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RESUMO

SILVA, Luzilene Souza. Concreto Alternativo com Utilizagdo de Residuos de Borracha de
Recauchutagem de Pneus para Elementos e Componentes Pré-Fabricados. Dissertacdo de
Mestrado. Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Pard - IFPA/Campus
Belém, Belém - Parg, 2018. 107 p.

Os pneus inserviveis constituem um passivo ambiental de dificil descarte, tanto pela demora
em se decompor quanto por seu grande volume. Sua disposicdo inadequada gera danos ao
meio ambiente e favorece a proliferacdo de vetores que causam doencas nos seres humanos. A
indUstria de recauchutagem se destaca no prolongamento da vida Gtil de pneumaticos, mas o
volume de residuos gerados nesse processo aumenta como consequéncia. A utilizacdo de
residuos provenientes de processos industriais tais como a recauchutagem vem crescendo no
cenario mundial como uma alternativa no reaproveitamento de materiais. Com o intuito de
contribuir para a logistica reversa dos pneus inserviveis, o presente trabalho visa avaliar a
influéncia da incorporacdo de diferentes proporgcdes de residuos de borracha de
recauchutagem de pneus (teores de 6% e 9% em massa) em um concreto de composicdo
alternativa, para elementos e componentes pré-fabricados para uso na construcao civil. Foram
realizados procedimentos experimentais, tais como: caracterizagdo fisica dos residuos e dos
materiais constituintes do concreto; dosagem e producdo do concreto e moldagem dos corpos
de prova; ensaios fisicos (massa especifica, absorcdo e indice de vazios) e mecanicos
(compressdo axial e diametral, tracdo na flexdo e moddulo de elasticidade), e; analises
macroscopicas e microscopicas através de estereoscopio 6tico e Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), respectivamente. Por fim, foi feita uma avaliagdo quantitativa do beneficio
ambiental gerado pelo uso dos residuos e uma andlise dos custos para producdo de concreto
com borracha. Os resultados mostram que todas as composi¢Oes analisadas apresentam
resisténcia a compressdo axial superiores a 35 MPa e absorcdo menores que 6%,
enquadrando-se nos padrdes estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013) para utilizacdo na
manufatura de elementos e componentes pré-fabricados. O concreto alternativo com 9% de
incorporacdo de residuos de pneus apresentou melhora na tenacidade a fratura (aumento de
19,14% em relagéo ao concreto de referéncia) e diminuicao de 3,04% na sua massa especifica.
Verificou-se reducdo de 4% no custo de producdo do concreto alternativo. Conclui-se que o
concreto com residuos de recauchutagem de pneus possui viabilidade técnica, econémica e
ambiental, sendo possivel a aplicacdo desta tecnologia na producéo de pecgas de pavimentacao
de qualidade satisfatoria, de acordo com os padrdes técnicos estabelecidos.

Palavras Chave: Residuos. Pneus. Passivo Ambiental. Pavimentos. Concreto com Borracha.
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ABSTRACT

Unserviceable tires represent an environmental passive of difficult final disposition, both
because of their big volume and because of their lengthy decomposition. Discarding them
inadequately causes important damages to the environment and favors the proliferation of
vectors of human diseases. The retreading industry is key to extend the service life of
pneumatics, but the volume of waste generated in this process increases as a consequence.
The use of waste from industrial processes such as tire retreading has seen a rise as an option
for the reutilization of materials. In order to contribute to the reversal logistics of
unserviceable tires, this work aims at evaluating the influence of the incorporation of different
proportions of tire retread rubber waste (6 wt% and 9 wt%) in a concrete of alternative
composition to be used in prefabricated elements and components applied in construction.
The experimental procedures conducted include: physical characterization of the residues and
other materials in the mixes; determination and production of concrete mixes and confection
of specimens; physical (specific weight, absorption and voids content) and mechanical tests
(axial compressive strength, diametric compressive strength, tensile strength and elasticity
modulus), and; macroscopic and microscopic analysis with the utilization of stereoscope and
Scanning Electron Microscope (SEM). Finally, a quantitative assessment of the
environmental benefits of the use of the residue was elaborated, as well as an analysis of the
costs of manufacturing a concrete with rubber. The results showed that all the mixes analyzed
present axial compressive strength higher than 35 MPa and absorption lower than 6%, in
accordance to the guidelines of NBR 9781 (ABNT, 2013), for the use in the manufacture of
prefabricated elements and components. The concrete with 9 wt% of incorporated rubber
residue presented an increase in the crack resistance (19.14% when compared to the reference
mix) and a decrease of 3.04% in its specific weight. The manufacture costs were 4% lower
than those of regular concrete. From the analysis, the technical, economic and environmental
viability of this alternative has been established, being it useful in the manufacture of paving
elements of satisfactory quality according to the most accepted technical standards.

