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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolugcédo
técnica industrial, principalmente quando se diz a indUstria 4.0, devido a necessidade
de desenvolvimento de novos materiais, que apresentem melhores caracteristicas e
propriedades fisico-quimicas. Para obtencdo desses novos materiais, muitos processos
precisaram de altera¢cdes e de novos métodos, exigindo um desprendimento de forca
elevado nesta area. Grandes empresas e centros de pesquisa investem macicamente em
setores de P&D a fim de tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos metais,
das cerémicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia na geragcéao
de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos pré-existentes
com novas tecnologias € um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedricos e praticos, relacionados as areas de
materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta capitulos
relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagdes nos mais diversos
ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em processos e produtos ja
existentes, buscando uma melhoria e a redug¢éo dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Boa leitura a todos.

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPITULO 10

ADICAO DE BORRACHA DE PNEUS ORIUNDA DE
CAPEAMENTO NO CONCRETO ESTRUTURAL
— UMA AVALIACAO DAS PROPRIEDADES

Data de aceite: 01/10/2021

Myrelle Pinheiro e Silva

Académico de Engenharia Civil; Centro
Universitario Tocantinense Presidente Antdnio
Carlos — UNITPAC; Araguaina — TO

Maria Leticia Ferreira da Silva

Académico de Engenharia Civil; Centro
Universitario Tocantinense Presidente Antonio
Carlos — UNITPAC; Araguaina — TO

Daniele Gomes Carvalho

Doutora em Engenharia de Materiais; Centro
Universitario Tocantinense Presidente Antonio
Carlos — UNITPAC; Araguaina — TO

RESUMO: O grande volume de residuos
descartados provenientes da alta demanda
de volume de materiais inutilizaveis no fim
da sua vida util, como os pneus, onde, vém
acarretando diversos fatores decorrentes de
doencas de insetos provocando a dengue,
febre amarela, malaria, dentre outras doencas,
que podem comprometer a vida da populagéao,
a saude publica e 0 meio ambiente. Com isso,
surgiu estudos, que possibilitam utilizar a
borracha como um material sustentavel, que é
o exemplo do concreto sustentavel, no qual visa
a sustentabilidade e a redugcdo dos impactos
ambientais, que sado constantemente ativos
devido aos descartes de materiais em locais
inapropriados. Assim, o presente trabalho tem por
objetivo averiguar as propriedades mecéanicas e
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MECANICAS

o0 desempenho técnico do concreto executado a
partir da adi¢éo do residuo de borracha de pneu,
analisando entdo, sua viabilidade econémica,
trabalhabilidade, resisténcia e as caracteristicas
adquiridas a partir dos ensaios de compressao
axial e médulo de elasticidade realizados no
laboratério e que foram submetidos a 7, 14, 21 e
28 dias de cura. Sendo assim, o trago do concreto
€ determinado perante as especificacbes
do método ABCP (Associagdo Brasileira de
Cimento Portland), adquirindo-se o valor do
traco referente a 1:1,93:2,69:0,48, cujo valor de
fck para confeccionar os corpos de prova é de
25 MPa. Através dos resultados verifica-se que
o concreto com adi¢céo de residuo de pneu de
borracha obteve uma reducao em sua resisténcia
em comparagao ao concreto de referéncia, o que
pode ser devido a fraca aderéncia da fibra na
matriz cimenticia.

PALAVRAS - CHAVE: Borracha, concreto,
residuos, sustentavel.

ADDITION OF TIRE RUBBER FROM
CAPING IN STRUCTURAL CONCRETE
- AN EVALUATION OF MECHANICAL
PROPERTIES

ABSTRACT: The large volume of discarded
waste arising from the high volume demand of
unusable materials at the end of their useful life,
such as tires, where they have been causing
several factors resulting from insect diseases
causing dengue, yellow fever, malaria, among
other diseases, that can compromise the
lives of the population, public health and the
environment. With this, studies emerged, which
make it possible to use rubber as a sustainable
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material, which is the example of sustainable concrete, which aims at sustainability and
the reduction of environmental impacts, which are constantly active due to the disposal of
materials in inappropriate places. Thus, this work aims to investigate the mechanical properties
and technical performance of concrete executed from the addition of tire rubber waste, then
analyzing its economic feasibility, workability, strength and the characteristics acquired from
the compression tests axial and elastic modulus performed in the laboratory and submitted
to 7, 14, 21 and 28 days of cure. Thus, the mix of concrete is determined according to the
specifications of the ABCP (Brazilian Association of Portland Cement) method, acquiring the
value of the mix referring to 1:1.93:2.69:0.48, whose value is fck to make the specimens is 25
MPa. Through the results, it is verified that the concrete with the addition of rubber tire residue
obtained a reduction in its strength compared to the reference concrete, which may be due to
the weak adhesion of the fiber in the cement matrix.

KEYWORDS: Rubber, concrete, waste, sustainable.

11 INTRODUGAO

O concreto é um material presente na construcéo civil desde a revolugéo industrial
ocorrida no século XVIII, 0 mesmo vem se destacando ao decorrer dos anos, devido ao seu
grande crescimento e desenvolvimento tecnoldgico, onde seus componentes séo formados
pela agua, areia, brita e cimento. Além disso, o concreto quando misturado a outros tipos
de aditivos, ganham nomenclaturas cujo € chamado de dosagem e formam uma liga que
sera capaz de ser moldada, adquirindo diversas formas e aplicagdes diferentes (COUTO,
et al., 2013).

