu nos
percentuais de 10% e 20%. A Figura 11 ilustra os corpos de prova de concreto
apds a moldagem.
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Figura 11: Corpos de prova de concreto apds a moldagem

3 s e
FONTE: Dados da Pesquisa (2018)

3.2.5 Processo de Cura do Concreto

Para este estudo foi utilizada cura imersa, onde os corpos de prova
permaneceram imersos em agua por periodos de 7,14, 21 e 28 dias. A Figura 12
ilustra o processo de cura dos corpos de prova utilizados neste estudo.

Figura 12: Processo de cura dos corpos de prova utilizados neste estudo
1. T ——

FONTE: Dados de pesquisa (2018)

3.2.6 Determinagédo das Propriedades Fisicas, Mecanicas e Microestruturais do
Concreto Incorporado com Residuo de Borracha de Pneu
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3.2.6.1 Determinacdo de Absorcdo de Agua

Neste ensaio foi determinado o aumento de massa ocorrido nos corpos
de prova de concreto, decorrente da penetragdo de agua em seus poros
permeaveis, em relacdo a sua massa seca. A determinagdo da absorgédo dos
corpos de prova foi realizada segundo o método de ensaio NBR NM 53 (ABNT,
2009).

Sendo a agua um dos principais agentes de degradacao do concreto, 0s
concretos com menores taxas de absorcdo provavelmente apresentardo maior
durabilidade. A Figura 13 ilustra o processo de realizagao do ensaio de absorcéao
de agua.

Figura 13: Processo de realizagao do ensaio de absor¢ao de agua

FONTE: Dados de pesquisa (2018).

Para realizagdo do ensaio de absorcédo foram utilizados fragmentos dos
corpos de prova apOs determinacdo da resisténcia a compressdo simples.
Conforme preconiza a norma NBR NM 53 (ABNT, 2009), pode-se utilizar o corpo
de prova que se apresentar com 70% de peca inteira ap6s ruptura para
realizacdo do ensaio.
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3.2.6.2 Massa Especifica dos Corpos de Prova de Concreto

Neste ensaio foi verificada a massa especifica dos corpos de prova de
concreto, onde determinou-se a razao entre a massa € 0 volume para as
substituicdes do agregado miudo por residuo de pneus nos percentuais de 10%

e 20%. A Figura 14 ilustra o procedimento de determinacdo da massa especffica.

Figura 14: Procedimento de determinagao da massa especifica

FONTE: Dados de pesquisa (2018)

3.2.6.3 Resisténcia a Compressao Simples

E a medida da resisténcia aos esforcos de compressdo, suportado por
uma pega ou superficie. A resisténcia a compressao simples, denominada fc, é
a caracteristica mecéanica mais importante. Para estima-la em um lote de
concreto, sdo moldados e preparados corpos de prova para ensaio segundo a
NBR 5738 (ABNT, 2008), os quais sdo ensaiados segundo a NBR 5739 (ABNT,
2007).

A Figura 15 ilustra a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao
simples dos corpos de prova do concreto em estudo.
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Figura 15: Resisténcia a compressao simples dos corpos de prova de concreto

FONTE: Dados da pesquisa (2018)

3.2.6.4 Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Através do ensaio de compressao diametral ou ensaio de tragdo indireta,
também conhecido como teste brasileiro, € medida a resisténcia de uma
substancia soélida, por meio da aplicacao de cargas concentradas de compressao
diametralmente. No ensaio o corpo de prova é colocado com o eixo horizontal
entre as prensas do equipamento, e é aplicado uma forga até que ocorra sua
ruptura por fendilhamento. O ensaio de tragcdo por compressdo diametral é
normatizado pela norma NBR 7222 (ABNT, 2011). A Figura 16 ilustra a
realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral do

concreto em estudo.
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Figura 16: Resisténcia a tracdo por compressao diametral do concreto em estudo

FONTE: Dados da Pesquisa (2018)

Os ensaios de caracterizacao fisica e mecanica do concreto em estudo
foram realizados nos Laboratérios de Solos Il e de Engenharia de Pavimentos
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Campina
Grande.

3.2.6.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

O ensaio de microscopia eletrénica de varredura permite observar a
estrutura interna do material estudado, permitindo compreender as propriedades
fisicas e mecanicas obtidas. Foram realizados ensaios de microscopia eletrénica
de varredura para o CREF, CRBP10 e CRBP20 na idade de cura de 28 dias.

As amostras foram fixadas em uma porta amostra de aluminio utilizando
fita adesiva apropriada e colocadas em um aparelho metalizador para recobri-
las com ouro durante 120s. As microfotografias das amostras foram obtidas pelo
microscoépio eletrénico de varredura marca Tescan, modelo Vega 3.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Microscopia Eletrénica (LMEV) do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Campina

Grande.
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A Figura 17 ilustra a realizagdo do ensaio de microscopia eletrénica de

varredura.