Key-words: Waste. Tires. Environmental Passive. Paving. Concrete With Rubber.
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1 INTRODUCAO

A criagdo dos pneus foi tdo relevante para o aprimoramento e intensificacdo da
circulacdo de bens e pessoas, que até hoje grande parte dos sistemas de transporte utiliza-os
como insumo basico. Contudo, apds o término de sua vida dtil, devido a massificacdo de sua
utilizacdo, eles impdem um importante desafio de logistica reversa, constituindo um passivo
ambiental de dificil disposi¢do final, tanto por sua decomposicdo demorada quanto por seu
grande volume.

A disposicdo inadequada, poluicdo visual das pilhas de pneus dispostas a céu aberto,
riscos de inseguranca hidrica associados aquelas que se formam no leito de rios, substancias
toxicas liberadas no ar, criadouros para vetores de doencas e até incéndios de dificil controle
podem se alastrar rapidamente por estes residuos indistriais.

Segundo a Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos - ANIP, no ano de 2016
foram produzidos 67.870,35 novos pneus no Brasil, e em torno de 35 milhdes foram
descartados. No primeiro quadrimestre de 2017, foi registrada uma alta no indice de
producdo, em torno de 1,8%, impulsionada principalmente por pneus agricolas (33,6%) e
caminhonetas (12,2%).

A Resolucdo n° 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA (2009),
determinou que os fabricantes sdo os responsaveis por dar um destino final ao montante
descartado. Para cada novo pneu introduzido ao mercado, deve ser dada uma destinacdo
adequada a um inservivel. De acordo com a Revista Pesquisa FAPESPE (2016), desde que
esta lei entrou em vigor ja foram criados mais de 1.008 pontos de coleta, sendo que no ano de
2014, cerca de 90 milhdes de pneus foram coletados para terem uma destinacdo
ecologicamente adequada.

Todo pneu em algum momento se transformara em um residuo potencialmente danoso
a saude publica e ao meio ambiente. Uma solucdo para sua destinacao final devera ser adotada
a fim de lidar com os riscos apresentados por este produto ao fim de sua vida dutil
(BERTOLLO et al., 2000).

Uma das formas de reaproveitamento deste material é a reciclagem. Segundo Oliveira
e Castro (2007), existem dezenas de formas de reciclagem de pneus. Os processos que nao
alteram as propriedades quimicas do material sdo denominados reciclagens mecénicas, como
€ 0 caso da reforma e da recuperacdo. J& 0s processos que alteram as composi¢fes quimicas

do pneu sdo chamados de reciclagem quimica ou industrial.
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A recauchutagem de pneus contribui para reduzir o volume desse passivo ambiental.
No entanto, as bandas de rodagem substituidas vém a constituir residuo que demanda seu
préprio descarte adequado. Uma das possibilidades que vém sendo estudadas para o
reaproveitamento deste material € o seu emprego em misturas cimenticias.

O concreto € um material amplamente utilizado na construcdo civil, resultante da
mistura, em quantidades racionais, de aglomerante (cimento), agregados (pedra e areia) e
agua. Logo apos a mistura, o concreto deve possuir plasticidade suficiente para as operac6es
de manuseio, transporte e lancamento em férmas, adquirindo coesdo e resisténcia com o
passar do tempo, devido a rea¢Bes entre 0 aglomerante e a 4gua.

No intuito de melhorar algumas propriedades desse compdsito bem como reduzir o
passivo ambiental causado pela deposicdo inadequada de pneumaticos na natureza,
pesquisadores vém desenvolvendo estudos sobre a viabilidade da insercdo de residuos de
recauchutagem de pneus na fabricacdo de concreto (ALTOE, 2017; SOUSA et al., 2017;
BLESSEN & RAMESH, 2016; SOUSA, 2016; GRANZOTTO, 2010; ALBUQUERQUE,
2009; FIORITI et al., 2007; SANTOS, 2005). Até entdo, a maioria dos estudos estavam
voltados a incorporacdo da borracha ao asfalto para fabricacdo de asfalto borracha. No
entanto, pesquisas recentes tém indicado o potencial do uso deste produto como agregado do
concreto, um dos materiais mais consumidos no mundo, com importancia priméaria na
indUstria de construcao civil.

