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APRESENTACAO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série
de livros de publicacdo da Atena Editora, em seu | volume, apresenta, em seus
21 capitulos, discussbes de diversas abordagens acerca da importancia da (inter)
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, € baseado em um dinamismo de
acbes condizentes com a dindmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com
que 0 mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmisséao
das informagdes.

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as
situacdes a que os profissionais sdo submetidos mostram que esta onda crescente
de tecnologia ndo denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos
nas escolas.

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom dominio técnico da
sua area de formacgéo, possuir dominio também dos conhecimentos multidisciplinares,
além de serem portadores de uma viséo globalizada.

Este perfil € essencial para o engenheiro atual, e deve ser construido na etapa
de sua formacgédo com o desafio de melhorar tais caracteristicas.

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham
para um objetivo comum.

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos
diversos capitulos apresentados, parabenizam a dedicacao e esforco de cada um, os
quais viabilizaram a constru¢cdo dessa obra no viés da tematica apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esfor¢co de muitos, seja seminal para
todos que vierem a utiliza-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPITULO 2

ESTUDO DE DOSAGEM DE ARGAMASSA A PARTIR DE
RESIDUO PROVENIENTE DA RECICLAGEM DE PNEUS

Tatiane Caroline Rocha Lemos
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo

Sao Carlos - SP
Eduvaldo Paulo Sichieri

Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo

Sao Carlos - SP
Victor José dos Santos Baldan

Instituto de Arquitetura e Urbanismo de Séo
Carlos, Universidade de Sao Paulo

Sao Carlos - SP

RESUMO: Estudou-se a borracha proveniente
da reciclagem de pneus que, por ter estrutura,
tamanho e/ou formaadequados, pode passar por
processos especificos de retso ou reciclagem.
Esses residuos utilizados na pesquisa provém
de recauchutagem ou moagem de pneus
antigos, sendo basicamente constituidos de
borracha natural, borracha artificial, &leos
e negro de fumo. Grande parte do residuo
de pneus acaba sendo queimado em fornos
de Clinquer, sendo necessario desenvolver
alternativas mais eficientes e menos poluentes
para se utilizar esse material, como é o caso
da sua aplicagao como agregado em concreto.
ApGs compreensiva revisao bibliografica sobre
concreto e residuos de pneu, pode-se fazer a
analise do material reciclado a partir de ensaios
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de caracterizacéo fisica - Granulometria, Massa
Unitaria e indice de Inchamento. Com isso se
conseguiu caracterizar o agregado de forma a
estabelecer um traco de concreto que pudesse
ser moldado com substituicbes de 0% a 40%
de borracha reciclada sobre a areia natural,
objetivando o menor consumo de cimento, o
maior consumo de material reciclado, para uma
resisténcia mecanica e durabilidade estimada
6timas. Os resultados apontaram que, apesar
da diferenca de caracteristicas fisicas da
borracha reciclada com relagdo a areia natural,
seu potencial de utilizagdo como agregado
foi elevado, visto o alcance de resisténcias
consideraveis, para pecas fabricadas com
agregado reciclado. Portanto isso aponta para
viabilizacdo de novas perspectivas de uso da
borracha reciclada de pneus, com objetivo
de se criar um produto sustentavel e menos
impactante ao meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVE: Residuos de Pneu,
Concreto Reciclado, Agregado Artificial, Bloco
Estrutural.

STUDY OF CONCRETE DOSAGE WITH
RESIDUE FROM TIRES RECYCLING
ABSTRACT: It was studied the rubber from
tires recycling which, because of its structure,