Considerado como um elemento imprescindivel para a construgao civil, o concreto
possui influéncia tanto na arquitetura moderna quanto no desenvolvimento da engenharia,
uma vez que possibilita a melhoria na qualidade das obras e a reducéo consequentemente
dos custos. Por outro lado, existe uma grande necessidade de utilizagdo de materiais
sustentaveis, devido ao grande volume de residuos gerados anualmente, que sejam
passiveis de reutilizagdo e benéficos tanto diretamente como indiretamente para a
construcao civil (BRASILEIRO; MATOS, 2015).

A sociedade atual, contempla um sério problema com a grande demanda de lixos
descartados incorretamente, a partir disso, surgiu o termo designado ‘desenvolvimento
sustentavel’, tornando-se conhecida por sua performance em varias areas economicas,
no qual, a populagdo vem enfatizando de forma consciente sobre quéo a preservacao
ambiental € significativamente importante. Os impactos ambientais por sua vez, sdo ainda
mais constantes no meio ambiente, gerando ainda mais necessidade de mudangcas em
meio ao presente modelo de desenvolvimento. (LIRA; CANDIDO, 2013).

No Brasil, no ano de 2016, ocorreu o descarte de cerca de 510.450 toneladas de
pneus. Por outro lado, a Reciclanip fez a coleta e destinou em torno de 457.533 pneus,
com o objetivo de reduzir o impacto gerado (RECICLANIP, 2018), no entanto € um namero
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relativamente pequeno em comparagdo ao numero de descartes que vem acontecendo
anualmente.

O residuo de borracha de pneu, € um componente que pode ser utilizado na adi¢cdo
do concreto sendo capaz de produzir um concreto sustentavel. Dentre diversos residuos
existentes, a borracha de pneu possui a possibilidade de ser reaproveitada e aplicada em
ciclovias, calgadas, e até mesmo pavimentos asfélticos, em que € empregada principalmente
no intuito de minimizar os impactos sanitarios e ambientais. (SANTOS, 2018).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo produzir um concreto com adi¢ao
de 3% de fibra de borracha de pneu, avaliando por meio de ensaios laboratoriais sua
resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, massa especifica, abatimento do tronco
de cone (slump test) e por fim, sua viabilidade técnica e econdémica. Com a pretenséo de
obtencgéo de resultados satisfatorios, que viabilizem o meio ambiente e a sustentabilidade

do concreto.

21 REFERENCIAL TEORICO

O material de constru¢gdo mais consumido no mundo depois da 4gua é o concreto
(HELENE; ANDRADE, 2017), composto por cimento, areia, brita e agua, no qual deve
possuir plasticidade suficiente para que sejam realizadas todas as operagdes, desde o
manuseio e transporte até a sua disposi¢cdo nas formas de concretagem, devendo adquirir
coeséo e resisténcia ao longo dos dias (ALMEIDA, 2002).

2.1 Cimento

Em todo o pais existem oito tipos de cimento Portland normalizados, cada qual
classificado de acordo com seu modo de fabricagéo, campo de aplicagéo e peso especifico
(ALMEIDA, 2002), normatizados conforme seu subtipo e sua resisténcia (ISAIA, 2011). A
tabela 1 mostra os tipos de cimentos conforme a ABNT NBR 16697:2018.

Tipos de cimento Designacao Siala Classe de
portland normalizada 9 resisténcia

Cimento Portland comum

Comum CPI-S

CPI 25,32 ou 40

Comum Portland composto
com escéria granulada de CP II-E
alto-forno

Comum Portland composto com material

Composto TIPS
pozoléanico

CPII-Z 25,32 ou 40

Comum Portland composto com material

carbonatico CPI-F
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Alto forno Cimento portland de alto forno CP 1l 25,32 ou 40

Pozolanico Cimento Portland pozolanico CP IV 25, 32 ou 40

Alta resisténcia

L Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV ARI
inicial

Cimento Portland branco Estrutural 25,32 ou 40
CPB — o m

Branco
Nao estrutural

Tabela 1: Tipos de cimento portland normalizados
Fonte: ABNT NBR 16697:2018

Os cimentos se diferenciam com base no percentual de sulfatos de clinquer, de calcio
e de outras adi¢des, como o filer calcario e a escéria por exemplo, que séo adicionados
no processamento de moagem do cimento (ISAIA, 2011). Como pode ser observado na

tabela 2.
Tipos de cimento Clinquer + sulfatos Escéria granulada de A Mat.
portland de calcio alto-forno Mat. Pozolanico carbonatico
95-100 0-5
Comum
90 - 94 0 0 6-10
51-94 6-34 0 0-15
Composto 71-94 0 6—14 0-15
75 -89 0 0 11-25
Alto forno 25 - 65 35-75 0 0-10
Pozolanico 45 -85 0 15-50 0-10
Alta resisténcia inicial 90 - 100 0 0 0-10
75-100 - - 0-25
Branco
50-74 - - 26 - 50

Tabela 2: Limites da composi¢do do cimento Portland
Fonte: ABNT NBR 16697:2018
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2.2 Agua

A agua é um elemento de grande importancia, assim ela ndo pode conter impurezas,
para que néo interfira na pega do aglomerante hidraulico e na resisténcia do concreto. Pois
a agua que contém residuos ao ser adicionada no concreto provocara o surgimento de
manchas situadas em sua face (NEVILLE; BROOKS, 2013).

