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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o estado do concreto e a compressao
inovadora, quando se substitui, parcialmente, a areia por residuo de borracha
oriundo de pneus inserviveis. Visto que a proposta do seguinte trabalho é
proporcionar uma disposi¢éo final limpa, ressaltando-se que a borracha consiste
num material prejudicial ao meio ambiente e a saude do homem; verificando-se,
assim, se o uso da borracha como agregado na producao de concreto consiste num
material alternativo para a industria da construcdo civil. Para determinar se tal
procedimento pode ou nao vir a ser utilizado; foram preparadas quatro dosagens de
concreto, sendo uma dosagem do tipo de concreto referéncia produzido através da
forma tradicional, e, os demais com dosagem de concreto, contendo residuos de
borracha substituindo parcialmente a areia. Aos 7, 14 e 28 dias de idade os corpos
de provas produzidos foram submetidos aos ensaios de resisténcia mecanica e
compressado. Os resultados indicam reducdo nos valores referentes a resisténcia da
compressédo, o que vem demostrar que a substituicdo de parte do agregado de areia
por borracha deixa o concreto mais fragil.

Palavras - Chave: Comportamento do concreto a compressdo; Residuo de
Borracha; Disposicdo Final Limpa; Material Alternativo; Construcéo Civil.

COMPARATIVE ANALYSIS OF CONCRETE RESISTANCE COMPRESSION WITH
PARTIAL REPLACEMENT OF RUBBER SAND

Abstract

The present work aims to evaluate the compression behavior when partially replacing
the sand with rubber fluid or tire of waste. What is a proposal of the next work is to
provide a final cleaning, emphasizing that a consistency content in a material harmful
to the environment and human health, thus making it an alternative for the
construction industry. This is used in the preparation of the effect is used in the
preparation of being concrete in the preparation of concrete insulating the particuar of
concrete insulating partially to sandy. At 7, 14 and 28 days of age the specimens
were loaded in the mechanical strength tests. The results are based on values of
importance equal to or greater than an addition that the replacement of part of the
sand with rubber leaves the concrete more fragile.

Keywords: Compressive concrete behavior, Rubber residue, Clean Final Disposal,
Alternative Material, Construction.

83 | Pagina Junho/2018



Revista Multidisciplinar do Nordeste Mineiro — Unipac ISSN 2178-6925

*Académico do 10° periodo do Curso de Engenharia Civil da Faculdade Presidente Anténio Carlos de
Tedfilo Otoni. E-mail: saitomusashi@gmail.com

**Engenheiro Civil, Mestre, Professor na Faculdade Presidente Antdnio Carlos — Tedfilo Otoni. Email:
altamirojms@gmail.com

**Engenheiro Agrbnomo, Mestre, Professor na Faculdade Presidente Anténio Carlos — Tedfilo Otoni.
Email: pauloagroribeiro@hotmail.com

*+% Arquiteto, Especialista, Professor na Faculdade Presidente Antdnio Carlos — Tedfilo Otoni. Email:
guilhermetaronilauar@gmail.com

1 Introducéo

Atualmente, o concreto € a mistura mais utilizada no ramo da construcéo
civil. Basicamente, € um composto formado de cimento, agua, areia e pedra (ou
brita). Uma massa que pode ser moldada em seu estado fresco. Com determinado
tempo ela enrijece e adquire resisténcias mecanicas.

Contudo, a grande utilizacdo do concreto nas construcdes civis vem
provocando um enorme impacto ambiental, por consumir grande quantidade de
matéria prima. Segundo JHON (2000) a construcao civil consome entre 14% a 50%
dos recursos naturais que sdo retirados no planeta. No entanto, uma forma de
amenizar esse impacto se da pela utilizacdo dos residuos como matéria prima, que,
consequentemente, reduziria uma parcela dos recursos naturais extraidos do meio
ambiente. Estes residuos poderdo se converter num enorme auxiliador na criacdo de
materiais alternativos de baixo custo, permutando na maior parte com os agregados
naturais utilizados em argamassas, concretos, blocos, bases para pavimentacéo,
barreiras de contencéo, etc.

Uma alternativa a ser utilizada como substituicdo parcial de agregado miudo,
seriam os residuos oriundos da recauchutagem de pneus. Uma vez que no Brasil
séo descartados aproximadamente 17 milhdes de pneus por ano. Preocupado com o
meio ambiente, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), estabeleceu
medidas a disposic¢ao final de pneus importados ou fabricados no Brasil. Segundo a
RESOLUCAO N° 258, DE 26 DE AGOSTO DE 1999, a partir de 1° de janeiro de
2005, em razao de quatro pneus novos, as importadoras tem como responsabilidade
a destinagédo final de cinco pneus inserviveis. E, em razdo de cada trés pneus
reformados importados, seja qual for o tipo, tem como responsabilidade a destinacéo
final de quatro pneus inserviveis.

Em 2013, segundo a Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos

(ANIP) a industria brasileira produziu 68,8 milhdes de pneus. A producéo destes tem
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causado enormes preocupacodes devido a sua disposicao final. Visto que ndo devem
ser descartados em aterros e a sua queima emitem gases toxicos.