size and/or appropriate form can pass through
specific reuse or recycling processes. These
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residues used in the research come from grinding or retreading of old tires, and consist
basically of natural rubber, artificial rubber, oils and carbon black. Great part of the tires
residue end up being burnt in Clinker ovens, being necessary to develop more efficient
and less pollutant alternatives to use this material, such is the case of using it as concrete
aggregate. After comprehensive literature review on concrete and tire residues, it was
possible to make an analysis of the recycled material through physical characterization
tests - Granulometry, Unitary Mass and Swelling Index. With this, it was possible to
characterize the material in order to stablish a concrete mix that could be molded with
substitutions from 0% to 40% of recycled rubber over natural sand, aiming for the lower
cement consumption, the largest consumption of recycled material, in order to reach
greats mechanical resistance and estimated durability. The results point that, although
there was a difference of the physical characteristics between the recycled rubber and
natural sand, its utilization potential as aggregate was elevated, since considerable
resistances were reached, for pieces made with recycled aggregate. Therefore, it
points out to the viability of new use perspectives for the recycled rubber from tires, as
a goal to create a sustainable product that affects less in the environment.

KEYWORDS: Tire Residues, Recycled Concrete, Artificial Aggregate, Structural Block.

11 INTRODUCAO

Atualmente a humanidade tem noticiado efeitos da sociedade de consumo,
por exemplo a insurgéncia da problematica dos residuos sélidos. Por mais que se
viva numa era em que termos relacionados a sustentabilidade s&o conhecidos pelos
leigos, n&o se pode afirmar categoricamente que sua aplicacéo tenha evoluido ao
longo dos anos, sendo que acdes que a viabilizem n&o necessariamente ocorreram.
Ao se observar o numero de pneus que foram descartados incorretamente no Brasil
de 2002 a 2012, cerca de 2,1 milhdes de toneladas (PAZ, 2012), € possivel perceber
que ainda s&o exigidas da sociedade mais a¢cdes que visem a reciclagem ou reuso
desses pneus.

A vida util de um pneu de automoével, € em média 50 mil quildmetros (RUFFO,
2013), sendo essa disténcia percorrida em meses dependendo da utilidade do veiculo.
Os pneus descartados, se nao receberem nenhum tratamento, possuem tempo de
degradacéo indeterminado (SILVA e CASAGRANDE, 2013), sendo que se destinados
a aterros, prejudicariam sua rotatividade. Aresolucdo CONAMA 416/2009, estabeleceu
a necessidade de recolhimento e destino ambientalmente adequado - exclui-se a
disposicdo em aterros - de um pneu inservivel para cada pneu novo comercializado
pelas as empresas fabricantes ou importadoras. Na pratica, o Brasil registrou em
2011 um indice de reciclagem de pneus de apenas 85% (CEMPRE, 2013), sendo o
residuo utilizado, em sua maioria, para a geracao de energia na industria cimenticia
(aquecimento dos fornos para producao do Clinquer, o que causa grande impacto
ambiental) e na fabricacao de artigos de borracha.

Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capitulo 2




A producdo de argamassa reciclada, com a substituicdo do agregado natural
pelo artificial, tem sido muito explorada no meio cientifico, para varios materiais
reciclados como residuos de construcao civil e isopor, ja que é grande a facilidade
de interacéo e baixa a reatividade entre o cimento Portland e esses residuos. Essa
maneira de aplicacao do residuo de pneus pode ser fortuita em um momento em que
existe elevada obrigatoriedade de reciclagem de pneus e demanda por formas cada
vez mais ecologicamente viaveis de reaproveitar esse material. Portanto justifica-se o
estudo de implantacéo dos residuos de pneu na fabricagdo de artefatos de concreto
reciclado, sendo necessario, portanto, analisar a interacdo desses na producédo de
argamassa.

2|1 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Residuos de Pneu

Uma das fontes de agregado reciclado proveniente de pneus é a recauchutagem
ou recapeamento, baseado na raspagem da banda de rodagem desgastada e na
colocacao de uma nova banda proveniente de borracha vulcanizada (RODRIGUES,
2008). Outra maneira de se obter residuo de pneus é através da trituracédo do artigo e
a separacgao de outros materiais que ndo sejam a borracha (geralmente o nylon e ago)
da mistura, sendo esse procedimento geralmente realizado para pneus inserviveis
(ANDRADE, 2007). O pode residuo passar por uma série de peneiras para que se
atinjam faixas de granulometria adequadas para cada uso previsto, como pode ser
observado na figura 1, em que se mostram residuos mais graudos.