A incorporacdo de residuos de borracha ao concreto propicia algumas modificacdes
nas suas propriedades. Apesar de diminuir sua resisténcia mecanica, pode aumentar sua
capacidade de deformacdo. As fibras de borracha atuam como obstaculos para a propagacao
de fissuras, propriedade importante, pois a ruptura de corpos de concreto se da mediante o
surgimento de trincas que comprometem a sua capacidade de suportar esforcos. Segundo
Fioriti et al., (2007), o concreto com adi¢cdo de borracha é capaz de resistir a tensdes mesmo
depois de sua ruptura.

A utilizacéo de residuos de pneus em obras da construcéo civil contribui para dar uma
destinag@o nobre a um elemento altamente poluente ao meio ambiente e podera proporcionar
uma sensivel reducdo de custos no processo de producdo do concreto, considerando a
substituicdo de alguns agregados naturais de uso tradicional para producdo deste composito.
Né&o se pode ignorar, contudo, que um dos aspectos de grande relevancia na utilizacdo deste

material é o ecoldgico.
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Tendo em vista a relevancia do assunto abordado e a necessidade de se realizar
pesquisas mais avancadas para dar solucdo a problematica dos pneus inserviveis, formulou-se
a seguinte pergunta: como o emprego de residuo de borracha de pneu de recauchutagem

como agregado na matriz cimenticia pode beneficiar as aplicacfes de concreto?

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o Departamento Nacional de Transito - DENATRAN (2017), a frota de
automaveis brasileira € composta por mais de 52 milhes de veiculos. Se fosse estimado que
ao menos 30% desses carros trocam 0s pneus anualmente, seriam mais de 60.000.000 de
pneus descartados ou sem tratamento adequado todos 0s anos.

O reaproveitamento de pneus inserviveis se constitui em todo 0 mundo em um desafio,
dadas as suas peculiaridades de durabilidade (em torno de 600 anos), quantidade, volume e
peso, e dificuldade em dar um destino ecologicamente correto e economicamente viavel
(MORILHA JR.; GRECA, 2003).

Segundo Oda & Fernandes Janior (2001), quando abandonados em locais
inadequados, 0s pneus servem como local para procriagdo de mosquitos e outros vetores de
doencgas e representam um risco constante de incéndios que contaminam o ar com fumaca
altamente toxica e os lencdis freaticos com 6leo. Além disso, a disposicdo de pneus em aterros
sanitarios € problematica, pois o0s pneus dificultam a compactacdo, reduzindo
significativamente a vida atil dos aterros. Por outro lado, a trituracdo, que resolveria o
problema da compactacdo, é um processo caro.

Devido a grande preocupacdo em dar uma destinacdo final adequada a este residuo,
estudos tém sido realizados com o intuito de verificar o potencial do reaproveitamento deste
material para a fabricacdo de um novo composito. Entre as varias formas que tém sido
estudadas, uma que tem demonstrado bons resultados € a producdo de concreto com residuo
de borracha. No entanto, as pesquisas sobre esse tema ainda s&o incipientes no Brasil. Desta
forma, o presente trabalho torna-se justificavel, pois busca por meio de uma pesquisa
gualitativa e quantitativa avaliar a eficacia do uso dos residuos de borracha de pneus de
recauchutagem na producéo de concreto para ser aplicado em elementos e componentes pré-

fabricados para uso na construgéo civil.
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Tendo em vista a possibilidade de reaproveitar os residuos de borracha de pneus de
recauchutagem para incorpord-los ao concreto, a fim de melhorar algumas de suas
propriedades, e principalmente dar uma destinacdo ambientalmente adequada a este produto,
buscou-se avaliar as caracteristicas deste novo compdsito.

Com base na reviséo da literatura, foi verificado que este novo material, apesar de ter
uma reducdo em suas propriedades de resisténcia mecanica, pode ter atributos como: maior
leveza, devido a baixa densidade da borracha, maior isolamento acustico e térmico, melhor
resisténcia a tenacidade a fratura e possivel reducdo de custo do produto final, dado o
incremento do volume proporcionado pela borracha. Essas sdo qualidades interessantes nas
diversas aplicagcfes do concreto.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica e econdbmica de um
concreto produzido com insercdo de residuo de borracha de recauchutagem de pneus para

elementos e componentes pré-fabricados para uso na construgdo civil.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento mecéanico do compdsito através do ensaio de compressao
axial, de acordo com o ensaio normatizado pela NBR 5739 (ABNT, 2007);

b) Avaliar a resisténcia mecéanica a tracdo por compressdo diametral do concreto com
residuo de borracha, com base no ensaio normatizado pela NBR 7222 (ABNT, 2011);