A finalidade deste trabalho é avaliar a atuacdo do residuo de borracha de
pneu em concretos substituindo parcialmente a areia. Sujeitos a ensaios de
resisténcia a compressao, com o objetivo de se utilizar futuramente como material
alternativo na engenharia civil, visando a sustentabilidade.

1.1 Referencial Tebrico

1.1.1 Concreto

O concreto de cimento Portland consiste num material poroso, o qual possui
uma estrutura heterogénea e complexa. Conforme Freitas (2007) as propriedades do
concreto como material possuem sua origem em sua estrutura interna.

Conforme Mehta e Monteiro (1994) o concreto consiste no material mais
utilizado na construcéo, sendo este produzido através de uma mistura de cimento
Portland, areia, pedra e agua. Ainda, conforme os autores acima, sua estrutura é
heterogénea e altamente complexa, sendo que este consiste, necessariamente, de
um meio continuo aglomerante, no qual estdo mergulhados particulas ou fragmentos
de agregados.

Deve-se ressaltar assim, que dentre os fatores que contribuem para o uso
do concreto estd ligado a sua alta resisténcia e a sua viabilidade de moldes, sendo
este utilizado por trés motivos conforme Mehta e Monteiro (2008): excelente
resisténcia a agua, capacidade de enfrentar a acdo das aguas sem graves
deterioragOes; facilidade para moldagem de formas e tamanhos; baixo custo e
rapida disponibilidade do material para a obra.

Deste modo, entende-se que a estrutura do concreto é constituida pelo tipo,
tamanho, quantidade, forma e distribuicdo das fases presentes, sendo este formado,

basicamente, por trés fases distintas as quais segundo Rodrigues (2013, p. 13) séo:

1 — Meio Ligante: formada por uma pasta de cimento Portland, sendo
seu objetivo envolver os agregados, assim, preenchendo os espacos
vazios, vindo a possibilitar a massa de concreto a capacidade de ser
manuseada quando misturada;

2 — Agregados: propriedades do concreto como massa unitaria e
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modulo de elasticidade estdo ligadas a densidade e resisténcia dos
agregados. Geralmente sdo mais resistentes que as outras fases,
por isso ndo afetam diretamente a resisténcia do concreto;

3 — Zona de Transicdo: consiste na regido entre o agregado graudo e
a pasta de cimento, sendo essa formada através do acumulo de
agua ao redor do agregado, consiste na A fase de transi¢cédo é a mais
fraca dos constituintes do concreto, sendo fonte de micro-fissuras.

De acordo com Giamusso (1992) o concreto é formado através da mistura
de agua, cimento e agregados, onde a agua e cimento formam uma pasta; essa
endurece apOs certo tempo, vindo, assim, adquirir uma resisténcia mecanica
aderindo as particulas de agregado.

E importante destacar que 0 concreto possui uma boa resisténcia a
compressdo, sendo este fato um parametro significativo no tocante deste como
material estrutural (BARBOSA et all. 2006). Neste sentido segundo Mehta e
Monteiro (2008) o concreto pode ser dividido da seguinte maneira conforme sua
resisténcia a compressao:

1 - Concreto de baixa resisténcia: menos de 20 MPa,;

2 - Concreto de resisténcia moderada: de 20 MPa a 40 MPa;

3 — Concreto de alta resisténcia: mais de 40 MPa.

Deve-se salientar que dentre essas trés divisbes do concreto conforme sua
resisténcia a compressao, a de moderada resisténcia € a mais utilizada nas obras
estruturais, sendo que a de alta resisténcia € utilizada em casos especiais, na qual

sua aplicabilidade e previamente calculada.

1.1.1.1 Materiais que compde o concreto

Os materiais basicos que veem a compor o concreto sdo os aglomerantes
(cimento Portland); agregados, sendo dividido em agregado Miudo (areia natural ou
artificial (p6 de pedra beneficiado), pé de pedra), agregado graudo (pedra britada ou
seixo natural); agua; aditivo (plastificante, retardador de pega) e as adi¢cOes
(metacaulim, cinza volante, pozolanas, cal, p6 de pedra). No caso especifico deste
trabalho serdo abordados de modo geral os aglomerantes, agregados e a agua, bem
como a insercao da borracha obtida através de pneus usados para compor a massa

de concreto.
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1.1.1.1.1 Aglomerantes

Os aglomerantes sdo o composto que unem os fragmentos de outros
materiais; 0 comum a ser utilizado para fabricacdo do concreto é o cimento Portland,
o qual € um aglomerante hidraulico, através dele reage com a agua cindo a
endurecer apos um determinado tempo.

Conforme explicitado por Giamusso (1992), o cimento é formado por
silicatos e aluminatos de célcio, que ap0s ser hidratado, passa a ter uma funcao
similar a uma cola, vindo a ligar as particulas do agregado entre si. Deve-se salientar
qgue o tipo de cimento utilizado também contribui para a resisténcia da pasta de
concreto, ou seja, determina a resisténcia do concreto & compressao.