De acordo com a norma ABNT NBR 10004/2004 os residuos de borracha e
pneus podem ser classificados como residuos classe 1B - ndo perigosos e inertes, que
quando submetidos a testes de solubilizagcdo ndo tém nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentragbes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (RODRIGUES, 2008). Portanto
esse residuo pode estar adequado para aplicacdo na producéo de produtos, os quais
poderao ter contato com pessoas, animais e meio ambiente ao longo de suas vidas
atil.

Uma das formas mais comuns de se utilizar os pneus inserviveis é na producéao
de cimento, especificamente no aquecimento de fornos para a queima de Clinquer
(MONTEIRO, 2008). Essa utilizagdo proporciona debates atualmente, ja que os
riscos de contaminacdo ambiental e danos a saude devidos aos gases provenientes
da combustdo desses pneus (SOx e contaminantes de arsénio por exemplo) sao
consideraveis. Outras maneiras populares para destinacao do pneu inservivel sdo
fabricacdo de tapetes e capachos e regeneracdo da borracha para fabricacdo de
NOVOoS pneus.

E escopo dessa pesquisa estudar uma forma alternativa de aplicacdo do pneu
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inservivel, na producéo de blocos estruturais. Isso deve ser feito de forma a minimizar
a contaminagao ao meio ambiente e evitar que milhares de pneus sejam destinados
a aterros, sem que suas possibilidades de utilizagao tenham se esgotado. Um estudo
semelhante, de producao de bloco para alvenaria feito de concreto, ja foi realizado
por FIORITI (2002), sendo que parte de sua metodologia foi aplicada a essa pesquisa.
ApOs determinar as dimensdes desejadas do residuo de borracha, FIORITI (2002)
moldou corpos de prova, blocos estruturais e blocos de vedacgéo, sendo para eles
aferidas as resisténcias a compresséo simples e absor¢céo de agua. Os resultados
da dissertacao mostram que, dependendo da relacdo de substituicdo de agregado
natural por reciclado, os blocos estruturais podem apresentar diferentes resisténcias
mecanicas e indices de absorcado de agua, sendo possivel fabricar blocos de forma
gue essas caracteristicas se adequem as normas. Em FIORITI (2007) expandem-se
os estudos, agora realizando trabalho semelhante a FIORITI (2002), aplicado a pisos
intertravados de concreto. Outra pesquisa que estuda a interagéo do residuo do pneu
no concreto é de VERZEGNASSI et al. (2011), em que foram analisados 4 tracos
de concreto simples (de 0 a 6% de borracha), sendo eles produzidos sem que se
alterasse o fator agua-cimento. Foram moldados corpos de prova, e foram conduzidos
ensaios de resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo por compresséo diametral,
resisténcia a tracdo na flexdo e médulo estatico de elasticidade.

2.2 Blocos de Argamassa

As pecas a serem moldadas sao os blocos estruturais, os quais séo utilizados
no sistema construtivo de alvenaria estrutural que, ao contrario do sistema viga-
pilar, mais tradicional no pais, reduzem a necessidade de moldes de concreto em
férmas no local. Na producéao dos blocos, o cimento possui um custo de producao
muito alto o que inviabiliza sua utilizagdo numa mistura pura com agua. Por isso
desenvolveram-se a argamassa e o concreto, sendo que, como agregado, utiliza-se,
para o primeiro, apenas o agregado miudo (areia) e para o ultimo os agregados miudo
(areia) e graudo (brita) (PABLOS et al., 2002). Esse agregado adicionado, faz com
que o consumo de cimento diminua para a produ¢ado de uma mesma quantidade de
massa, mas é importante que ele apresente algumas caracteristicas para que haja
boa interagdo com o cimento e a consequente formac&o de uma boa massa, tais como
adequadas: resisténcia mecanica, massa especifica e granulometria (PABLOS et al.,
2002). Adequadas bases de comparacao sao os agregados naturais, sendo no caso
dessa pesquisa, em que foram desenvolvidas argamassas, consideradas as areias
naturais fluviais comuns, agregados miudos com relacdo a ABNT NBR 9935:2011.