Figura 17: Ensaio de microscopia eletronica de varredura

FONTE: Dados da Pesquisa (2018)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Caracterizagao Fisica dos Materiais

4.1.1 Caracterizacao Fisica do Agregado Graudo

Optou-se por utilizar na pesquisa dois tipos de brita de origem granitica
como agregados graudos, a brita 25mm e a brita 9,5 mm, também conhecida
como “cascalhinho”. A mistura de agregados com dimensdes diferentes,
proporciona uma mistura mais homogénea, com menor indice de vazios e
dispersao entre agregado e pasta de cimento. A propor¢do adotada foi de 60%
de brita com dimensao maxima de 25mm e 40% de brita com dimensdo méaxima
de 9,5mm, apéds realizar o método de ensaio da norma NBR 7810 (ABNT,1983),
para as propor¢des 70/30, 50/50 e 60/40, sendo escolhida a proporcao que
apresentou o maior resultado para a massa unitdria compactada. Os resultados

da caracterizagao fisica estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizagao fisica do agregado graudo

Ensaios Brita 25 Brita 9,5
Valores Obtidos

Massa Especifica Aparente ya=1,53g/cm®  ya=1,43 g/cm?
NBR NM 53 (ABNT, 2009)

Massa Especifica Real v=-2,69 g/cm3 y= 2,68 g/cm3
NBR NM 53 (ABNT, 2009)

. Abs=0,3% Abs=0,5%
Absorcao ° )

NBR NM 53 (ABNT, 2009)

De acordo com os resultados exibidos na Tabela 4, verifica-se que o
agregado graudo apresentou valor de massa especffica igual a 2,69 g/cm3 e
2,68g/cm3, com absorcao de 0,3% e 0,5%, respectivamente. Segundo Bauer
(1995), a massa especifica do agregado graudo é em média 2,7g/cms, de modo
que o valor obtido na pesquisa se enquadra nessa especificacdo. Segundo
Chagas Filho (2013), o valor da absorcéo de agregados de origem granitica € de

aproximadamente 0,3%, de modo que os resultados obtidos foram satisfatorios.

A composicao granulométrica dos agregados, tendo em vista que a

dimensao dos agregados incorporados a mistura, influenciam diretamente suas
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propriedades, tal como a trabalhabilidade, foram analisadas para garantir que os
agregados estejam de acordo com a norma. A especificacdo dos limites
granulométricos e da dimensdo maxima dos agregados é normatizado pela

ABNT NBR NM 248 (ABNT, 20083).

Foram analisadas amostras de agregado graudo, miudo e do residuo de
borracha de pneus. A massa de agregado miudo coletada para o ensaio foi de
10009, e de 3000g e 50009 para as britas 9,5 e 25mm, respectivamente.

A distribuicdo do tamanho dos graos da brita 9,5 esta especificada na
Tabela 5.

Tabela 5:Composigao Granulométrica da brita 9,5 mm

Composicao granulométrica do agregado graudo e dos valores referenciados de acordo
com as normas NBR 7211(ABNT,2009) e NBR NM 248 (ABNT,2003).

Peneiras Matgrial Porcentagem em massa (%) Lir_niteo Lim_ite o
retido Inferior (%) Superior (%)
(mm) (9) Retida Acumulada
9,5 18,9 0,63 0,63 80 100
4,80 2919,2 97,31 97,94 95 100
<4,8 (Fundo) 61 2,03 99,97
Soma 2999, 1 100,00
Médulo de finura 5,98
Diametro maximo 9,5 mm

A Figura 18 ilustra a curva granulométrica obtida para o brita 9,5mm, a

sequir.
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Figura 18: Curva granulométrica do agregado graudo natural (Brita 9,5 mm)
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A distribuicdo do tamanho dos gréaos da brita 25mm esta especificada nas
Tabela 6.

Tabela 6: Composi¢cao Granulométrica da brita 25mm

Composicao granulométrica do agregado graudo e dos valores referenciados de acordo
com as normas ABNT NBR 7211(ABNT,2009) e NBR NM 248 (ABNT,2003).

Peneiras Ma!terial Porcentagem em massa (%) Lir_niteo Lim.ite o
retido (g) Inferior (%)  Supetrior (%)
(mm) Retida Acumulada
19,1 377,06 7,54 7,54 2 15
9,5 37026 74,05 81,59 80 100
4,8 8192 16,38 97,98 95 100
<4,8(Fundo) 101,2 2,02 100,00
Soma 5000 100,00
Médulo de finura 6,87
Diametro maximo 25mm

Pode-se observar na Figura 19 a curva granulométrica para a brita 25mm.
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Figura 19: Curva granulométrica do agregado graudo natural (Brita 25mm)
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De acordo com os resultados apresentados na Tabela 5 e 6, tem-se para
a brita 9,5mm e 25mm, um médulo de finura de 5,98 e de 6,87 e a maior parte
das particulas retidas nas malhas 4,8 e 9,5mm, respectivamente. Os agregados
sao classificados de acordo com sua granulometria como brita 0, com dimensao
maxima caracteristica (DMC) de 9,5mm e como brita 2, com dimensdao maxima
caracteristica (DMC) de 25mm, segundo a NBR 7211 (ABNT 2009).