Conforme dito por Neville (1923) o cimento de alta resisténcia, desenvolve a
resisténcia mais rapidamente, sendo este indicado nas situacbes em que se faz

necessaria uma evolucdo mais rapida da resisténcia do concreto.

1.1.1.1.2 Agregados

Os agregados sdo constituidos por particulas minerais, estas aumentam o
volume da mistura, o que faz reduzir o custo, bem como, tem a funcdo de
proporcionar uma estabilidade volumétrica do produto final, no caso, o concreto.
Estas podem ser divididas em dois tipos, conforme as dimensdes caracteristicas .

e Agregados miudos: 0,075mm <@< 4,8mm. Exemplo: areias.

e Agregados graudos: @>= 4,8mm. Exemplo: pedras.

Entende-se, assim, que o0 agregado consiste num componente inerte a
funcdo de material de enchimento e de material resistente, sendo este formado por
particulas que vao ser cimentadas — entre por meio da pasta formada através da
hidratacdo do cimento com a agua.

Conforme Giamusso (1992), os agregados correspondem a uma parcela que
varia de 60% a 80% do total do volume da massa de concreto, sendo que estes se
dividem em agregados graudos e agregados miudos, sendo estes determinados
conforme o tamanho das particulas, sendo estes classificados por meio das
aberturas de peneiras nos quais passam.

O agregado graudo consiste no material que ao ser passado em uma
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peneira quadrada cujos furos possuem de 4,8 mm de lado, e nesta ficam retidas, 0s
agregados que passam por essa mesma peneira sem serem retidos sao
denominados agregados miudos.

E fundamental salientar conforme dito por Segre (1999) que as quantidades
de areia e brita na mistura influenciam tanto no trabalho quanto na resisténcia da
massa. Na qual, a brita tem a funcdo de aumentar a resisténcia, e a areia a
trabalhabilidade, diminuindo a porosidade. Sendo que a porosidade influencia de
forma direta na questdo da impermeabilidade e durabilidade das estruturas
construidas com concreto.

Os agregados miudos devem possuir um diametro maximo de 4,75 mm até
didmetro minimo de 150 mm, portanto, devem passar por uma peneira numero 4, de
malha 4,75 milimetros e ficarem retidas na peneira de malha 150 pm, segundo
NBR7211 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS- ABNT, 20009).

Um exemplo de agregado miudo é a areia, esta consiste numa substancia
natural, derivando-se da desagregacdo de rochas, podendo esse processo ser
natural ou mecéanico; no caso do processo mecanico, as rochas com alto teor de
quartzo sdo mais favoraveis ao processo de producdo de areia por degradacéo,
decomposicéo, a qual pode ocorrer de forma fisica ou quimica.

Segundo lervolino (2012) a areia € constituida principalmente de quartzo,
mineral de formula geral SIO2, encontrado por toda crosta da terra, constituindo
aproximadamente 12% dela. Ainda segundo este autor, conforme a granulometria e
grau de pureza, essas tém empregos distintos, exemplo sdo as areias mais
grosseiras e com maior impureza, nas quais sao utilizadas na construcéo civil.

Os agregados graudos, conforme encontrado na NBR-7211, sdo materiais
nos quais 95% da sua massa permanecem ou ficam retidas numa peneira de 4,8
mm e passa por uma peneira de 152 mm (ABNT, 2009).

Um exemplo de agregado graudo é a brita esta se classifica como um
agregado, cuja origem é artificial, a qual possui tamanho graudo, sendo esta
produzida em pedreiras, as quais realizam a exploracdo de rochas cristalinas com
solos pouco espessos de cobertura, no estado fisico sem muita alteracdo, de
preferéncia aquela contendo rochas quartzo. Contudo, rochas como o basalto e
calcarios microcristalinos, também sdo explorados para essa finalidade
(IERVOLINO, 2012).
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Conforme Rodrigues (2013) a brita ou pedra britada tem seu uso frequente
na confeccao do concreto, no qual a escolha acerca das dimensdes deste agregado
se d& mediante as dimensdes do que serd concretado (geometria da estrutura),

assim como, também, se verifica a densidade de armadura da sec¢do transversal.

1.1.1.1.3 Agua

Conforme Granzotto (2010) a agua utilizada na producdo do concreto néo
deve possuir impurezas que possam vir a ser prejudiciais ao concreto, ou seja, a
reacao que ocorre ao se realizar a mistura do cimento com a agua. Ainda conforme

este mesmo autor:

Normalmente as aguas potaveis sdo satisfatdrias para 0 uso em
concreto. Na pratica, quase todas as aguas naturais séo utilizaveis.
Os maiores defeitos provenientes da agua tém maior relagdo com o
excesso de dgua empregada do que propriamente com os elementos
gue ela possa conter. A reacdo quimica do cimento com a agua é
fundamental para dar ao concreto as propriedades mais importantes:
resisténcia, durabilidade, trabalhabilidade, impermeabilidade, etc.
(GRANZOTTO, 2010, p. 67).