Apos determinado o traco, esse deve ser moldado e testado, apds 28 dias de
cura (no caso do laboratério essa cura é feita em camara umida) (PABLOS et al.,
2002). Para determinar a eficacia da formulagado de massa criada na construgao do
objeto, é feito ensaio de resisténcia a compressao simples, que é regulamento pela
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ABNT 5739:2007, sendo é executado a partir da aplicacéo de carga axial crescente,
a uma taxa pré-estabelecida, até que o corpo perca resisténcia e se rompa. Com 0s
resultados desse ensaio enquadra-se o bloco a uma categoria, como mostrado na
tabela 1, de acordo com a norma ABNT NBR 6136:2007, considerando que os blocos
produzidos sédo M-12,5.

Resisténcia e
Classes I Utilizacao
Caracteristica

Com funcéo estrutural, para uso em elementos de alve-

A =6 MPa . : . . )
naria acima ou abaixo do nivel do solo;
Com funcéo estrutural, para uso em elementos de alve-

B =4 Mpa

naria acima do nivel do solo;

Com funcéo estrutural, para uso em elementos de alve-
C =3 Mpa naria acima do nivel do solo para edificios de no maxi-
mo 2 pavimentos;

Sem funcgao estrutural, para uso em elementos de alve-
naria acima do nivel do solo.

D =2 Mpa

Tabela 1: Categorias de resisténcia dos blocos. Fonte: Adaptado de ABNT NBR 6136:2007.

2.3 Caracterizacao do Agregado

Por haver pouca mencdo aos agregados artificiais nas normas e legislacoes,
os estudos das caracteristicas dos agregados foram realizados considerando os
parametros para materiais naturais. Segundo as dimensdes, realiza-se 0 ensaio de
granulometria, que classifica o material estudado quanto aos tamanhos de seus graos
e a distribuicdo em que eles ocorrem. De acordo com a norma ABNT NBR 7211:2009,
pode ser chamado de miudo o agregado cujos grados conseguem passar pela peneira
com abertura de malha 4,75mm. Outra caracteristica relevante para os agregados
€ sua massa unitaria, que impacta na determinacéo das caracteristicas de peso do
concreto final, sendo as classes apresentadas na tabela 2 a seguir.

Classificagdo Massaunitaria  Exemplos Exemplos de utilizagao
v, (kg/dm?)
Leves Y, <1 Escoriade alto-forno,  Pre-moldados

lodo de esgoto,
argila expandida

Mormans 1<y,<2 Areia, brita e Obras correntes
pedregulho

Pesados Y, =2 Barita, limonita, Concretos de estruturas
magnetita especiais: blindagem

contra radiages etc.

Tabela 2: Classificacédo de agregados conforme a massa unitéria. Fonte: Ribeiro et al. (2002).

A ultima caracteristica de importancia analisada foi o indice de inchamento do
agregado miudo, sendo ele um “fenémeno relativo a variagdo do volume aparente,
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provocado pela absorcdo de agua livre pelos grdos do agregado, que altera sua
massa unitaria” (ABNT NBR 6467:2006, p.1). Quanto maior for o inchamento de um
agregado por unidade de adicdo de agua, maior sera a dificuldade de promover a
estabilizacao de tracos, e a umidade critica indica o ponto em que os problemas com
inchamento da amostra e alterac&o de traco cessam.

3 | MATERIAIS E METODOS

O material agregado de pneu reciclado foi encomendado da empresa Ecija
Com. Exp. e Imp. de Prod. Ltd. localizada na cidade de Colombo/PR, em duas
apresentacodes: po fino e fibra n°2 (que possui tiras de Tmm a 1cm de comprimento).
A moldagem dos blocos de alvenaria estrutural foi feita na empresa Hiper Blocos,
localizada em Sao Carlos/SP, sendo usados os insumos dela fornecidos. A agua é
retirada de poco artesiano. O pd de pedra e a areia sdo comprados diretamente
de areais e sao fornecidos por caminhdes e armazenados em baias ao ar livre. O
cimento CPV-ARI Plus da marca Lafarge é apresentado em sacos de 50kg estocados
em area seca e ao abrigo do sol. O aditivo MIX plastificante reduz a demanda de agua
da mistura de argamassa do bloco, sendo da marca QSR Santa Rita.