c) Aferir a resisténcia mecéanica a tracdo na flexdo do composito, de acordo com as
especificacfes da Norma ASTM C293/2016;

d) Verificar o modulo de elasticidade do concreto com borracha, segundo o ensaio
normatizado pela NBR 8522 (ABNT, 2017);

e) Caracterizar o valor da massa especifica e de absor¢édo de agua por imersdo, conforme
0 estabelecido no ensaio normatizado pela NBR 9778 (ABNT, 2009);

f) Comparar as propriedades fisicas e mecanicas do concreto sem residuo e com residuo

de recauchutagem de pneus;
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g) Estudar a morfologia da superficie de fratura do concreto modificado;

h) Awvaliar quantitativamente o beneficio ambiental gerado pela utilizacdo do residuo de
pneus;

i) Analisar previamente o custo para producdo do compasito.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 HISTORICO DO PNEU

O pneu é considerado uma grande invencdo tanto por sua influéncia sobre a
movimentacdo de bens econdmicos quanto pessoas. Foram muitas etapas de adequacdo até
que em 1839 o norte americano Charles Goodyear, em uma de suas séries de experimentos,
descobriu acidentalmente que a borracha submetida a altas temperaturas juntamente com
enxofre, conseguiria manter as condi¢fes de elasticidade e resisténcia mesmo diante de
variagcOes de temperatura. Este processo foi chamado de vulcanizagdo — nome dado por
William Brockendon, em referéncia ao deus romano Vulcano — (PNEWS, 2013).

A descoberta da vulcanizacdo se deu apds um série de tentativas com outras
substancias e foi fundamental para o desenvolvimento do pneu. Anteriormente, a borracha
ndo tinha consisténcia adequada, derretendo quando submetida a calor, ou ficando rigida e
quebradica a baixas temperaturas. Os veiculos eram impulsionados por rodas revestidas de
ferro ou madeira.

O passo seguinte foi dado por Robert Thompson em 1845, quando criou o pneumatico.
A invencdo lembrava o pneu apenas na forma, pois ainda era um conjunto de tubos
envolvidos numa substancia em latex vulcanizada e recoberto por couro que inicialmente
equipava carrocas e as carruagens a vapor da época. Tratava-se do precursor da camara de ar
dos futuros pneus (PNEWS, 2013).

O personagem crucial nessa historia, o veterinario escocés John Boyd Dunlop, deu o
passo definitivo 40 anos mais tarde. Tudo comegou com uma brincadeira de crianga. Em
1888, observando seu filho andar com dificuldade no triciclo, cujas rodas eram de borracha
vulcanizada, mas sem durabilidade, Dunlop teve uma ideia. Para resolver o problema, ele
substituiu cada roda por uma camara inflada de ar de borracha flexivel, coberta com uma lona,
envolvendo um aro de madeira. Assim nasceu 0 pneu com camara, que inicialmente equipava
bicicletas, e também era criada a primeira fabricante de pneus da histéria (PNEWS, 2013).

A partir dai, iniciava-se uma nova era com a criagdo da industria de pneus, pois
sucessivamente foram fundadas algumas das gigantes do setor até hoje: Dunlop (1888),
Michelin (1889), Goodyear (1898), Firestone (1900) e Bridgestone (1931). Essas empresas
ajudaram a moldar o pneu com aperfeicoamentos revolucionérios, até chegar aos moldes do

gue se conhece atualmente.
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2.2 CONSTITUICAO E COMPOSICAO DO PNEU

O pneu é um dos componentes mais importantes de um veiculo automotor.
Tecnicamente conhecido como pneumatico, consiste de um tubo de borracha cheio de ar que,
ajustado ao aro de uma roda, permite a locomogéo do veiculo absorvendo os impactos com o
solo. E responsavel por suportar as cargas, assegurar a transmissio da poténcia automotriz,
garantir dirigibilidade e respostas eficientes nas freadas e aceleragcdes e contribuir, junto com
as suspensdes, para o conforto dos ocupantes (SINDIPNEUS, 2013). Segundo informagdes do
site da empresa Brazil Tires (2017), o pneu é constituido pelas partes descritas a seguir, que

estdo ilustradas na Figura 1.