Segundo diversos pesquisadores e tecnologistas do concreto quanto menor
for o emprego da agua no concreto (desde que essa continue plastica e trabalhavel),
0 concreto tem suas propriedades melhoradas. Logo, se deve evitar o preparo de
concreto muito fluido, o qual costuma ser usado para facilitar trabalhos de
concretagem.

De acordo com disposto dentro da NBR 6118 a relacdo agua/cimento que se
faz ideal para que se trabalhe com o concreto baseia-se na relacdo entre peso da
adgua e do cimento utilizados na mistura, sendo o usual entre 0,45 a 0,65 (Kg/Kg)
(ABNT, 2004).

1.1.1.2 Propriedades do Concreto

1.1.1.2.1 Concreto fresco
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Dentre as propriedades do concreto fresco deve-se retratar o que diz
respeito a trabalhabilidade e consisténcia deste material.

Segundo Moreira (2004) a trabalhabilidade concreto fresco consiste na
propriedade que determina e identifica a sua maior ou menor aptiddo, no que diz
respeito a utilizacdo, conforme a finalidade de uso desde que ndo se perca a
homogeneidade.

Para Almeida (2002) a consisténcia do concreto fresco consiste na
propriedade da mistura que se relaciona a sua mobilidade, bem como na coesédo
entre 0s materiais que compde a massa, considerando-se a uniformidade e a

compacidade deste.

1.1.1.2.2 Concreto endurecido

Uma das propriedades do concreto endurecido se relaciona a sua
resisténcia mecanica, tendo como caracteristica, nesta fase, a alta resisténcia aos
esforcos de compressdo, devendo-se ressaltar que nessa fase possui uma ma
resisténcia a esforcos de tracdo, no qual o aco utilizado no concreto armado tem a
funcdo de promover essa resisténcia a tracao.

Segundo Rodrigues (2013, p.16):

A resisténcia € obtida através de corpos de prova padronizados, para
possibilitar que resultados do mesmo concreto sejam comparados.
Colocando-se essas resisténcias em um grafico de distribuicéo,
obtém-se a curva de distribuicdo normal e a partir desta a resisténcia
caracteristica a compresséao do concreto.

Outro fato que deve ser ressaltado, conforme Moreira (2004), diz respeito a
retracdo, sendo esta um fendmeno, no qual apds ocorrer a pega, o concreto estando
em contato com o meio ambiente, indubitavelmente, sofre uma variagdo e uma
reducéo em todas as dimensdes. As dimensdes serdo maiores quanto mais novos
for o concreto. A medida que este envelhece, se torna mais resistente, e, sofre

menores deformacgoes.
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1.1.2 Borracha

As borrachas (elastbmeros) sdo definidas como sendo poliméricos que
possuem a capacidade de voltar de forma rapida a forma original, quando séo
submetidas as situacdes em que estas sofram variacdes em seu formato (FREITAS,
2007).

As borrachas séo classificadas quanto a origem em dois tipos, a saber: as
naturais e as sintéticas. As borrachas naturais sado obtidas a partir da extracdo e
processamento da matéria prima (latex) da arvore da seringueira. A borracha
sintética foi desenvolvida na Alemanha apds a segunda guerra mundial; a borracha
é criada de forma sintética através do petréleo, sendo que tal borracha teve sua
insercdo em maior escala da década de 70 devido a baixa do preco do petrdleo.

Deve-se destacar sobre a borracha sintética, o fato da borracha sintética
possuir grande semelhanca com a borracha natural, contudo a borracha sintética
nao contém a mesma resisténcia ao calor, fragilizando-se com rapidas mudancas de
temperatura, e, devido a este fato, ao se produzir a borracha sintética, sempre se
insere em sua composicao a borracha natural (BRUXEL, 2009).

Segundo Freitas (2007) desde a descoberta da borracha varios produtos
foram desenvolvidos, pois, as caracteristicas e propriedades desse material
proporciona vasta empregabilidade nos diversos setores da economia, como, por
exemplo: automobilistico, material hospitalar, construcéo civil dentre outros. Ainda,
conforme autor mencionado acima, as borrachas mais utilizadas para producédo de
pneus sdo de estireno butadieno e de polibutadieno sendo que a borracha de

acrilonitrila-butadieno é utilizada numa menor proporcao.
1.1.2.1 Composicao e estrutura dos pneus

O pneu automotivo, radial ou convencional, & formado através de varios
componentes, 0s quais sao fabricados com diversos materiais. Cada um desses

componentes que compde o0s pneus possuem funcdes especificas seja para o

desempenho ou uso do pneu, sendo que cada componente utilizado reflete essa
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caracteristica. Basicamente, o pneu automotivo é constituido de uma banda de

rodagem, talGes, carcaca e paredes laterais (KAMIMURA, 2002).
Conforme definido pela Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos —

ANIP (2013) os pneus possuem, em sua composi¢do, os elementos dispostos nas

Tabelas 1 e 2, 0 mesmo e exposto por Granzotto (2010):

Tabela 1 — Composi¢do quimica do pneu

Elemento/Composto %
Carbono 70,0
Hidrogénio 7
Oxido de Zinco 1,2
Enxofre 1,3
Ferro 15
Outros 55

Fonte: Adaptado de Granzotto (2010)

Tabela 2 — Comparacdo dos materiais dos pneus

Material % Automovel % Caminhao
Borracha/Elastdmo 48 45
Negro de Fumo 22 22
Aco 15 25
Tecido de nylon 5
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1

Fonte: Adaptado de Granzotto (2010)

De acordo com Kamimura (2002, p. 9 e 10), a estrutura dos pneus se divide

em diferentes partes, sendo estas:

Carcaca: é a estrutura interna do pneu, com a funcao de reter o ar
sob presséo e suportar o peso do veiculo. E constituido por lonas de
poliéster, ndilon ou aco, dispostas diagonalmente nos pneus
convencionais e radialmente nos pneus radiais.