As curvas granulométricas indicam que as britas utilizadas na pesquisa,
se enquadram nos limites propostos pela NBR 7211(ABNT,2009), tendo a brita
de granulometria inferior mais de 95% de material retido na malha 4,8mm,

podendo ser caracterizada entdo como brita 0.

4.1.2 Caracterizagéo Fisica do Agregado Miudo

Os resultados obtidos no ensaio de granulometria para o agregado mitdo

estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7: Composicao granulométrica do agregado miudo

Composi¢do granulométrica (ABNT NBR 248:2003)

Peneiras Material retido  Forcentagem em massa (%)

(mm) @ Retida Acumulada
2,4 52,6 5,26 5,26
1,2 79,4 7,94 13,2
0,6 264,3 26,43 39,63
0,3 408,3 40,83 80,46
0,15 170,8 17,08 97,54

Fundo 244 2,46 99,98

Soma 999,80 100 -

Médulo de finura 2,37
Diametro maximo 2,36 mm

A curva granulométrica para o agregado miudo, com os limites para zona
otima e zona utilizavel estabelecidos pela NBR 7211(ABNT, 2009), esta ilustrada
na Figura 20.

Figura 20: Curva granulométrica para o agregado miudo natural
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De acordo com a norma da NBR 7211 (ABNT, 2009), verifica-se que o
resultado obtido para o moédulo de finura, o valor de 2,37%, se encontra dentro
da zona étima de utilizacdo na qual o médulo de finura pode variar de 2,20 a
2,90%. E, portanto, é classificado como areia de granulometria média, pois este

valor encontra-se dentro do intervalo de 24 < MF < 3,2. O didmetro maximo
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obtido para este agregado é 2,36mm. De acordo com os valores obtidos, essa
areia € considerada bem graduada, favorecendo sua utilizagdo em concreto, por
promover melhor trabalhabilidade e pequena quantidade de vazios enire os

graos.

Conforme se observa na curva granulométrica ilustrada na Figura 20, o
agregado miudo se encontra dentro dos limites da zona utilizavel, tratando-se de
uma areia bem graduada.

A composicado granulométrica do agregado miudo desempenha papel
fundamental na preparacdo de concretos e argamassas. As dimensdes do
agregado tém efeito direto sobre os vazios, no fator agua/cimento e na

trabalhabilidade das misturas de concreto.

Na Tabela 8 estdo apresentados os resultados obtidos para
caracterizacao fisica do agregado miudo, seguindo as prescri¢des estabelecidas
pelas normas da ABNT.

Tabela 8: Caracterizagéo fisica do agregado miudo

Ensaios Valor obtido
Massa Especifica Real
NBR NM 52 (ABNT,2009) 2,59g/cm?3

Massa Unitaria no Estado

NBR 7251 (ABNT,1982)

Teor de Materiais
Pulverulentos 0,07%
NBR 7219 (ABNT,1987)

Analisando os resultados apresentados na Tabela 8, para massa
especifica, obteve-se o valor de 2,59g/cm?® e para massa unitaria, o valor de

1,50g/cm3, similar aos valores encontrados por Bravo (2014).

A determinacdo da massa unitaria foi realizada de acordo com a norma
NBR 7251(ABNT,1982). Por esse parametro se relacionar diretamente com o
indice de vazios do agregado, € um dado ao qual deve se ter um cuidado
especial pela importancia na determinacédo da dosagem do concreto.
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4.1.3 Caracterizacdo do Residuo de Borracha de Pneu (RBP)

A borracha foi utilizada conforme recebida do fornecedor, ndo sendo
realizado nenhum tratamento que pudesse alterar suas propriedades, como
ilustra a Figura 21. O residuo foi caracterizado segundo sua composi¢ao
granulométrica de acordo com a NBR NM 248 (ABNT,2003) e posteriormente
classificada de acordo com a norma NBR 7211 (ABNT,2009).

Figura 21: Residuo de borracha de pneu

1

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos para a composicéo
granulométrica e a Figura 22 ilustra a curva granulométrica de acordo com o0s
limites estabelecidos pela norma NBR 7211 (ABNT,2009), para o residuo de

borracha de pneus.

Tabela 9: Composicao granulométrica para o residuo de borracha de pneus

Peneiras Material retido Porcentagem em massa (%)

(mm) @) Retida Acumulada
2,4 156,99 15,70 15,70
1,2 323,13 32,31 48,01
0,6 342,55 34,26 82,27
0,3 115,53 11,55 93,82
0,15 54,36 5,44 99,26

Fundo 7,44 0,74 100,00

Soma 1000 100 -

Modulo de finura 3,39

Diametro méaximo 2,36 mm
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Figura 22: Curva granulométrica para o residuo de borracha de pneus
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De acordo com a Tabela 9, observa-se que 15% do RBP foi retido na
peneira com abertura de 2,4mm, fracdo que seria considerada como uma
borracha grossa, apresentando, a maior parte de sua composicao com particulas
com dimensao de média a fina. O médulo de finura para o residuo de borracha
se enquadra no limite superior estabelecido para agregados miudos naturais
conforme NBR 7211(ABNT, 2009), que varia de 2,9 a 3,5. A diferenca entre o
moédulo de finura do agregado miudo convencional e do residuo de borracha de

pneus se deve a diferengas na distribuicdo granulométrica, no formato do gréo e
na textura dos materiais.