Figura 1. Constituicdo do pneu.
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Fonte: Disponivel em <http://blog.tribunadonorte.com.br/autosemotores/2016/06/10/voce-conhece-as-partes-do-

pneu-do-seu-carro/>. Acessado em: 25/01/2018.

e Carcaca: € a parte resistente do pneu construida para receber pressdo, carga e
impacto. Retém o ar sobre pressédo para suportar o peso e a carga do veiculo. Pode ser
fabricada de poliéster, nylon ou aco. O processo de constru¢cdo da carcaca €
responsavel por aspectos importantes de dirigibilidade, como balanceamento,

geometria e simetria.


http://blog.tribunadonorte.com.br/autosemotores/2016/06/10/voce-conhece-as-partes-do-pneu-do-seu-carro/%3e.
http://blog.tribunadonorte.com.br/autosemotores/2016/06/10/voce-conhece-as-partes-do-pneu-do-seu-carro/%3e.

25

Talbes: sdo construidos conforme especificacfes do didmetro, de modo a garantir a
seguranca para que o pneu ndo solte do aro (destalonamento) quando submetido a
esforgos laterais. Internamente sdo constituidos de arames de a¢o de alta resisténcia.
Paredes laterais: sdo as laterais (costado) dos pneus desenvolvidas por compostos de
borrachas com alto grau de flexibilidade e alta resisténcia a fadiga.

Cintas (lonas): sdo feixes de cintas colados sobrepostos, de maneira a suportar as
cargas em movimento. Sua principal finalidade é garantir maior area de contato e
menor pressao sobre o solo.

Banda de rodagem: é a banda de rodagem que esta em contato com o solo e que
transmite a forca do motor em tracdo. Possui blocos (as partes cheias) e sulcos (partes
vazias). Deve oferecer tracdo, estabilidade, aderéncia e seguranca para cada tipo de
terreno.

Ombros: sdo as extremidades da banda de rodagem e 0s apoios necessarios para a
seguranga em curvas e manobras.

Nervura central: é a parte central da banda de rodagem, que tem contato

circunferencial do pneu com o solo.

Existe ainda a classificacdo dos pneus em “com camara” e “sem camara”. Os sem

camara apresentam na parte interna da carcaca uma camada adicional de uma borracha

especial. Os pneus sem camara sdo considerados mais vantajosos por serem mais faceis de

desmontar e montar e por eliminarem o ar mais lentamente quando perfurados. Quanto a

composicdo do pneu (matéria prima), Oliveira e Castro (2007) afirmam que a borracha é o

principal material empregado, representando cerca de 40% do seu peso, sendo dividida em

dois tipos:

Natural: proveniente do latex, polimero extraido da seringueira — Hevea brasiliensis.
A borracha natural possui muitos beneficios. Proporciona baixa geracdo de calor, alta
resisténcia a rupturas, boa resisténcia a abrasdo e tem caracteristicas elasticas na
construcdo do pneu. A producdo de pneus representa um ter¢co do consumo mundial
dessa borracha.

Sintética: tipo de elastdmeros, polimeros com propriedades fisicas parecidas com a da
borracha natural. E derivada do petréleo ou do gas natural. Seu consumo para a

fabricacdo de pneus representa 2/3 do total de borracha sintética no mundo.
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Além da borracha, o pneu ainda é composto pelo negro de carbono ou negro de fumo,
fibras orgénicas - nylon e poliéster, arames de aco, derivados do petroleo e outros produtos
quimicos.

O negro de fumo € responsavel por deixar a borracha mais resistente e aumentar seu
desempenho. Através da vulcanizacdo, a borracha é misturada a esse produto num molde
aquecido entre 120 a 170 °C, juntamente com o enxofre, compostos de zinco e outros
aceleradores de processo. Por ser considerado dificil de reciclar, o negro de fumo vem sendo
substituido pela silica na construg¢do dos chamados “pneus ecologicos” (ANDRIETTA, 2002).

A Tabela 1 mostra a composi¢do quimica média de um pneu, e a Tabela 2 a
comparacdo dos materiais contidos nos pneus.

Tabela 1. Composi¢do quimica média de um pneu

Elemento / Composto %
C 70
H 7
Zn0 1,2
S 13
Fe 15
Outros 5,5

Fonte: Andrietta (2002).

Tabela 2. Comparacdo dos materiais contidos em pneus

Material Automovel % Caminh&o %
Borracha / Elastbmeros 48 45
Negro de fumo 22 22
Ago 15 25
Tecido de nylon 5 -
Oxido de Zinco 1 2
Enxofre 1 1
Aditivos 8 5

Fonte: Andrietta (2002).
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2.3 PRODUCAO E DESTINAGAO DOS PNEUS NO BRASIL

Segundo dados da ANIP (2017), o terceiro trimestre de 2017 registrou um aumento de
8,6% nas vendas de pneus. O indice foi puxado principalmente pelos pneus de passeio, que
cresceram 10,3%, seguidos por 6nibus e caminhdes (9,7%) e comerciais leves (8,5%). Na
Figura 2 pode ser observado o comparativo de crescimento de vendas desses produtos em

relacdo ao ano de 2016.