Além de possuir uma grande influéncia na trabalhabilidade e na resisténcia
do concreto, a agua também possui um papel muito importante nos seguintes fatores:
hidratagdo, fluéncia, pega, aparecimento de manchas na superficie, ataque quimico,
reacdo alcali-agregado, corrosdo das armaduras, carbonatagéo, cavitacdo, entre outros
(NEVILLE, 2016).

2.3 Agregados

Os agregados séo oriundos de material sintético ou natural, na maioria das vezes
inerte, no qual é composto normalmente nas argamassas e concretos. Esse material é
formado a partir de sua origem natural, extraidos perante processos simples, bem como,
através de processos industriais, podendo ser também de origem artificial, adquiridos de
subprodutos, ou matérias primas naturais. (JUNIOR, 2014).

Um requisito exigido da norma NBR 7211:2019 é que os agregados precisam ser
constituidos por grédos cujo minerais tém de ser duros, estaveis, limpos e duraveis para
que nao haja nenhuma interferéncia de substancias da natureza, que venham a afetar
diretamente no endurecimento do cimento, a hidratagdo, a durabilidade do mesmo, e
assim comprometer o aspecto visual externo do concreto. Além disso, a classificagdo dos
agregados é determinada a partir da sua granulometria, sendo entéo capaz de definir que o
mesmo é identificado a partir da norma NBR 7211:2019 como agregado miudo e agregado
graudo.

2.3.1 Agregado graudos

O agregado graudo por sua vez, sdo fornecidos de acordo com a sua granulometria,
em que, seus grdos devem passar pela peneira com abertura de malha de 75 mm e
encontram-se retidos na peneira de abertura de malha de 4,75 mm, em ensaio efetuado
com base na norma ABNT NBR NM 248, com peneiras determinadas a partir da ABNT NBR
NM ISO 3310-1.

De acordo com Epusp (2012 apud SOARES 2017), o agregado graudo empregado
e utilizado na construgao civil € nomeado popularmente como pedra brita (Figura 1), cujo o
mesmo possui dependéncia na sua composi¢ao da rocha-mae, que, conforme afirma Neto
(2011) devera ser britada em dimensdes pré-definidas em locais designados de pedreiras.
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Figura 1: Pedras britadas

Fonte: Construindo Casas, 2021

2.3.2 Agregados miudos

Segundo Epusp (2012 apud SOARES 2017), o agregado miudo aplicado na
construgéo civil € chamado de areia, que provém geralmente de rios, praias, dunas, de
escoria ou de cava. Além do mais, € possivel afirmar que o agregado miido é definido a
partir dos critérios da norma NBR 7211:2019, onde, sdo descritos como gréos passante na
peneira com abertura de malha de 4,75 mm, situam-se retidos na peneira com abertura de
malha de 150 um, em relagédo ao ensaio que € executado em consenso com a norma ABNT
NBR NM 248, cujo peneiras séo definidas através da norma ABNT NBR NM ISO 3310-1.

Os agregados miudos, séo classificados em trés tipos distintos, sendo eles, areias
finas, grossas e médias (Figura 2). A areia como é conhecida, é usualmente empregada
na construgao civil como matéria prima na produgéo de concretos e argamassas, podendo
encontra-las na forma natural, ou artificial, possuindo formas granulométricas entre 0,15 e
4,8 mm e massa especifica normal (1000 kg/m3 < y < 2000 kg/m3) (SILVA, 2012).
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Figura 2: Tipos de Areia
Fonte: Educa Civil, 2021

2.4 Propriedades Mecénicas

Com relagéo as propriedades mecanicas do concreto, tém-se por destaque a
resisténcia a compresséo axial e diametral, resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade,
todas determinadas através de ensaios realizados em laboratérios, executados para controle
de qualidade e cumprimento das especificagdes (PINHEIRO; MUZARDO; SANTOS, 2004).

2.4.1 Resisténcia a compressao

Uma caracteristica essencial e de grande valia para o concreto é a resisténcia
a compressdo simples, pois tém como objetivo trabalhar ndo apenas a compressao,
mas contribuir significativamente do mesmo modo com outros parametros fisicos que
sd8o passiveis de comparagdo na pratica com a resisténcia a compressdo do concreto
(ANDOLFATO, 2002).

Além disso, a resisténcia a compressao é determinada através de ensaios de corpos
de prova que sao realizados em laboratério, de acordo com as normas da ABNT NBR
5738:2016 e ABNT NBR 5739:2018 utilizadas tanto para moldagem, como para compressao
e cura de corpos de prova de concreto.

2.4.2 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tragdo, assim como a resisténcia a compresséo, possui um valor
convencional, uma vez que se origina do tipo de solicitagdo, do formato do corpo de
prova, de suas dimensdes e principalmente da aderéncia dos graos de agregados com a
argamassa. Ademais, € de grande importancia o conhecimento sobre o valor que agrega,
uma vez que possui um papel relevante em diversos aspectos como a aderéncia, fissuracéo,
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deformacéo, esforgo cortante, entre outros (GUTFREIND; AURICH, 2009).

Conforme afirma GIUGLIANO (2014) os elementos de concreto, como os pavimentos
por exemplo, por retratar melhor algumas particularidades, como a limpeza do agregado
e a resisténcia a tracéo, sédo provaveis entdo, que o conhecimento sobre essa resisténcia
seja mais notério do que em relagcéo a resisténcia a compressao.

Além disso, todos os ensaios de resisténcia a tracdo devem ser realizados conforme
as especificacdes da ABNT NBR 12142:2010.