Com o intuito de aproveitar ao maximo o residuo de borracha de pneus
sem nenhum tipo de selecao apds a moagem pelo fornecedor, optou-se por
utilizar o material em todas as dimensbes abrangentes na sua composicao

granulométrica.

Observa-se que na curva granulométrica para o residuo de borracha,
aproximadamente 20% do residuo se encaixa na zona o6tima e mais de 50% se

encaixa na zona utilizavel estabelecidas pela norma NBR 7211 (ABNT,2009).

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados obtidos para
caracterizacao do residuo de borracha de pneu, seguindo as prescricoes

estabelecidas pelas normas da ABNT.



67

Tabela 10: Caracterizacao fisica do residuo de borracha de pneus

Ensaios Valor obtido

Massa Especfifica Real

NBR NM 52 (ABNT,2009) 0,67g/cm3
Absorcao
NBR NM 53 (ABNT,2009) Ass=52%

Conforme resultados obtidos na Tabela 10, verifica-se que a absor¢ao da
borracha de pneus utilizada neste estudo é consideravelmente superior a
absorcéao obtida para os agregados naturais, o que influencia diretamente no
desempenho da mistura, principalmente no fator agua/cimento.

4.1.4 Caracterizacao Fisica do Cimento Portland

O cimento Portland utilizado na pesquisa foi o CP Il — Z 32 MPa, que
contém material pozolanico, formado pela cinza de usinas térmicas, tornando-o

menos permeavel.

Foram executados os ensaios de finura e massa especifica para
caracterizacdo do aglomerante, de acordo com a NBR 11579 (ABNT, 2012) e
DNER ME 085:1994, respectivamente.

A determinagéo da finura do cimento € bastante relevante, pois valores
elevados de finura indicam que houve hidratacdo do cimento e perda de suas
caracteristicas. No geral, quanto maior a finura do cimento maior sera a cinética
das reacdes de hidratacdo e mais rapido ocorre o ganho a resisténcia mecanica
de concretos e argamassas.

Os valores obtidos para massa especifica e finura do cimento utilizado no
estudo se encontra na Tabela 11.
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Tabela 11: Caracterizacao fisica do cimento

Ensaios Valor obtido
Massa Especfifica Real
DNER ME 085:1994 2,91 glem?
Finura
NBR 11579 (ABNT, 2012) 2,84%

De acordo com a NBR 11579 (ABNT,2012), o valor limite para finura do
cimento € de 12%, de modo que o resultado obtido atende ao limite estabelecido.
As massas especificas para os cimentos produzidos no Brasil apresentam
valores compreendidos entre o intervalo de 2,90 a 3,20g/cm83, o valor obtido para

pesquisa se encontra nesse intervalo.

4.1.5 Caracterizacao Fisica do Concreto em Estudo

4.1.5.1 Determinagdo da Absorcao de Agua

A Figura 23 ilustra os resultados obtidos para a absorcdo de dgua dos
corpos de prova de concreto em estudo aos 28 dias.

Figura 23: Absorcéo de agua dos corpos de prova de concreto em estudo aos 28 dias
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Conforme os resultados obtidos, verifica-se que houve aumento na
absorcao de agua com o aumento do teor de substituicdo do agregado miudo
(areia quartzosa) por RBP. Para idade de cura de 28 dias, o concreto com teor
de 10% do residuo apresentou aumento de 50% da absor¢do, enquanto que
para o teor de 20% apresentou aumento de 65% da absorcdo, em relacao ao

concreto de referéncia.

O aumento na capacidade de absorcao do concreto pode ser atribuido a
fraca ligacdo entre o residuo de borracha e a pasta de cimento, que permite a
entrada de liquidos através dos vazios existentes entre o residuo de borracha e

a pasta de cimento.

Selung et al. (2013) ao realizarem 0s ensaios de absor¢cdo em blocos de
concreto incorporados com borracha de pneus, verificaram que para os teores
de 15%, 25% e 35% os valores médios de absorcao de agua foram de 4,7%,
6,1% e 6,4%. No entanto, Fioriti et al. (2010) relataram que o uso de residuos de
borracha de pneus nao interfere de forma significativa na absorgdo de agua do
concreto.

4.1.5.2 Determinacao da Massa Especifica Aparente do Concreto em Estudo

A Figura 24 ilustra os resultados obtidos para a massa especifica aparente
dos corpos de prova do concreto em estudo.

Figura 24: Massa especifica aparente dos corpos de prova do concreto em estudo
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7

O residuo de borracha de pneus é considerado um agregado leve, a
diferengca entre a densidade do residuo de borracha e do agregado miudo
convencional, promove uma reducd0 na massa especifica do concreto,

caracterizando o concreto com adi¢ao de borracha, como um concreto leve.