Figura 2. Total de vendas de pneus 3° trimestre (milhdes de unidades)
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Fonte: ANIP (2017)

A produgdo de pneus no terceiro trimestre de 2017 apresentou um crescimento de
9,4%, conforme ilustrado na Figura 3. Os aumentos mais significativos foram verificados nos
pneus de passeio (12,4%) e de comerciais leves (14,5%). No entanto, os pneus de carga e para
veiculos duas rodas ndo tiveram um crescimento tdo acentuado (3,6% e 0,3%
respectivamente) (ANIP, 2017).

Em 2016, os fabricantes e importadores de pneus novos comercializaram no mercado
nacional 53.411.924 unidades de pneus, 0 equivalente, em peso, a 729.214,03 toneladas
(RELATORIO PNEUMATICOS, 2017).
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Figura 3. Producéo de pneus (milhGes de unidades)
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Fonte: ANIP (2017)

A Resolucdo n° 416 do CONAMA, de 30 de Setembro de 2009, que dispde sobre a
prevencdo a degradacdo ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinacdo
ambientalmente adequada, determina em seu artigo | que os fabricantes e os importadores de
pneus novos com peso unitario superior a 2,0 kg ficam obrigados a coletar e dar destinacéo
adequada aos pneus inserviveis existentes no territorio nacional. Prevé também que, os
distribuidores, os revendedores, os destinadores, os consumidores finais e o poder publico
deverdo, em articulagdo com os fabricantes e importadores, implementar os procedimentos
para coleta destes materiais. O ciclo completo da producdo até a destinacdo ambientalmente
adequada dos pneumaticos esta descrito na Figura 4.

Os pneus inserviveis podem ser deixados em lugares apropriados como, por exemplo,
estabelecimentos comerciais de revenda ou pontos de coleta, que s@o locais definidos pelos
fabricantes e importadores de pneus para receber e armazenar provisoriamente o0s
pneumaticos. O Mapa da Figura 5 demonstra a quantidade de pontos de coletas em cada
estado. Em 2016, foram cadastrados 1.723 pontos de coleta, sendo 932 localizados em
municipios com populagéo residente acima de 100 mil habitantes, restando 13 municipios
com essa caracteristica, sem nenhum ponto de coleta declarado (RELATORIO
PNEUMATICOS, 2017).



Figura 4. Ciclo de vida dos pneumaticos.

e

Fonte: ANIP (2017)

Figura 5. Pontos de coleta de pneus inserviveis declarados por estado (2016)

Fonte: Relat6rio Pneumaticos (2017).
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No processo de coleta, a Reciclanip (entidade criada pelas fabricantes de pneus
Bridgestone, Goodyear, Michelin, Pirelli, Continental e Dunlop) é a responsavel pelo
transporte dos pneus a partir destes locais até as empresas de trituracdo, quando necessario, de
onde serdo encaminhados para destinacédo final. Os acordos com as prefeituras municipais tém
permitido a ampliagdo do numero de pontos de coleta de pneus em todo o pais. Isso se
comprova no balanco anual do Programa de Coleta e Destinagdo de Pneus Inserviveis, que
vém apresentando resultados positivos a cada més.

As tecnologias de destinacdo ambientalmente adequadas praticadas pelas empresas

destinadoras e declaradas no Relatorio de Pneuméticos em 2016 estdo apresentadas a seguir:

e Coprocessamento: utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de clinquer como
substituto parcial de combustiveis e fonte de elementos metéalicos;

e Laminagao: processo de fabricagdo de artefatos de borracha;

e Granulacdo: fabricacdo de borracha moida, em diferente granulometria, com
separacdao e aproveitamento do ago;

e Pirdlise: decomposigdo termica da borracha conduzida na auséncia de oxigénio ou em
condicBes em que a concentracdo de oxigénio é suficientemente baixa para ndo causar

combustdo, com geracdo de 6leos, aco e negro de fumo.

No Grafico 1, estd disposta a representatividade das principais tecnologias de
destinacdo. Para a aplicacdo dessas tecnologias descritas, muitas vezes € necessaria a
transformacdo do pneu inservivel em lascas ou chips, por meio da trituracdo. As empresas
trituradoras coletam ou recebem pneus inteiros, radiais e convencionais, bem como 0s
residuos de borracha provenientes do processo de laminacao.