2.5 A Utilizacao do Concreto Na Construcao Civil

Um dos materiais de constru¢do mais consumidos no mundo, é o concreto, que é
popularmente confeccionado pela mistura de cimento Portland, brita (agregado gratdo),
areia (agregado miudo) e a agua, onde seu consuma, estima-se em torno de 19 bilhdes de
toneladas métricas ao ano (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Apesar disso, Baretta e Piovesan
(2019), afirmam que atualmente o setor da construgéo civil vém crescendo e inovando a
partir de novas descobertas e tecnologias.

A Engenharia € uma area amplamente explorada ao longo do tempo, com isso, varios
métodos estdo sendo impostos, embora ocorra lentamente, ainda assim, a construcdo
civil necessita exclusivamente de diversos tipos de concreto para diferentes fins (SILVA
et al, 2016). Contudo, o ramo da construgdo civil abrange a utilizagdo do concreto em
edificagdes, estradas, residéncias de baixo a alto padrédo, pontes, prédios, sistemas de
drenagens, obras de saneamento e elementos estruturais, dentre outros.

O concreto pode ser utilizado na confecgéo de blocos de concreto estrutural (Figura
3), possuindo fungcbes essenciais na construcdo, como na alvenaria estrutural (muros ou
paredes), além de ser um grande beneficio em relagéo a otimizagdo de tempo e materiais.
De acordo com Santos (2018), esse material esta atualmente presente desde os tempos
antigos até hoje em dia, em todo e qualquer tipo de obras de edificagéo e infraestrutura,
no que diz respeito as inovagdes que vém crescendo abundantemente, juntamente com as
tecnologias inseridas neste elemento, apresentando entdo, um aumento da sua vida util, de
sua durabilidade e redugdo da méo de obra, dentre outros aspectos consideraveis.
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Figura 3: Blocos de Concreto
Fonte: TATU PREMOLDADOS, 2021

As telhas de concreto sédo outro tipo de elementos que séo fabricados oriundos
do concreto, os mesmos podem constituir formas retangulares e apresentar um perfil
normalmente ondulado, sendo possivel aplica-las em coberturas, como mostra na figura 4.
A sua composi¢ao contém uma mistura de cimento, areia (agregado mitudo) e agua, tendo
potencial de abranger aditivos, como pigmentos de cores coloridas ou naturais, fazendo-se
presente na massa ou através da aplicacdo em uma camada superficial. (DAMASCENO
et al, 2015).

Segundo os autores Valcarenghi e Piovesan (2011), Peixoto et al. (2010) e John
e Thomas (1994), as telhas de concreto destacam-se devido exibir uma boa resisténcia
mecanica, durabilidade, apresentar um manuseio de maior facilidade, dispor de uma
variedade de cores, sdo resistentes quanto se trata de agdes intempéricas, discorrem de
pecas capazes de complementar o acabamento necessario do telhado, e apontam obter um
baixo indice de absorgcéo de 4gua. Em contrapartida, apresentam também desvantagens,
tais como, alta porosidade, elevado peso e necessidade extrema de limpeza anual

decorrente do seu pressuroso umedecimento.
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Figura 4: Telhas de Concreto

Fonte: Lajoteiro, 2021

2.6 Borracha de Pneu

2.6.1 Composigdo do Pneumatico

A composicdo da borracha de pneu natural e sintética & derivada a partir de
processos e matérias primas, como petréleo, negro de fumo, cordonéis de alo, cabos de
aco ou nailon, elementos que contém composicdes quimicas tal como enxofre, substancia
no qual provoca a vulcanizagédo que € um item importante para a fabricagédo, gerando assim
um pneu (ANIP, 2018).

Entretanto, a denominagdo de pneu ou pneumatico, dar-se-a por um tubo de
borracha repleto de ar e adaptado ao aro da roda do veiculo, admitindo-se que a tragéo
do veiculo absorve os choques junto ao solo, acerca do trafego do veiculo. E inviavel a
possibilidade de substituicdo do pneu, ou até mesmo supor que outro dispositivo seja capaz
de ser equivalente ao pneumatico (ANDRIETTA, 2011).

Hoje em dia, a aplicagdo da borracha de pneu vem se ampliando cada vez mais,
trazendo consigo varios estudos sobre esse material que est4 sendo habitualmente utilizado
no setor da construcgéo civil a fim de analisar mais precisamente os beneficios da borracha
e suas possiveis aplicagdes em obras. De acordo com Santos (2018), esse elemento pode
ser aplicado em revestimentos de pavimentacao, além de ser reaproveitado reduzindo os
impactos ambientais como agregado, empregados na elaboracéo de cal¢ados, rodovias,
estradas e pecas estruturais pré-moldadas, dentre outros.

Segundo Junior (2014) o residuo de borracha de pneu, apresenta caracteristicas
de flexibilidade e elastico/plasticas. Ao incorporar a fibra de borracha de pneu como um
composto e adiciona-lo a fragilidade do concreto, em niveis concilidveis com os agregados
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miudos (areia), e ao concreto de cimento Portland convencional, proporcionara aspectos
melhores de material ductil por exemplo, minimizando o surgimento de patologias como
trincas, causadas pela retragdo da massa de concreto, e outro fator consideravel sdo as

variagdes térmicas, e a exibicdo das altas radiagbes solares.