De acordo com os resultados ilustrados na Figura 24, observa-se que
conforme aumenta-se o teor de substituicdo do agregado miudo convencional
por residuo de borracha de pneus, ocorre uma redugdo da massa especifica
aparente do concreto. Para o concreto com 10% e 20% de residuo de borracha
de pneus houve reducdo de massa dos corpos de prova da ordem de 10% e

30%, respectivamente, em relagcdo ao concreto de referéncia.

O concreto de referéncia apresentou massa especifica aparente média no
estado endurecido de 2,26g/cm? na idade de 28 dias. Para o concreto com 10%
e 20% de substituicao do agregado miudo, obteve-se os valores de 2,0g/cm? e
1,62g/cm?3 para massa especifica aparente média, respectivamente, aos 28 dias
de cura. Os concretos sao tidos como leves quando apresentam massa
especifica inferior a 2,0g/cm3, deste modo, o concreto com os teores de residuo
de borracha analisados neste estudo se enquadram nesses limites, 0o que
evidencia a possibilidade da utilizacdo desse residuo na composicao de

concretos leves.

O aumento na proporcao de residuo de borracha de pneus, que foi
duplicado na pesquisa, de 10% para 20%, promoveu além da redu¢cado na massa
especifica do concreto, 0 aumento da consisténcia o que ocasionou dificuldades
no adensamento e, consequentemente, a geracao de um maior indice de vazios

no estado endurecido.

O teor de residuo, a granulometria e origem da borracha afeta diretamente
as propriedades fisicas do concreto, e consequentemente, sua aplicabilidade. O
RBP empregado neste estudo apresentou uma absorgdo da ordem de 50% e
massa especifica de 0,67g/cm?3, influenciando na trabalhabilidade do concreto,
no teor de ar incorporado e na absorcao de agua do concreto.

Fazzan (2011) verificou que os concretos com incorporagao de residuo de
borracha de pneu obtiveram aumento no teor de ar incorporado, quando

comparados com os tragos sem adicao de residuo. Granzotto (2010) salienta
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que o ar incorporado a mistura do concreto também promove a reducao da
massa especifica, de modo que quanto maior € o teor de ar incorporado, menor

sera a massa especifica.

4.1.6 Determinagédo das Propriedades Mecanicas do Concreto

4.1.6.1 Determinacao da Resisténcia a Compressao Simples
A Figura 25 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a compressao
simples do concreto de referéncia e com 10% de RBP.

Figura 25: Resisténcia a compressao simples do concreto em estudo
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De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a substituicdo do
agregado miudo convencional (areia quartzosa) por residuo de borracha de
pneus no teor de 10% promoveu reducdo da resisténcia a compressao simples
do concreto para todas as idades de cura em estudo, obtendo-se aos 28 dias
uma reducao de resisténcia de 44,2%.

Para o estudo de dosagem realizado nesta pesquisa, foi estabelecido um
fck= 20 MPa para o concreto aos 28 dias de cura. Verificou-se que o concreto
de referéncia apresentou resultados dentro do estabelecido neste estudo, porém
o concreto com incorporacdo de 10% de residuo de borracha de pneus
apresentou redugdo da ordem de 44,7% para 7 dias de cura, 45,9% para 14
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dias de cura, 52,7% para 21 dias de cura e 44,2% para 28 diasde cura, indicando
que sua utilizagdo como substituinte do agregado miudo convencional
compromete a resisténcia do concreto, ndo atendendo ao que preconiza a
Norma da ABNT NBR 6118 (ABNT,2003) que estabelece uma resisténcia

minima para o concreto aos 28 dias de 20MPa.

Selung et al. (2013) observaram em seu estudo que houve redugdo
significativa da resisténcia a compressao nos concretos com teor de residuo de
borracha de até 25%, permanecendo praticamente constante até 35% de adicao
de residuo, indicando ainda que para os tracos com incorporacao de até 25% de

residuo de borracha pode-se atingir 88% de reducéo da resisténcia.

Granzotto & Souza (2013) obtiveram em seu estudo reducdo de 39% da
resisténcia para a adicdo de 10% de residuo de borracha, enquanto Junior
(2016) verificou perda de 52,9% para a mesma proporcao de residuo em
substituicdo do agregado miudo. A analise da literatura mostra que os resultados
obtidos para as propriedades mecanicas do concreto incorporado com residuo
de borracha de pneus sofrem influéncia de alguns fatores como a composicao
granulométrica, origem do residuo, tratamento superficial prévio do residuo e
utilizacdo de aditivos plastificantes, podendo-se obter para 0 mesmo teor de

residuo incorporado, diferentes valores de resisténcias mecénicas.

Segundo Fioriti et al.(2010) e Shen et al. (2013) o fator limitante da
empregabilidade do residuo de borracha como agregado no concreto tem sido a
reducdo da resisténcia a compressao. Porém, vem sendo observado que a
incorporacdo desse residuo proporciona ganhos de outras propriedades
importantes para o concreto, como a capacidade de absorver energia e a
flexibilidade.