No Brasil, uma das formas mais comuns de reaproveitamento dos residuos de pneus é
como combustivel alternativo para as industrias de cimento (Figura 6, a). Outras possiveis
formas de reutilizacdo referem-se ao uso para producéo de solados de sapatos (Figura 6, b),
borrachas de vedacdo, dutos pluviais, pisos para quadras poliesportivas (Figura 6, d), pisos
industriais, aléem de tapetes para automdveis. Mais recentemente, surgiram estudos que
indicam a viabilidade da insercdo destes residuos para fabricacdo de manta asfaltica e asfalto
borracha (Figura 6, c), processo que tem sido acompanhado e aprovado pela industria de
pneumaticos (ANIP, 2017).



Gréfico 1. Tecnologias utilizadas na destinagao de pneus inserviveis (Toneladas).
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Fonte: Relatério Pneumaticos (2017).

Figura 6. Produtos fabricados a partir da reutilizagdo dos residuos de pneus.

Fonte: ANIP (2017)
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2.3.1 Impacto ambiental causado pela deposi¢ao inadequada dos pneus

Os pneumaticos ocupam papel de destaque nas discussdes sobre 0s impactos causados
ao solo, o ar e a a4gua. Quando utilizados, liberam fragmentos no ar que provocam reac6es
alérgicas nas pessoas. Ao término de sua vida util, tornam-se estruturas dificeis de serem
eliminadas, por serem materiais ndo biodegradaveis de decomposi¢cdo muito lenta, em torno
de 600 anos, além da dificuldade de serem armazenados em funcdo de seu grande volume.
Atualmente os aterros sanitarios ndo os recebem inteiros e, por isso, eles acabam sendo
abandonados clandestinamente em vias urbanas.

Apesar de o0 pneu ser um material inerte, que ndo contem metais pesados em sua
composicao e ser indissoluvel em agua, o que evita o fendmeno da lixiviacdo (solubilizacdo
dos constituintes no lencol freatico), possui peculiaridades que dificultam o seu descarte final,
exigindo desta forma, um gerenciamento eficiente. N&o é recomendada a sua disposi¢do em
aterros sanitarios devido a sua forma e composicdo, dificuldade de compactacdo,
decomposicdo e reducdo na vida Gtil do aterro (ODA; FERNANDES JUNIOR, 2001).

Os pneumaticos podem reter ar e gases em seu interior, fazendo com que inflem
(como um baldo) e cheguem até a superficie do aterro, 0 que gera a quebra da camada de
cobertura. Dessa forma, os residuos ficam expostos novamente, atraindo insetos, roedores e
passaros. Além disso, hd o favorecimento da entrada de agua das chuvas, o que produz uma
guantidade maior de chorume. Quando na superficie, tornam-se vetores de proliferacdo de
insetos transmissores de doenca tropicais — com destaque ao Aedes aegypti, transmissor da
dengue e ambiente propicio para proliferacdo de roedores que, entre inimeras doengas,
transmitem a leptospirose (PARRA; NASCIMENTO E FERREIRA, 2011).

Quando este material é disposto em terrenos a céu aberto, dois problemas surgem: de
salde publica, ja que o acumulo de &gua da chuva pode servir de criadouros para micro e
macro vetores, e ambiental, pois para cada pneu queimado séo liberados 10 litros de 6leo, que
podem percolar e contaminar o solo e o lencol freatico, além de gases como carbono,
dioxinas, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e outras substancias também tdxicas e
cancerigenas (RODRIGUES JORGE et al., 2004).

Muitas vezes o0s pneus sdo jogados em coérregos, lagos ou rios, o que provoca a
diminuicdo da calha desses locais que consequentemente ficam mais passiveis a enchentes,
causando inundacdes as vias e residéncias proximas. Quando sdo empilhados e descobertos a

céu aberto favorecem os riscos de incéndio (CEMPRE, 2010). A Figura 7 ilustra alguns
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desses riscos: a Figura 7 (a) mostra o descarte irregular de pneus em oceanos; na Figura 7 (b)
é observada a queima, com liberacdo de fumaca toxica ao meio ambiente; na Figura 7 (c),
observamos a deposicdo de pneumaticos a ceu aberto, e a Figura 7 (d) representa 0s pneus

causando obstrucédo de vias pluviais.

Figura 7. Passivo ambiental

Fonte: Diponivel em: <http://www.recicloteca.org.br/Default.asp>. Acessado em: 20/12/2017.

Devido aos problemas sanitarios e ambientais causados pela destinacdo inadequada
dos pneus inserviveis, esse assunto passou a ser motivo de regulamentacdo especifica
abrangendo as industrias de pneus. Neste contexto surge a logistica reversa da coleta e
destinacdo dos pneumaticos inserviveis (BRANCO et al., 2011).