2.6.2 Adicdo da Borracha de Pneu no Concreto

Ao decorrer do grande progresso no meio da construgdo civil, o concreto foi
classificado como um dos materiais mais utilizados pela sociedade, devido essa alta
demanda, varios estudos estdo sendo desenvolvidos para a ampliacdo de novos métodos
tecnoldgicos, para aplicacdo do aproveitamento de residuos na construcao civil, que séo
geralmente descartados de maneira incorreta, como por exemplo o residuo de borracha de
pneu. Assim, pesquisas visam otimizar tempo e materiais j4 aplicados, a fim de empregar
atos sustentaveis no concreto, buscando permanecer ou até aumentar a durabilidade das
estruturas, minimizando os riscos, ruidos na obra e preservando o meio ambiente. (VIEIRA,
2017).

Segundo Vieira (2014), os residuos de borracha de pneu contribuem de forma
positiva para obter materiais ecologicamente sustentaveis. O concreto com adigéo de fibras
borracha de pneu é uma nova alternativa que possui a capacidade de estar incorporando
esse elemento na composicado do mesmo, gerando dessa maneira, um novo e diferente
material, que vem evoluindo em todos os ramos, desde 0 econémico ao sustentavel.

Com base nos estudos realizados de Kamimura (2002 apud BOAVENTURA, 2011),
0s pneus, apos passar pelo processo de trituracao, podem ser empregados na constru¢éo
como substituto em relagdo aos convencionais, apresentando entdo, as seguintes
vantagens em obras de engenharia: melhoria das propriedades de drenagem, diminuicao
da densidade das pecas e aprimoramento da isolagdo térmica e acustica.

Quanto aos estudos de Accetti e Pinheiro (2000, apud FREITAS, 2007), a inser¢ao
de residuos de borracha ao concreto, de acordo com os autores, se manifestam como
barreiras ao surgimento das fissuras. A analise feita, permitiu observar que ao decorrer
do endurecimento da pasta, as fibras detectam as microfissuras e inibem sua progresséao,
impossibilitando assim, um aparecimento prematuro.

2.7 Principais Impactos Ambientais

No Brasil sé&o fabricados mais de 70 milhdes de pneus por ano (CEMPRE, 2020)
e descartados cerca de 450 mil toneladas, geralmente em rios, lagos, margens publicas,
aterros e até mesmo em terrenos baldios (figura 5), o que acaba provocando uma série de
problemas ambientais (SEST SENAT, 2021).
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Figura 5: Pneus abandonados de forma inadequada

Fonte: Arteblog, 2017

Os pneus sao componentes de dificil eliminagdo e ndo sédo biodegradaveis e apesar
de ndo serem considerados perigosos, sua queima acaba gerando substancias toxicas e
cancerigenas e quando langados em rios acabam provocando inundagdes e transtornos
a populagcdo (BNDES, 2007). Além de gerar varios problemas ambientais, os pneus
acarretam uma série de impasses sanitarios e socioeconémicos, uma vez que servem de
abrigo (figura 6) para mosquitos vetores de doengas, como por exemplo, a dengue e a febre
amarela (MIRANDA, 2006).

Figura 6: Pneus abandonados no rio Piracicaba
Fonte: G1 — Globo, 2018

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de materiais e metaltrgica 2 Capitulo 10




Dessa forma, surge entédo a necessidade do descarte correto desse material, assim,
foi deliberada a Resolugdo CONAMA n° 416 de 2009, que estipula que os fabricantes e os
importadores de pneus novos, cujo peso unitario seja superior a 2 kg (dois quilos), sejam
obrigados a coletar e dar a devida destinacdo aos pneus inserviveis presentes em todo o
territorio brasileiro.

Além disso, os destinadores precisardo comprovar regularmente no CTF (Cadastro
Técnico Federal) do IBAMA, em um periodo de até um ano a destinacdo devida dos pneus
inserviveis, devidamente licenciados pelo 6rgdo ambiental competente (CONAMA, 2009).

31 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagédo deste estudo, foi necessario a utilizagdo dos seguintes materiais:
Cimento Portland Il F-32, a areia popularmente conhecida no ramo da construgdo como
agregado miudo, brita 0 e 1 normalmente chamado de agregado graudo, o residuo de
borracha de pneu como adicédo e a agua. Os materiais foram fornecidos pelo laboratério,
exceto a fibra de borracha.

O residuo de borracha de pneu utilizado, foi adquirido decorrente do processo de
recauchutagem, em uma empresa situada na cidade de Araguaina, no estado do Tocantins.
O pneu, devido ao seu longo processo de decomposicao, possui fins de diversos modos,
sendo um deles o método de trituracao (Figura 7) e reciclagem, onde, possibilita a utilizacéo
do mesmo em varios meios, como na construgéo civil e no presente trabalho com o intuito
de estudar e averiguar o seu desempenho mecanico.

Figura 7: Borracha de pneu reciclada

Fonte: Utep, 2021
No principio, as operacdes devem ser executadas em laboratério, onde, sera

desempenhada atividades como a lavagem de todos os materiais envolvidos (areia, brita
0 e 1), logo apds esse procedimento, os materiais sdo colocados em uma estufa em uma
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temperatura aproximadamente de 105°, por um periodo de 24 horas, com o objetivo
de obstruir todo tipo de impureza nos residuos, mantendo-os limpos e eficazes para os
proximos passos. Em seguida, esses elementos serdo sujeitos aos ensaios de massa
especifica, massa unitéria, massa especifica aparente, ensaio granulométrico, absorcéo de
agua, determinacao da dosagem de concreto, 0 “slump test” ou seja ensaio de abatimento
do tronco de cone e resisténcia a compresséo do concreto.