A Figura 26 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a compressao

simples do concreto de referéncia e com 20% de residuo de borracha de pneus.
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Figura 26: Resisténcia a compressao simples do concreto de referéncia e com 20% de
residuo de borracha de pneus

CREF- Concreto de referéncia
CRBP20- Concreto incorporado com 20% de residuo de borracha de pneu

g

2

s 5

8 23,73 23,46
(] ’

2 20

£ 20,17

w

o 15 17,48

AT

a

e

a 10

€

(@]

(@)

w 5

o 6,24 6,33 6,42
S 4,06

é 0

2 7 14 21 28
(]

[a'

Idades de cura (dias)

De acordo com os resultados obtidos, verifica-se que a resisténcia a
compressdo do concreto sofreu reducdo significativa de resisténcia com a
substituicdo do agregado miudo por RBP, verificando-se reducédo de 72,6% para

28 dias de cura.

Granzotto (2010) salienta que a reducao observada na resisténcia do
concreto com incorporacao de borracha, pode ser atribuida a ma aderéncia entre

a pasta de cimento e a borracha e ao modulo de deformacéo elastica.

Seydell & Lintz (2009) pesquisaram a adicdo de borracha de pneu em
substituicdo de 10%, 20%, 30% e 40% em massa de agregado miudo,
observando perdas significativas de resisténcia a compressao e tracao, de
acordo com o aumento do teor de borracha incorporado, concluindo que para o0s
tracos estudados, o concreto com substituicio de até 10% em massa do
agregado miudo se adequaria as especificacbes normativas para utilizacdo em

pavimento de concreto.

Shen et al. (2013) afirmam que ha um teor de substituicdo ideal do
agregado natural por residuo de borracha de pneus, de modo que a utilizagao
de teores abaixo do nivel 6timo resulta em ma distribuicdo do residuo no
concreto, reduzindo os valores de resisténcia a compressao. Desse modo, 0 uso

da quantidade o6tima de borracha no concreto, proporciona uma distribuicao
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uniforme do residuo na mistura, fazendo com que a forca de carregamento se
distribua uniformemente, aumentando a resisténcia. No entanto, o uso de teores
acima do nivel 6timo, resulta em aumento da fragilidade do compésito, devido
ao residuo de borracha tornar a estrutura do concreto mais porosa, reduzindo a

resisténcia.

Dentre as vantagens da incorporagdao do residuo a massa do concreto
estdo a melhoria nas propriedades térmicas e acusticas, que podem otimizar
blocos de vedacao, e combate a fissura e absorcdo de energia, caracteristicas
interessantes de serem implementadas em vias de ciclovias e calgadas.

4.1.6.2 Determinacao da Resisténcia a Tragcdo por Compressao Diametral

A Figura 27 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a tracao por
compressao diametral do concreto de referéncia e com 10% de residuo de

pneus.

Figura 27: Resisténcia a tragéo por compressao diametral do concreto de referéncia e
com 10% de residuo de borracha de pneus
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Verifica-se de acordo com os resultados ilustrados na Figura 27 que a
resisténcia a tracao por compressao diametral do concreto com incorporagao de
10% de residuo de borracha de pneus apresentou uma reducéo da resisténcia a
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tragcdo quando comparado ao concreto de referéncia, obtendo-se aos 28 dias de
idade reducédo de 27,7%.

De acordo com Metha & Monteiro (2008), a ruptura do concreto ocorre de
modo fragil a tracao e relativamente ductil a compressdo. Como os resultados
obtidos mostram fragilidade menor do concreto na tracdo, este comportamento

sera maior na compressao.

A Figura 28 ilustra os resultados obtidos para a resisténcia a tracao por
compressado diametral do concreto de referéncia e com 20% de residuo de

pneus.

Figura 28: Resisténcia a tragdo por compressao diametral do concreto de referéncia e
com 20% de residuo de pneus
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Observa-se nos resultados da Figura 28, que o aumento no percentual de
residuo de borracha incorporado ao concreto para 20% em massa de agregado
miudo, ocasionou perdas significativas da resisténcia a tracao por compressao
diametral, quando comparado a resisténcia obtida para o concreto de referéncia.
Verificando-se perda de 66,9% para a idade de cura de 28 dias. Vale salientar
que as perdas de resisténcia obtidas para o concreto com teor de 20% de residuo
de borracha de pneus foram aproximadamente o triplo do valor obtido para o
concreto com 10% de incorporacao de residuo.

Para Giacobbe et al. (2008) a reducdo das propriedades mecanicas dos

concretos produzidos com residuo de borracha de pneus pode ser atribuida a
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dificuldade de adensamento dos materiais de granulometrias menores, que
contribuem com a segregacéo da mistura, devido a facilidade de deslocamento

dentro da massa.

Albuquerque (2009) relata que embora haja redugdo nas propriedades
mecanicas, 0 mesmo concreto demonstra uma capacidade maior de deformacgao
e tem comportamento menos fragil a fratura, indicando capacidade maior de
absorcao de energia se comparado ao concreto convencional, indicando ainda
que o comportamento da mistura é devido as caracteristicas de desempenho da
borracha de pneu, que é capaz de suportar grandes deformacdes elasticas antes
da fratura do concreto. Tal caracteristica € interessante e tem aplicabilidade em

situagdes onde o concreto esteja sujeito a fissuragdes.