Flancos: sdo constituidos por borrachas com alto grau de
flexibilidade, dispostos na lateral do pneu, e tem a func&o de proteger
a carcaca.
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Taldo: é constituido por diversos arames de aco de alta resisténcia,
unidos e recobertos por borracha. Possui a forma de anel, e tem a
func&o de manter o pneu acoplado firmemente ao aro.

Banda de Rodagem: formada por um composto especial de
borracha que oferece grande resisténcia ao desgaste. E a parte do
pneu que entra diretamente em contato com o solo. Sua superficie
constituida por partes cheias (biscoitos) e vazias (sulcos) que
devidamente distribuidos proporcionam estabilidade e seguranca ao
veiculo.

1.1.2.2 Recauchutagem

Ha muito tempo foram desenvolvidos processos para recuperagcdo de pneus
usados, no intuito de se aumentar a vida util de tais objetos, eis que este processo
contribui para minimizar os impactos ocasionados pelo descarte dos pneus
automotivos. A reforma ou recauchutagem dos pneus consiste basicamente na
substituicdo da banda de rodagem dos pneus por meio de processos industriais

como, por exemplo:

a) Recapagem, processo de reconstrucdo do pneu através da
substituicdo da banda de rodagem;

b) Recauchutagem, processo de reconstrugdo do pneu através da
substituicdo da banda de rodagem e dos ombros;

c) Remoldagem é o processo de reconstrucdo do pneu atraves da
substituicdo da banda de rodagem, dos ombros e de toda a
superficie de seus flancos. (ABREU, 2014, p. 20)

Conforme explicitado por Santos (2005), a recauchutagem consiste num
processo de reciclagem, sendo esta muito eficaz, pois, por meio deste processo é
possivel aumentar a vida Gtil do pneu em até trés vezes.

Segundo Kroth (2012) o Brasil tem ocupado a segunda colocac¢éo no ranking
mundial de recauchutagem de pneus. Ressaltando-se que este processo também
produz residuo, pois durante o processo de reforma, a banda de rodagem do pneu é
raspada com objetivo de se retirar a borracha desgastada pra a insercdo de uma
nova borracha de rodagem.

1.1.2.3 Pneus inserviveis

Segundo KAMIMURA (2002, p. 12): um pneu passa a ser inservivel quando:
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Esta fisicamente prejudicada a lona se rompe, ou ndo pode ser
recauchutado. Pneu inservivel é aquele que ndo mais se presta a
qualquer tipo de uso como pneu, ndo sendo possivel inclusive
reindustrializa-lo. (recapagem, recauchutagem ou remoldagem).

De acordo com o Conselho Nacional do meio ambiente (CONAMA), os
pneus inserviveis séo aqueles que se encontram definidos conforme a Resolugdo n°
301/02, por meio de seu Art. 2°, inciso IV: “pneu ou pneumatico inservivel: aquele
gue ndo mais se presta a processo de reforma que permita condicdo de rodagem
adicional, conforme cddigo 4012.20 da Tarifa Externa Comum - TEC”.

Deve-se compreender que o descarte ou a disposicado inadequada dos
pneus inserviveis provoca diversas consequéncias prejudiciais ao meio ambiente,
bem como, para a saude do homem. InUmeras pesquisas tém sido feitas no intuito
de se buscar técnicas para que ocorra a reutilizacdo desses pneus.

Neste sentido, Kamimura (2002), cita as principais aplicacdes destes pneus
inserviveis bem como os residuos produzidos por estes no ramo da construcao,
sendo estes: materiais para pavimentacéo asfaltica; muros de contencéo; barragens;
controle de eroséo; estabilizacgdo de ombreiras; geogrelha; sistema de
armazenagem de 4gua para gramados; barreiras de inércia atenuadora de impactos,
dentre outros.

Nesta mesma linha, Kroth (2012), cita como vantagens o aproveitamento
destes pneus na construcéo civil como sendo:

‘economia do consumo das fontes finitas dos recursos naturais;
prolongando a vida util dos aterros sanitarios; reduc@o de emisséo de
poluentes na atmosfera; reducdo dos vetores de doenca; reducédo de

sobrecarga em edificacdes; preservacdo do meio ambiente;

economia no transporte e otimiza¢do na produgéo”.