O ensaio de massa especifica é executado seguindo os procedimentos conforme
descrito na norma ABNT NBR NM 16916:2021. Para executar o teste do agregado miudo
em laborat6rio, separou-se uma quantidade moderada de areia e agua, onde foi possivel
estimar o valor da massa especifica através do frasco chapman. E fundamental que agite
0 agregado no frasco para impedir o aparecimento de bolhas que possam interferir no
resultado.

A borracha de pneu, quando transformada em residuos para analise ndo possui
uma norma especifica. Sendo assim, no presente trabalho, o residuo de borracha de pneu,
aderiu a norma DNER-ME 194/98 como base para ensaios de massa especifica, no qual,
foi designada 50 g de fibras de borracha sem est4 umida, e em substituicdo ao alcool,
aplicou-se uma quantidade de querosene de 375 ml com o apoio do frasco chapman.
Posteriormente a separagdo dos devidos materiais, podera dar inicio ao procedimento,
aplicando os elementos no frasco e logo em seguida, agitando-o para retirar as bolhas
de ar existentes. Desempenhado a atividade, é necessario fazer a leitura do frasco com a
finalidade de obter valores capazes de calcular a massa especifica do material.

Para o ensaio de massa especifica, absor¢éo de agua e massa especifica aparente
da brita 0 e 1 (agregado graudo) ser efetuado, obteve-se como auxilio a norma ABNT
NBR NM 53 (2009). Com a finalidade de realizar o ensaio em laboratério, a amostra sera
usufruida depois do peneiramento, lavagem e secagem na estufa por 24 horas, como foi
dito anteriormente, e deixe-o esfriar naturalmente fora da estufa cerca de 3 horas. Posto
isso, 0 material terd de ser pesado e entdo fara a submersdo em agua em temperatura
ambiente. Passado um longo intervalo de 24 horas, a amostra percorrera pelo processo de
evacuacgao de agua, onde sera lavada e enxugada em uma bancada. O teste consiste em
submergir a amostra em agua, colocando-a num cesto de arame e, pesando 0 mesmo em
agua, permitindo determinar através de célculos os valores de massa especifica, absorgéo
de 4gua e massa especifica aparente.

Com base na norma ABNT NBR NM 45 (2006), é possivel efetuar o ensaio de
massa unitaria para as amostras de brita 0 e brita 1, areia média, e para a borracha de
pneu. Inicialmente, deve-se determinar as dimensoes, fazer a identificacdo da massa do
recipiente, e separar os materiais a serem utilizados. O teste em si foi produzido por meio
de um reservatério, no qual devera ser preenchido até o topo, porém, ndo € necessério que
o material seja compactado, mas sim, que haja a regularizacdo da superficie que excede o
volume com o auxilio de uma régua. Em sequéncia, é calculado e pesado a massa unitaria
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adquirida, aplicando o mesmo processo no minimo trés vezes, no intuito de alcangar um
resultado mais preciso e satisfatério dos ensaios realizados.

Para adquirir a granulometria dos agregados graudos e miudos e da fibra de
borracha de pneu, segue como base as especificagées propostas na norma ABNT NBR NM
248 (2003), no qual, séo capazes de verificar as dimensdes das particulas dos materiais
a serem analisados e apresentar as caracteristicas que prevalecem na composicado do
mesmo. Apés a coleta de amostra, o teste é realizado conforme os processos preliminares
ja citados anteriormente, com isso, as amostras serdo submetidas a uma sequéncia de
peneiras previamente limpas, para a executar o peneiramento. Dessa forma, possibilitara
determinar qual o material retido e o material passante para identificar as dimensdes
granulométricas dos mesmos.

O ensaio “slump test” como é popularmente conhecido, possui a definicdo técnica
de ensaio de abatimento do tronco do cone, seguido pelas especificacdes preestabelecidas
na norma ABNT NBR NM 16889 (2020), com o intuito de determinar a trabalhabilidade
do concreto. A execucéo do teste é realizada de acordo com a mistura entre a areia
(agregado miudo), brita 0 e 1 (agregado graudo), agua e o residuo de borracha de pneu,
onde as amostras sao previamente pesadas, dando inicio entdo a homogeneizagédo de
todos componentes em uma betoneira. Os equipamentos utilizados como auxilio para a
efetivacédo desse teste sdo um molde, uma haste de adensamento e uma placa de base.
Dito isso, a operacgéao é feita com base na compactag¢édo do concreto em moldes cilindricos
com trés camadas distribuidas, de 25 golpes, posteriormente, a férma do cone é removida,
analisando qual o abatimento adquirido, e se 0 mesmo alcangcara uma consisténcia
satisfatéria ao que é exigido.

Tendo em vista, que o ensaio de slump test possibilita averiguar a consisténcia
do concreto, o mesmo teste e mistura, também possibilita auxiliar no adensamento do
concreto em 20 corpos de prova, que serdo moldados a partir de duas camadas de 15
golpes, antecipando esse processo untando-os com desmoldante, com o propésito de
facilitar, a retirada ap6s a secagem. Ao decorrer de um periodo de 24 horas, os corpos de
prova sdo mantidos em um local aberto, levando-os em seguida para uma camara imida. E
de suma importancia que os mesmos sejam mantidos em confinamento na camara Umida,
respeitando as exigéncias da norma e consequentemente o tempo de cura estabelecido.