Apébs a ruptura a compressao diametral do concreto, observou-se que
apesar da reducao da resisténcia, verificou-se que o concreto com incorporagao
do residuo de borracha de pneus apresentou fissuras inferiores as obtidas para
o concreto de referéncia, exigindo esforco adicional para fraciona-lo. Esse
fenbmeno foi mais evidente para o concreto com 20% de RBP. A Figura 29 ilustra
a distribuicao das fissuras e padrao de ruptura do concreto de referéncia e com

20% de residuo de borracha de pneus.

Figura 29: Distribuic&o das fissuras e padréo de ruptura do concreto com 20% de
residuo de borracha de pneu.
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4.1.6.3 Avaliagdo da Microestrutura do Concreto em Estudo

A Figura 30 (a, b e c) ilustra os resultados obtidos para a microscopia

eletrbnica de varredura do concreto em estudo.

Figura 30: Microscopia eletronica de varredura do concreto em estudo: a)
Concreto de referéncia; b) Concreto com 10% de adi¢éo de residuo de borracha;
C) Concreto com 20% de adicdo dere3|duo de borracha.
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De acordo com os resultados obtidos, observa-se para a Figura 30(a) a
micrografia de um concreto com uma estrutura homogénea e organizada com
presenca de poucos poros, indicando que houve uma perfeita hidratacao do

cimento e arranjo estrutural entre os componentes do concreto.

Para a micrografia correspondente ao concreto com substituicdo do
agregado miudo por residuo de borracha de pneus no teor de 10% Fig. 30 (b),
observa-se uma estrutura morfolégica com textura grosseira e heterogénea, com
presenca de poros arredondados e particulas dispersas na matriz, indicando que
a presenca da borracha de pneus contribuiu para o surgimento de vazios na
estrutura, e consequentemente aumento da absorgdo de agua; além de zonas

de transicédo entre a pasta de cimento e o grao de agregado, o que pode ter sido
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revelado devido a necessidade de um maior fator agua cimento (fa/c) para a
obtencdo da consisténcia desejada para o concreto com esse teor de
incorporacao de borracha. O maior consumo de agua contribui para a formacao
de capilares na estrutura interna do concreto, o que resulta em uma maior
porosidade residual e consequentemente redugdo da resisténcia. O surgimento
de trincas e fissuras sdo originarias dos vazios existentes na estrutura interna do
concreto. Deste modo, justifica-se os resultados obtidos para as propriedades
fisicas e mecanicas do concreto incorporado com 10% de residuo de borracha
de pneus.

Para o concreto com 20% de RBP, observa-se uma estrutura irregular e
heterogénea com presenca de poros com dimensdes diversas, particulas
dispersas na matriz cimenticia que podem ser impurezas ou particulas de
cimentos que nao alcancaram uma completa hidratacdo e existéncia de zonas
de transicdo. Pode ser definido como um concreto constituido de particulas de
agregado, envolvida por uma matriz porosa de pasta de cimento, com uma zona
de transicdo entre as duas fases, constituida de caracteristicas proprias, 0 que
corrobora com os resultados obtidos para a absorcdo de agua do concreto,
justificando o aumento de aproximadamente 65% de absorcdo obtido para o
concreto com teor de 20% de residuo de borracha aos 28 dias de cura.

Pode-se inferir ainda, que conforme a micrografia obtida para o concreto
com 20% de RBP na Fig. 30 (c), que a reducao da resisténcia a compressao
simples e a tracdo por compressao diametral ndo deve-se apenas a presencga de
poros na estrutura do concreto, ou a resisténcia intrinseca do agregado de
borracha de pneus ser inferior a oferecida pelo agregado convencional, mas
devido ao residuo de borracha de pneus apresentar absorcao de agua muito
elevado, aproximadamente 52%, impedindo que o cimento tivesse acesso a

agua necessaria para sua completa hidratacao.

Tanto o excesso como a insuficiéncia de agua, comprometem a
resisténcia do concreto (VALIN & LIMA, 2010). O excesso de agua contribui para
ocorréncia de fenbmenos como exsudacao, segregacao e formagcao de poros na
estrutura, enquanto a auséncia ou insuficiéncia de agua de amassamento
contribui significativamente para o impedimento da ocorréncia do processo de

hidratagdo do cimento, resultando em um concreto com resisténcia inferior.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS
5.1 Consideracdes Finais

De acordo com os objetivos estabelecidos neste estudo e com base nos

resultados obtidos, pdde-se obter as seguintes consideracdes:

A incorporagao do residuo de borracha de pneus promoveu o aumento da
absorcao de agua do concreto em estudo, indicando que quanto maior o teor de
incorporagdo do residuo maior a absorgéo do concreto em estudo.

Os concretos obtidos com a incorporacao de 10% e 20% de residuos
foram classificados como concretos leves, com massas especfficas aparentes
de 2,0g/cm? para adicdo de 10% e 1,62g/cms, para adicao de 20% de residuo de
borracha de pneus. Essareducao da massa especifica aparente do concreto é
uma das vantagens encontradas para a utilizacdo desse tipo de residuo,
obtendo-se na pesquisa reducdo de até 30%, em relagdo ao concreto de

referéncia.