1.1.2.4 Legislacao

Mediante a enorme preocupacdo sobre o meio ambiente devido aos
depdsitos clandestinos de pneus, formas inadequadas de descartes e outros fatores,
varias medidas tem sido tomadas, como a criacdo das resolugcbes CONAMA n° 258,
de 26 de agosto de 1999, que determina: “que as empresas fabricantes e as
importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a coletar e dar destinacao final

ambientalmente adequada aos pneus inserviveis”; CONAMA n° 301, de maco de
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2002 que complementa a resolugcéo n° 258. A instrucdo normativa n° 08, de 15 de
maio de 2002, regulamenta as duas resoluc¢des supracitadas e traz em seu artigo 1°

0 seguinte:

Art. 1° Instituir, no ambito do IBAMA, os procedimentos necessarios
ao cumprimento da Resolugdo CONAMA n.°258, de26 de agosto de
1999, quanto ao cadastramento de fabricantes e importadores de
pneumaticos para uso em veiculos automotores e bicicletas, assim
como o0 cadastramento de processadores e destinadores de
pneumaticos de veiculos automotores e bicicletas.

Assim, fica evidente que normas e legislacbes acerca do descarte,
reutilizacdo dos pneus bem como a protecdo ao meio ambiente esta regida por
normatizacoes e leis. Fica evidente que a Resolucdo 258/99 obriga as empresas
fabricantes e as importadoras de pneus a coletarem e darem devida destinacéo
adequada para os pneus inserviveis, a fim de se proteger a natureza e a saude do
ser humano no Planeta Terra.

Fica evidenciado assim que a resolucdo n°® 301/02 tem o intuito de
complementar a resolugéo anterior, corrigindo as falhas que esta possuia no que diz
respeito a destinacdo dos residuos sélidos produzidos pelos pneus. Sendo que a
instrucdo normativa n° 08/02 do IBAMA visa cuidar das questbes quanto ao
cadastramento de fabricantes e importadores de pneus para uso em veiculos
automotores e bicicletas, bem como o cadastramento de processadores e
destinadores destes.

1.1.3 Concretos com Borracha

Sdo indmeros os residuos estudados no intuito de compreender a
incorporacao dos residuos a massa de concreto utilizada na construcao civil, sendo
gue estes residuos comumente séo oriundos da reciclagem. Conforme apontado por
Grazotto (2010) os estudos realizados tém demonstrado que ao concreto podem ser
adicionados diversos agregados advindos da reciclagem, podendo estes ser
utilizados tanto nos concretos de baixa quanto alta resisténcia.

A utilizacdo dos residuos provenientes dos pneuméticos junto & massa do
concreto tem sido alvo de estudos nos ultimos anos, sendo que algumas das

pesquisas realizadas apontam resultados satisfatérios para a substituicdo dos
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agregados naturais (areia) por agregados provenientes a trituracdo dos pneus
inserviveis (BOAVENTURA, 2011).

Contudo, é de bom tom ressaltar que estudos mais detalhados devem ser
desenvolvidos, pois como sera demostrado neste trabalho existem casos nos quais
a insercdo do agregado de pneus ndo atende as necessidades para 0 que se

pretende construir.

1.1.3.1 Propriedades do concreto com residuo de borracha no estado fresco

Ao se incorporar a massa de concreto o agregado de borracha de pneus se
percebe um aumento na quantidade do concreto; nesse sentido, Freitas (2007) diz
gue na medida em que se acrescenta a borracha ao concreto, este comeca a repelir
a agua, e, vem, consequentemente, atrair o ar. Ainda, conforme este mesmo autor,
umas das consequéncias ocasionadas devido a esse aumento de ar, consiste no
aumento no nimero de vazios do concreto e diminuicdo de sua resisténcia.

Segundo apontado por Boaventura (2011) ao se incorporar os residuos dos
pneus a massa de concreto em substituicdo a parte de outros agregados, ocorre
uma diminuicdo na trabalhabilidade com a massa de concreto produzida; quanto
maior a quantidade de borracha empregada, menor sera a trabalhabilidade. Ainda
conforme estudos realizados por Marques (2006) apud Boaventura (2011) para
manter-se trabalhabilidade constante para 0 mesmo consumo de cimento é
necessario utilizar maior relacdo agua/cimento nos concretos com borracha de pneu.

Ao inserir a borracha de pneus se percebe também uma diminuicdo da
massa unitaria. De acordo com Freitas (2007), a explicacdo para este fato se da
devido a densidade da borracha ser menor que a da areia. Outro fator a ser
considerado consiste no aumento da dificuldade de adensamento do concreto, 0 que
vem a provocar producao de vazios internos e diminuigdo da massa especifica.

Outro fato a ser citado, dentre as propriedades do concreto com residuo de
borracha no estado fresco, esta relacionado ao menor consumo de cimento para
producdo da massa de concreto. Conforme apresentado por Boaventura (2011, p
32):

O consumo de cimento necessario para producdo do concreto esta
relacionado com a massa especifica dos componentes da mistura e
com massa unitaria do concreto fresco. Além do menor consumo de
cimento, o concreto com adicdo de borracha requer menor
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guantidade de agregados naturais, graudo e miudo, ja que o volume
ocupado pela borracha e maior que o da areia natural.