Em primeiro momento, foram feitos os testes de caracterizagéo com os agregados
encomendados a empresa Ecija. Com relacéo ao ensaio de granulometria, foi utilizado
0 jogo de oito peneiras com as aberturas de #0,15mm; #0,30mm; #0,60mm; #1,20mm;
#2,40mm; #4,80mm; #6,30mm e #9,5mm. De acordo com a ABNT NBR NM 248, um
como ambos agregados tém dimensao maxima nominal (especificado na embalagem)
menor que 4,75mm, deve ter amostra com peso de no minimo 300g, sendo que sé&o
necessarias duas amostras para tal ensaio. Ap6s a pesagem, as amostras foram
despejadas, uma por vez, no conjunto de peneiras e levadas a maquina peneiradora
mecanica por cerca de 15 minutos, para que todo o material fosse bem agitado e
distribuido. Logo ap6s, o material foi retirado de cada peneira e pesado um a um, de
acordo com a ABNT NBR NM 248, a fim de se obter a distribuicao de granulometria.
Para ensaio de massa unitaria, as amostras foram colocadas em um recipiente cubico
com capacidade de 3l, enchido cuidadosamente, duas vezes para cada agregado.
ApOs ja ter tarado a balanga com o peso do recipiente, foi pesado o conjunto.

Ainda na caracterizacdo dos agregados, mas para determinacdo de indice
de inchamento, de acordo com a norma ABNT NBR 6467:2006 seca-se em estufa
(105 £5) °C uma amostra do material. Para realizar o ensaio utiliza-se um recipiente
cilindrico e a amostra a ser ensaiada daqui para frente consiste no conteudo que
cabe exatamente no cilindro. Para a umidificacdo do agregado, deve ser pesada e
adicionada 4gua em quantidades sucessivas até que se obtenha teores de umidade
préximos a 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 7%, 9% e 12%, sendo que para cada teor de
umidade, a amostra deve ser homogeneizada de forma cautelosa. Assim o recipiente
cilindrico é enchido com o material e pesado, sendo que é esperado que a cada
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adicao de agua, menos material caiba no recipiente, o que define o fenbmeno do
inchamento. Para o calculo do coeficiente de inchamento, sabendo-se o teor de
umidade da amostra, utiliza-se a formula a seguir. Feito isso & necessario tracar o
gréafico “Coeficiente de inchamento versus umidade”, para determinacao da umidade
critica da amostra.

Ve (100 + h)

vn 100

Sendo: | - coeficiente de inchamento; y_ - massa unitaria do agregado seco em
estufa; y, - massa unitaria do agregado com determinado teor de umidade; h - teor de
umidade da amostra.

Com relacao a moldagem dos blocos, o traco base utilizado foi o comercialmente
empregado pela empresa Hiper Blocos, sendo que, por motivos de protec¢ao industrial,
esse nao foi abertamente disponibilizado para a pesquisa; no entanto observou-se
que para fazer cerca de 15 blocos de argamassa, utilizou-se em média: 1 carriola de
pd de pedra, 1 carriola de areia média, 5| de cimento, 10ml de aditivo e 3l de agua.
Para a montagem de blocos é utilizado traco misto, com material reciclado e material
natural (cimento + areia/residuos de pneus + p6 de pedra + agua + aditivo), sendo a
substituicdo dos agregados feita com relagao a areia, mantendo-se as proporc¢oes de
todos os outros materiais. As normas brasileiras ndo recomendarem a montagem de
blocos com finalidade estrutural com 100% de material reciclado, sendo a proporcao
de 30% de reciclado para 70% de material natural a maxima aceitavel, sob a premissa
de que eles apresentam menor resisténcia final, hipétese que foi testada durante
esse trabalho. Portanto a moldagem dos blocos foi agendada para o dia 17/07/2014,
sendo feita na empresa Hiper Blocos 9 tragos de substituicdo: 0%, 10%, 20%, 30% e
40% para cada agregado de pneu.