Quanto as propriedades mecanicas, a substituicdo do agregado miudo por
residuo de borracha de pneus promoveu uma reducdo da resisténcia a
compressao axial e da resisténcia a tragao por compressao diametral, notando-
se uma tendéncia a reducdo de acordo com o aumento do teor de residuo
incorporado, sendo, portanto, mais evidente para o concreto com adicdo de 20%
de residuo.

Para o teor de 10% de residuo de borracha, obteve-se os melhores
resultados quanto as propriedades mecanicas, quando comparado com as
misturas com RBP, alcangando resisténcia a compressao simples de 13,08 MPa
e resisténcia a tracao por compressao diametral de 1,75 MPa. Segundo a NBR
6118 (ABNT, 2003), o concreto produzido com o tragco utilizado e com o
percentual de incorporacdo de residuo de borracha de pneus de 10% nao é
viavel para utilizacdo como concreto estrutural, pois possui resisténcia a
compressdo simples inferior a 20 MPa. No entanto, existem diversas
aplicabilidades para esse concreto tais como o emprego em meio fios, calgadas,
blocos de vedagao e ciclovias.
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As micrografias obtidas para o concreto em estudo indicaram que o
concreto de referéncia apresenta estrutura interna organizada e com poucos
poros, enquanto que para o concreto com incorporagao de residuo de borracha
de pneus observa-se uma estrutura grosseira e heterogénea, com presenca de
poros e zona de ftransicdo, corroborando os resultados obtidos para as

propriedades fisicas e mecanicas do concreto em estudo.

A utilizagdo do agregado reciclado de borracha de pneu se mostrou uma
alternativa interessante e atrativa devido as propriedades inerentes ao material
e que beneficiam o concreto, sendo necessario investigar maneiras de otimizar
e viabilizar economicamente o uso do residuo, retirando-o do meio ambiente e
dando uma destinacdo ambientalmente correta. Devido ao posicionamento da
pesquisa, visando a incorporacdo do residuo in natura, sem que houvesse
gastos adicionais com processos de melhoria para o concreto, a utilizacdo do
teor de 20% de residuo, sem fazer uso de aditivos plastificantes, cimento de alta
resisténcia inicial ou tratamento superficial ao residuo a fim de melhorar o
desempenho do concreto, ndo apresentou valores viaveis para aplicagdo para
finalidades estruturais, no entanto, pode ser utilizado para calgadas, ciclovias,
etc, podendo contribuir para a redugao do volume de descarte de pneus no meio

ambiente.

5.2 Sugestdes para Pesquisas Futuras

De acordo com os resultados obtidos neste estudo e com o intuito de um
maior aprofundamento do tema, sdo postas as seguintes sugestdes para futuras
pesquisas envolvendo a utilizacdo de borracha de pneus em concreto:

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto com
incorporacao dos teores de 10% e 20% de residuo de borracha de pneus
fazendo uso de aditivos e /ou cimento de alta resisténcia inicial;

e Analisar as propriedades mecéanicas do concreto com incorporagao de
teores de residuo de borracha de pneus diferentes dos utilizados neste
estudo;
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Avaliar a possibilidade de utilizacdo do residuo de borracha de pneus para
producao de pisos intertravados;

Investigar a viabilidade de utilizacdo do residuo de borracha de pneus
para producao de artefatos de concreto.
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ANEXO 1 - AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FIiSICAS, MECANICAS E
MICROESTRUTURAIS DO CONCRETO INCORPORADO COM BORRACHA
DE PNEUS

Tabela 12: Resisténcia a compresséo axial dos corpos de prova.

CONCRETO CREF C10%RBP C20%RBP

CP1 CP2 CPMED CP1 CP2 CPMED CP1 CP2  CPMED
Idades  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

7 dias 17,48 17,48 17,48 9,98 9,35 9,67 4,37 3,74 4,05

14 dias 19,73 20,61 20,17 11,23 10,6 10,92 7,48 4,99 6,24

21dias 24,73 22,73 23,73 9,98 12,47 11,23 6,6 6,1 6,33

28dias 21,96 2496 23,46 13,4 128 13,08 6,3 6,55 6,42

FONTE: Autoria Propria (2018).

Tabela 13: Resisténcia a compresséo diametral dos corpos de prova.

CONCRET CREF C10%RBP C20%RBP

0 CP1 CP2 CPME CP1 CP2 CPME CP1 CP2  CPME
(MPa (MPa D (MPa (MPa D (MPa) (MPa) D

Idades ) ) (MPa) ) ) (MPa) (MPa)

7 dias 1,03 1,15 1,09 0,81 0,8 0,8 0,25 0,28 0,27

14 dias 1,94 1,94 1,94 1,5 1,43 1,47 0,5 0,56 0,53

21dias 1,87 2,49 2,18 1,62 1,60 1,61 0,56 0,62 0,59

28 dias 2,40 2,44 2,42 1,70 1,80 1,75 0,62 0,72 0,80

FONTE: Autoria Propria (2018).