A determinagdo da dosagem do concreto € realizada utilizando os critérios do
método ABCP (Associacédo Brasileira de Cimento Portland). Perante as normas da ABCP,
é possivel obter um estudo mais preciso do fcd, do abatimento e desvio padrao (Sd) a fim
de corresponder aos respectivos componentes que devem compor o concreto, além de
estabelecer a quantidade de agua de amassamento necessaria, a relacdo agua/cimento
(a/c), a partir de tabelas, quadros e célculos de suma importancia para o desenvolvimento
do trago. Dessa forma, encontra-se a medida primordial da massa de cimento, do agregado
mitdo, agregado graudo, da agua e por fim, a quantidade de fibra de borracha de pneu que
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sera consumida.

Além disso, a escolha do fator 4gua/cimento é relacionado diretamente com os
critérios obtidos por meio da curva de Abrams, dependendo precisamente da resisténcia
a compressdo que necessita alcancar. Para a quantidade de agua que deve conter no
concreto, em primeira instancia, a granulometria tem de ser analisada em consenso com
a forma dos gréos, logo apés, o consumo de cimento precisaré ser estimado, decorrente
da relacdo agua/cimento e do consumo de agua. Tratando-se do consumo de agregados,
serd realizado a mistura dos componentes do teor 6timo do agregado miudo e graddo,
correspondente ao volume de agregado compactado seco por metro cubico de concreto.
Calcula-se assim, o trago do concreto, onde, baseia-se pela massa em relagédo ao valor
unitario do cimento.

Segundo Andolfato (2002), uma das propriedades mecéanicas de grande relevancia
para o desempenho do concreto € a resisténcia a compressao, tanto por razoes firmadas do
mesmo trabalho de modo fundamental, como também por apresentar caracteristicas que
concedem relagbes empiricas que admite ofertar outros parametros fisicos. Sendo assim,
podera ser realizado o teste de resisténcia a compresséo, onde os materiais deveréo ser
retirados da cAmara Umida e estarem devidamente secos.

Para estabelecer os respectivos valores da resisténcia a compressao do concreto, 0
ensaio sera executado conforme a norma ABNT NBR 5739 (2018). O método a ser praticado
necessitara de uma prensa hidraulica de compressao que ajudara a ter conhecimento dos
resultados, que ap6s os rompimentos dos corpos de prova, em uma faixa de 7, 14, 21
e 28 dias de cura, sera possivel analisar as informacdes e determinar se o experimento

alcangou ou néo as exigéncias do projeto.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Massa especifica e massa unitaria

Em laboratério foram realizados os ensaios e coletadas as informag¢des que sédo
de extrema importancia para determinacdo da massa unitaria e massa especifica dos
agregados graudos (brita) e miudo (areia), do cimento e do residuo de borracha de pneu.
Assim, através desses dados coletados (tabela 3) foi possivel verificar se os mesmos
atendem as exigéncias especificadas por norma.

Material Massa Especifica (g/cm?) Massa Unitaria (g/cm?)
Areia grossa 2,67 1,52
Borracha de pneu 1,19 0,58
Brita 1 2,91 1,65
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Brita O 2,78 1,45
Brita 1 + Brita 0 2,7 1,53
Cimento 3 1,2

Tabela 3 - Resultados obtidos dos ensaios realizados em laboratérios da massa especifica e massa
unitaria

Fonte: Autor, 2021

Como pode ser observado na tabela 3, os valores encontrados em laboratério estdo
de acordo com os vistos em referéncias estudadas e atendem as exigéncias impostas por
normas.

4.2 Granulometria

A partir do ensaio granulométrico realizado de acordo com a ABNT NBR NM 248
(2003), foi possivel verificar as dimensdes dos agregados gratdos, miudos e do residuo de
borracha (figura 8).

Figura 8: Granulometria do agregado graudo (brita), agregado miudo (areia) e do residuo de borracha
Fonte: Autor, 2021

Assim, por meio da analise da curva granulométrica (figura 8) da areia, percebe-se
que a mesma esté localizada na zona 6tima, segundo a ABNT NBR 7211:2019, por possuir
0 mébdulo de finura de 2,51, sendo classificada entdo como areia média. Ja a borracha por
possuir médulo de finura de 3,612, encontra-se dessa forma, dentro do limite dos valores
descobertos na literatura, alcancados por Fazzan (2011), que variam entre 3,81 a 3,14
(Silva Junior, 2014). E por fim, a brita 1 mostra uma boa graduagédo com didmetro méaximo
de 25 mm.
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4.3 Determinacao do traco

Através das tabelas e equagdes situadas na norma da ABCP (Associagao Brasileira
de Cimento Portland), calcula-se entéo a relagédo agua/cimento, de acordo com a Curva de
Abrams e, o desvio padréo, cujo valor adotado foi de 5,5. Posteriormente define-se entao
os materiais, os residuos de borracha e suas respectivas caracterizagées. Além disso, foi
estabelecido o consumo de cada insumo, determinando assim, o trago do concreto, onde,
tem-se como referéncia a resisténcia minima de 25 MPa. Com isso, foi alcangado um trago
referéncia como relata na equacéo 1, no qual, séo valores correspondentes a propor¢éo de
cimento, dos agregados e da agua de amassamento que compdem o concreto:

1:1,93:2,69:0,48 eq. 1

A analise do concreto é um estudo fundamental, sendo assim, foi designado a
rodagem de 3 tracos distintos, onde foi necessario rodar um trago de referéncia, ou seja,
sem a adicdo de fibras de borracha de pneu, outro contendo 3% de adigdo de residuo
de borracha sem saturacao, e o Ultimo tragco contendo o mesmo percentual de borracha,
entretanto, com saturacdo. Tendo em vista os dados propostos, foram entdo confeccionados
20 corpos de provas de dimensdes 10x20 cm para cada trago.