Para a produgdo dos blocos, os materiais da argamassa foram misturados
em uma betoneira de eixo vertical, sendo eles medidos em volume e carregados
manualmente a maquina, com auxilio de carriolas. Depois de homogeneizada,
a massa é despejada numa esteira rolante elétrica que a leva até a Vibro Prensa
Hidraulica Manual, maquina que adensa e prensa a argamassa na férma. Apds serem
moldados os blocos sao colocados sobre madeiras e levados a secar sob o sol, sendo
umedecidos periodicamente para evitar a formacao de fissuras devida a ma cura do
cimento.

Ap6s a moldagem dos blocos, eles foram curados em camara Uumida por 28
dias, sendo 3 blocos de cada traco, para cada agregado, analisado em ensaio de
resisténcia a compresséo simples.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ensaios de Caracterizacao do Agregado Reciclado

Primeiramente apresentam-se os resultados dos ensaios de granulometria do
agregado através dos graficos 1 e 2. Para o pé fino, houve a classificagdo como
agregado miudo com diametro caracteristico de 0,6mm, e os Unicos parametros
discordantes da zona utilizavel do agregado miudo sao as porcentagens retidas
acumuladas nas peneiras #1.18 e #0.6. A fibra n°2 também foi considerada agregado
miudo, por ter grdos menores que 4.75mm, sendo que os dados das peneiras #0.3 e
#0.6 foram diferentes dos esperados para a zona utilizavel. Como os blocos atualmente
produzidos na usina utilizam apenas a areia, tipico agregado miudo, as discordancias
anteriormente apresentadas podem influenciar o bloco estrutural moldado. No caso
do pé fino, como ele possui menor tamanho que a areia, podera atual mais como filler,
gue como agregado miudo. Ja a fibra n°2, por possuir tamanhos maiores que a areia
pode ficar grosseira na argamassa.
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S S 80% ®
\ . 70% E
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- \ 0% 2
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— Sy —_— 94
\-..._ — — 0%
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Grafico 1: Granulometria amostrada para p6 fino, posicionada na zona utilizavel proposta pela
norma ABNT NBR 7211/2009.
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Grafico 2: Granulometria amostrada para fibra N°2, posicionada na zona utilizavel proposta pela
norma ABNT NBR 7211/2009.

Em seguida séo analisados resultados dos ensaios de massa unitaria, sendo os
resultados apresentados na tabela 3. Ambos agregados séo leves e, a0 se comparar
esses numeros com o apresentado em Santos (2005) - 0,3kg/dm?3 - pode-se afirmar
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que ha semelhanca, indicando que os ensaios foram satisfatérios.

P6 fino Fibra n°2
m1 1047,2 g m1 1068,0 g
m2 1037,9 g m2 1073,8 g
m3 1025,0 g m3 1071,0 g
média 1036,7 g média 1070,9 g
M. U. 0,346 Kg/dm? M. U. 0,357 Kg/dm?

Tabela 3: Resultados de massa unitaria (M.U.)

Para o indice de inchamento, entende-se que apenas o pé fino sofra mais
inchamento que a areia natural, por possuir maior indice de particulas de tamanho de
argilas e siltes, mas que a fibra n°2 néo viesse a ter problemas com isso, dadas suas
dimensdes e impermeabilidade natural da borracha. Portanto o ensaio foi realizado
somente para o po fino, sendo os resultados apresentados a seguir no grafico 3, que
apresenta “Coeficiente de inchamento versus umidade”.
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Gréfico 3: Curva de Inchamento.

Com a andlise do grafico sabe-se que o material possui comportamento anormal
se comparado com as areias comuns, ja que néo se observa ponto de maximo, sendo
assim, somente com esse ensaio € impossivel determinar corretamente a umidade
critica da amostra. Esse comportamento anormal pode ser explicado pela alta
quantidade de materiais finos presentes na amostra (fato comprovado no ensaio de
granulometria), os quais absorvem muita agua e incham de forma que apenas com
altas adicbes de agua esse processo é revertido. Assim conclui-se que o agregado
reciclado de pneu, pd fino, € mais susceptivel a mudangas na umidade ambiente
gue as areias comuns, sendo mais dificil, portanto, trabalhar com seu tragco em dias
chuvosos e umidos por exemplo.