1.1.3.2 Propriedades do concreto com residuo de borracha no estado

endurecido

A massa de concreto com residuos de pneus em sua composi¢ao ao entrar
no estado de endurecimento perde parte de resisténcia a compressdo axial. Neste
sentido Boaventura (2011, p. 37) afirma que:

“a reducédo na resisténcia dos concretos produzidos com residuos de
pneu esta relacionada ao fato da borracha nao absorver todo o
carregamento em relacdo a outros componentes bem como admitir
maior deformacgéo lateral induzindo a ruptura”.

De acordo com Freitas (2007) essa perda na resisténcia ao se adicionar
residuos de pneus a massa de concreto ocorre devido a uma menor possibilidade de
deformacéo elastica das particulas do concreto, e, também, devido a ma aderéncia
entre o cimento e a borracha devido ao fato da borracha ter uma maior capacidade
de deformacdo; sua propriedade de resistir a determinados esforcos fica limitada
devido a rigidez ocasionada pela secagem do concreto, nesse contexto a borracha
dos pneus passa a atuar como sendo vazios no interior do concreto, diminuindo sua
resisténcia.

Ainda conforme Freitas (2007) a diminuicdo do surgimento de fissuras nos
concretos com borracha ocorre devido ao fato da borracha possuir um menor
modulo de elasticidade, portanto, se deforma absorvendo parte da carga aplicada

apos a ruptura.

2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho possui o0 objetivo geral de analisar a resisténcia do

concreto a compressao com substituicdo parcial de areia por borracha.

2.2 Objetivos Especificos
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e Verificar a resisténcia a compressao do concreto com substituicdo parcial
de borracha;
e Comparar os resultados referente a resisténcia a compressao no concreto

padrdao com o concreto com substituicdo parcial de borracha.

3. Metodologia

Inicialmente, foram realizadas as atividades junto ao laboratorio de
pesquisas da Concreteira: Mix Mattar, a qual pertencente ao Grupo Pedreira Mattar.
Sua sede fisica esta localizada na Av. Minas Gerais, 1760 - S&o Cristovao, Teofilo
Otoni, Estado de Minas Gerais.

Foram confeccionados 36 corpos de prova com tracos de concreto utilizando
CP Il - Cimento Portland de Alto Forno (NBR 5735), areia industrial média lavada,
sem matéria organica ou ciscos, brita 1, agua potavel e borracha de pneus de
automaoveis oriundo da recauchutagem.

O trago de concreto utilizado foi o de 25 Mpa (1:2:3) correspondente a 5kg
de cimento, 10kg de areia, 15kg de brita e 3,05 de agua, sendo este o traco
referéncia. Foram realizados mais 3 tracos, substituindo a areia por borracha na
proporcao de 5%, 10% e 15%. Estes materiais foram dosados com a ajuda de uma
balanca de preciséo e, posteriormente, despejados na betoneira separadamente até
a homogeneizagéo da mistura.

Em tempo, foi realizado o ensaio de abatimento slump test de acordo a NBR
NM 67: 1998. llustrado na figura 1, utilizou-se uma forma tronco-cénica e um
soquete metalico com o intuito de averiguar a trabalhabilidade do concreto. Neste
ensaio foi colocada a amostra de concreto na forma tronco-conica dividido em trés
partes iguais, sendo que cada camada recebeu 25 golpes sem adentrar a camada
inferior. Apds, a condensacao da ultima camada, retirou-se o excesso do concreto,
alisando a superficie com o soquete metalico e, logo apés, foi retirado o cone
lentamente e verticalmente. Foi colocado o soquete sobre o cone invertido e assim

se mediu 0 abatimento com o auxilio de uma régua.

Figura 1: Ensaio de abatimento do tronco de cone
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Fonte: Préprio autor

Posteriormente, foram colocados em formas cilindricas de ago de 100x200
mm para moldagem dos corpos de prova. Preenchidos com duas camadas, ambas
recebendo 12 golpes de bastdo para que a mistura ajustasse no fundo da forma
como ilustrado na figura 2. Os corpos de prova descansaram sobre 0 piso por 24
horas. Finalizadas foram desmoldados e armazenados em um tanque de agua para
a cura por 7, 14 e 28 dias, ilustrada na figura 3.

Figura 2: Moldagem dos corpos de prova Figura 3: Corpos de prova submersos

n

Fonte: Proprio autor Fonte: Proprio autor

Decorrido o tempo de cura estabelecido para o ensaio a compressao axial,
os corpos de provas foram para retifica, na qual suas superficies de apoio foram
niveladas e polidas, ilustradas na figura 4.

Finalmente, foi realizada a resisténcia a compressao de cada corpo de prova
com o auxilio da Prensa Hidraulica ilustrado na figura 5. Foram realizados
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rompimentos dos 36 corpos de prova, sendo trés por idade e traco. No qual 12 foram

rompidos com 7 dias, 12 com 14 dias e 12 com 28 dias.