4.4 Trabalhabilidade

Para verificar a fluidez do concreto € necessario realizar o ensaio de tronco cone
(slump test), analisando assim, sua trabalhabilidade e seu adensamento. A tabela 4 mostra

os valores encontrados no ensaio.

Traco Abatimento em cm
Adicao de 3% 2
Adicao de 3% Saturada 4,25
Referéncia 4,8

Tabela 4 - Resultados obtidos dos abatimentos realizados

Fonte: Autor, 2021

Com os valores obtidos (tabela 4) através dos ensaios realizados, observou-se que
o concreto com adigdo de borracha teve uma perda de trabalhabilidade (figuras 9 e 10),
conforme visto em literatura, principalmente o concreto insaturado (figura 9), realizado sem
adicdo de borracha saturada, por outro lado ocorreu um aumento em sua resisténcia, uma

vez que a borracha retém parte da agua da mistura.
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Figura 9: Concreto insaturado com abatimento de 2 cm

Fonte: Autor, 2021

Figura 10: Concreto saturado com abatimento de 4,25 cm

Fonte: Autor, 2021

4.5 Determinacao das propriedades mecénicas do concreto

4.5.1 Compressao axial

Foram realizados os rompimentos por compresséo axial (figura 11) e os resultados
sdo apresentados na figura 12, onde verifica-se que o concreto insaturado obteve maior
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resisténcia, com 23,18 MPa, em comparagéo ao concreto saturado que alcancou 20,43 MPa,
no entanto, o concreto saturado teve melhor trabalhabilidade, mas ambos apresentaram

uma resisténcia inferior ao concreto de referéncia, que obteve um valor de 29,69 MPa.

Figura 11: Rompimentos dos corpos de prova por compressao axial
Fonte: Autor, 2021

Figura 12: Resultados dos rompimentos dos corpos de prova por compressao axial
Fonte: Autor, 2021

Esse baixo valor de resisténcia se deve a baixa aderéncia entre a matriz cimenticia
e a fibra de borracha de pneu, devido néo ter ocorrido nenhum tratamento prévio nesses
residuos de borracha, podendo entédo, ser utilizado apenas na construgdo de elementos
que nado necessitem de altas resisténcias.
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4.5.2 Modulo de Elasticidade

Os ensaios de moédulos de elasticidade (figura 13), processo capaz de verificar a
relacéo entre a tensédo e deformacao dos corpos de prova, foram realizados em laborat6rio
e os resultados sdo apresentados na figura 14, onde é possivel verificar que o concreto
que conseguiu suportar maior tensédo ao final dos 28 dias foi o concreto insaturado, que
obteve 33,07 GPa, sendo justificado pela distribuicdo da carga na fibra da matriz, por ser

distribuida de maneira aleatéria no concreto.

Figura 13: Médulo de elasticidade
Fonte: Autor (2021)

Figura 14: Resultados do médulo de elasticidade

Fonte: Autor (2021)
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5| CONCLUSAO

O concreto sustentavel com adicdo de residuos de borracha de pneu é um novo
método utilizado na construgao civil em prol da sustentabilidade e meio ambiente, que
vém sendo desenvolvida, em busca de reducdo dos impactos ambientais, da poluicéo
atmosférica e dos descartes de residuos de maneira inadequada, que acarretam nao s6
problemas ambientais, mas também, problemas sanitarios e socioecondmicos. Dessa
forma, realizou-se um estudo em relagdo ao concreto de referéncia, e a combinagéo do
concreto com adicao do residuo borracha de pneu saturado e insaturado.

Assim, esse estudo verificou a viabilidade de utilizagdo de residuos de borracha
de pneus no concreto com fins estruturais, objetivando resultados satisfatérios de
trabalhabilidade, resisténcia e viabilidade econémica, com a finalidade de contribuir com
o desenvolvimento sustentavel e aprimoramento do estudo do concreto com adi¢éo de
residuos.

Com base nas informacdes e dados coletados dos ensaios, verificou-se que o
concreto com adicao de borracha insaturada, apesar de apresentar menor trabalhabilidade,
obteve um aumento em sua resisténcia em relacdo ao residuo saturado, no entanto, sua
resisténcia ainda assim foi inferior & do concreto de referéncia.

Em contrapartida, ao analisar o moédulo de elasticidade do concreto insaturado,
verificou-se que essa insergéao foi benéfica por trazer melhorias no médulo de elasticidade,
em comparagédo ao concreto com adigdo de residuo de borracha saturada.

Conclui-se, que o estudo realizado com adi¢do de residuos de borracha de pneu,
apresentou boa performance para aplicagdo na construgdo civil em setores que nédo
necessitam de uma elevada resisténcia. Logo, é recomendado que as fibras de borracha
sejam aplicadas em obras e construgbes para fins ndo estruturais, como é o caso de
calgcadas, meios-fios, estradas, obras de pavimentagdo, muros de contengdo, bancos de
assento, para melhor isolamento térmico, ciclovias, dentre diversos outros fatores, e além
disso, é benéfico para o meio ambiente e a natureza.
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