4.2 Ensaio Caracterizacao dos Blocos

Para o ensaio de resisténcia a compressdao simples os resultados sé&o
apresentados na tabela 4. Os blocos do padrédo (0% de substituicdo) e com 10%
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de substituicdo do po6 fino séo de classe A (com fungcado estrutural, para uso em
elementos de alvenaria acima ou abaixo do nivel do solo) porque a resisténcia é
maior que 6,0MPa. Os blocos com 10% de substituicdo da fibra n°2 e com 20% de
substituicdo do pé fino séo de classe B (com fungao estrutural, para uso em elementos
de alvenaria acima do nivel do solo) porque a resisténcia é maior que 4,0MPa. Os
blocos com 30% de substituicao do pé fino sao de classe C (com fungao estrutural,
para uso em elementos de alvenaria acima do nivel do solo para edificios de no
maximo 2 pavimentos) porque a resisténcia é maior que 3,0MPa. Os outros blocos
nao atingiram a resisténcia minima para serem considerados estruturais e, porque
apresentaram resisténcia maior que 2,0 MPa, foram classificados como de vedacao.

Substituicio Resisténcia fbk (MPa)
Padrao P6 fino Fibra n°2
0% 6,8 - -
10% - 6,7 5,6
20% - 4,3 2,8
30% - 3,9 2,5
40% - 2,6 2,0

Tabela 4: Resultados dos ensaios de compressao simples dos blocos estruturais.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Analises do residuo adquirido da Ecija, em duas apresentag¢des de poé fino e
fibra n°2, mostram que nenhuma se adequa completamente ao que se espera para
agregados naturais como a areia natural convencional. Com relagao a granulometria,
nenhum dos residuos se enquadra nas definicbes de agregado miudo das normas
brasileiras ABNT NBR, portanto recomenda-se que, para pesquisas futuras, misturem-
se os residuos e se realize o peneiramento, para retirar os materiais fora da faixa ideal.
Com relacédo a massa unitaria, o material reciclado se mostrou mais leve que a areia
natural convencional, o que traz novas perspectivas de aplicagcao dos resultados da
pesquisa. Além de se criar um bloco mais sustentavel, pode-se criar um material mais
leve que do bloco tradicional, sendo interessante nas aplicacbes em que a solicitagcao
na fundagcdo seja um quesito importante, por exemplo. Com relacédo ao indice de
inchamento para o pé fino, pode-se perceber que, como ele é mais proeminente
que em areia natural convencional, poderao ocorrer problemas, sobretudo no tocante
ao armazenamento do agregado e correcdo de traco dada variagcao de umidade
ambiente.

Tendo sido feita a analise dos blocos moldados, pode-se afirmar que é possivel
criar blocos de concreto para alvenaria estrutural que apresentem resisténcias
aceitaveis com até 30% de substituicdo do pd fino e até 10% de substituicdo da fibra
n°2. Isso aponta para o sucesso do material reciclado na substituicdo da areia no
ponto de vista de resisténcia e abre novas perspectivas de uso da borracha reciclada
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de pneus, ja que se cria um bloco mais sustentavel e menos impactante ao meio
ambiente. Sugere-se aprofundar os estudos acerca das caracteristicas do bloco, por
exemplo na tentativa de caracterizar seu comportamento térmico, sua aceitabilidade
com relacao a argamassas de revestimento e durabilidade.

Pode-se afirmar, portanto, que os resultados sdo benéficos e espera-se que
ajudem a diminuir a quantidade de pneus descartados incorretamente no Brasil, além
de incentivar a criacdo de formas cada vez mais inovadoras, sustentaveis e eficientes
de usar os materiais reciclaveis inutilizados todos os dias, de forma a contribuir para
a preservacao do meio ambiente e da vida humana nesse ambiente.
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