Figura 4: Retifica faceadora Figura 5: Prensa Hidraulica

T

Fonte: Proprio autor Fonte: Préprio autor

4 Resultados e Discussao

A seguir, sdo exibidas as dosagens dos materiais e os resultados referentes
ao ensaio de resisténcia a compressao.

As tabelas 3,45 e 6, podem verificar as quantidades de materiais
empregados em cada dosagem experimental, além das médias aritméticas dos

valores obtidos com os corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao.

Tabela 3 — Dosagem experimental “A”: resultado do ensaio de resisténcia a

compressao
Dosagem dos Materiais
Cimento % Areia % Pedrisco % Residuos % Agua %
15,13 30,26 45,38 0,00 9,23
Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao
25,42 Mpa

Fonte: Elaborada pelo proprio autor 2018
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Tabela 4 — Dosagem experimental “B”: resultado do ensaio de resisténcia a
compressao

Dosagem dos Materiais

Cimento % Areia % Pedrisco % Residuos % Agua %
15,13 28,75 45,38 1,51 9,23
Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao
18,38 MPa

Fonte: Elaborada pelo proprio autor 2018

Tabela 5 — Dosagem experimental “B1”: resultado do ensaio de resisténcia a

compressao
Dosagem dos Materiais
Cimento % Areia % Pedrisco % Residuos % Agua %
15,13 27,24 45,38 3,02 9,23
Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao
17,40 MPa

Fonte: Elaborada pelo préprio autor 2018

Tabela 6 — Dosagem experimental “B2”: resultado do ensaio de resisténcia a

compressao
Dosagem dos Materiais
Cimento % Areia % Pedrisco % Residuos % Agua %
15,13 25,72 45,38 4,54 9,23
Resultados do Ensaio de Resisténcia a Compressao
15,41 MPa

Fonte: Elaborada pelo préprio autor 2018

A figura 6 exibe o grafico comparativo entre a resisténcia a compressao para
as idades de 7, 14 e 28 dias.

Figura 6: Gréfico de Resisténcia
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor 2018

Percebe-se que, por meio da figura 6, que a substituicdo parcial de areia por
borracha de pneus no concreto, ocasiona a queda na resisténcia a compressao.
Podendo ser observado através da verificacdo da curva referéncia com as curvas
obtidas pelo ensaio no concreto com borracha oriundas da recauchutagem de
pneus. Observa-se que mesmo nao variando a quantidade de cimento, agua e brita
altera consideravelmente os resultados de resisténcia a compressao.

Visto que a resisténcia a compressao do concreto € uma das caracteristicas
mais significativas quando se avalia o desempenho de uma estrutura. A resisténcia
esta relacionada com a capacidade dos materiais de suportar a tensdes sem que
haja ruptura. Segundo a literatura, tanto em concreto quanto em argamassa, a
adicdo de residuos de borracha de pneus age de forma negativa para a resisténcia a
compressao.

No entanto, caracteristicas como isolamento térmico e acustico tem
apresentado bom desempenho apdés a adigdo da borracha de pneus em argamassa
(LIMA et al., 2000).
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Outra caracteristica também influenciada € a trabalhabilidade. Segundo
Khatib e Bayomi (1999) e Eldin E Senouci (1992), apos a adicdo dos residuos de
borracha de pneus verifica-se a diminuicdo da trabalhabilidade comparando as
amostras referencias com as substituidas de areia por borracha de pneu.

O principal proposito deste trabalho, era contribuir para a deposicao final
deste material, visto que o mesmo é um material poluidor e causador de doencas
nocivas, visando preservar o0 meio ambiente.

A que tudo indica o concreto com substituicdo parcial de areia por borracha,
apresenta uma boa competéncia para aplicacdo em ambientes que requer baixa

resisténcia mecanica, como, por exemplo: calgadas, guias e sarjetas.

5. Consideragdes finais

No presente trabalho, foi apresentado um estudo acerca da utilizacdo do
concreto com residuo de borracha, bem como, uma reviséo literaria sobre este tema,
sendo que a revisdo bibliografica teve como objetivo complementar o que foi
concluido por meio da pesquisa de campo.

Conclui-se para tanto que o presente projeto que veio com o intuito de
utilizar meios sustentaveis na construcdo civil, no caso apresentado a substituicdo
parcial de areia por borracha.

Levando em consideracao todos os aspectos analisados em se tratando da
atuacao do residuo de borracha oriundo da recauchutagem de pneus em concretos
substituindo, parcialmente, a areia por esta, da-se a seguinte conclusdo: a adicdo de
borracha para a confecgéo de concreto com funcao estrutural ndo se faz eficaz. Uma
vez que a utlizacdo da borracha proveniente da recauchutagem de pneus na
mistura do concreto diminui a sua resisténcia, sendo assim inviavel sua introducéo
na estruturacdo de qualquer construcao.

Percebe-se, ainda, que seja inviavel a sua utilizacdo na estruturacdo de uma
obra, podendo a borracha ser utilizada como agregado em outros tipos de
construgdo, nas quais ndo demanda uma resisténcia maior, tais como calcadas,

guias, sarjetas, locais sem peso e tracao, pois sdo ambientes com solicitagcdes leves.
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