2.4 LOGISTICA REVERSA DOS PNEUMATICOS

A logistica reversa atua por meio da politica de deposi¢do dos materiais e produtos no
seu pés-uso, para ndo serem descartados de forma indesejavel e desordenada na natureza
(LACERDA, 2002). Objetiva a reducao de residuos na fonte, a reciclagem, a substituigdo, a
reutilizacdo de materiais, reforma e remanufatura, sempre com a visao da cadeia, ou seja, na

gestdo dos fluxos reversos, desde o ponto de consumo até o ponto de origem.


http://www.recicloteca.org.br/Default.asp
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Segundo Santos et al.,(2010), a logistica reversa tem papel importante na aplicacdo
das avaliagGes do ciclo de vida dos produtos atraves da diminuicdo da geracdo de residuos
solidos e de seu adequado gerenciamento, auxiliando os processos de obtencdo dos insumos e
do equacionamento para os produtos pos-consumo.

A industria de pneumaticos € responsavel pela destinacdo dos pneus inserviveis pos-
consumo e pela prevencdo a degradacdo ambiental causada por este produto. Segundo dados
do Ministério do Meio Ambiente (2017), o Brasil é responsavel pelo destino de mais de 40
milhdes de pneus usados por ano.

Uma das principais razdes que levam as empresas a utilizar a logistica reversa é a
legislacdo ambiental, que forca as empresas a retornarem seus produtos a origem e a cuidarem
do tratamento necessario (REVLOG, 2007). Para a industria de pneumaticos, a Resolucao
416/09 (CONAMA) ¢é quem dispde as regras para a coleta e destina¢do dos pneus inserviveis.

O processo de logistica reversa gera materiais reaproveitaveis que retornam ao
processo tradicional de suprimento, producdo e distribuicdo. A logistica reversa dos pneus,
sob a visdo dos diversos niveis de gerenciamento dos residuos sélidos e com vistas a
sustentabilidade, pode ser analisada pela: reutilizacdo, reforma, reciclagem e incineracdo com
aproveitamento de energia, conforme ilustrado na Figura 8 (GOTO e SOUZA, 2008).Essa
prética contribui significativamente para minimizar o impacto ambiental gerado pelo fim da

vida util dos pneus.
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Figura 8. Gerenciamento de residuos sélidos e logistica reserva do pneu
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Fonte: Adaptado de Goto e Souza (2008).

2.5 PROCESSOS DE REFORMA DO PNEU

O pneu reutilizado tem a mesma finalidade para a qual foi projetado.Ele passa por uma
reforma em que sua carcaca € reutilizada, aumentando sua vida atil. Conforme o inciso 1V do
Art. 1° a CONAMA N° 416/2009 os processos de reutilizagdo sdo: recapagem, remoldagem,
recauchutagem.

As técnicas de reforma representam uma série de vantagens comparadas a producéo de
pneumaticos novos. A recapagem e recauchutagem utilizam apenas 25% do material
necessario para fabricagdo de um pneu novo e garantem bom desempenho com custo 70%
menor.A mesma carcaca pode ter até 3 vidas, com a economia de 57 litros de petréleo por
pneu reformado. Algumas vantagens da remoldagem sdo: resisténcia ao movimento 3% maior
gue pneus novos, utilizam 25 vezes menos agua, custo de 30 a 50% menor, economia de 20 a
40 litros de petr6leo e consumo de energia 2,3 vezes menor (LAGARINHOS; TENORIO,
2008).
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2.5.1 Recapagem

A recapagem € um processo cujo unico reconstituido € a banda de rodagem, conforme
ilustrado na Figura 9. Baseia-se na reconstrucdo do pneu, utilizando-se 1/5 da matéria-prima
que seria necessaria para a constituicdo de um novo pneu (CONAMA N° 416/2009). E muito
utilizada na reforma de pneus de caminh@es e de 6nibus, podendo ser realizada, em média,

seis vezes por pneu.

Figura 9. Processo de recapagem.

Fonte: Disponivel em: <https://www.pneusfacil.com.br>. Acessado em: 30/12/2017.

2.5.2 Remoldagem

O processo de remoldagem consiste em remover a borracha das carcagas, de taldo a
taldo. Em seguida, o pneu é totalmente reconstruido e vulcanizado sem qualquer emenda
(Figura 10), proporcionando perfeito balanceamento, apresentacdo e seguranga no USo.
Entretanto, os fabricantes de pneus novos alegam que, embora a borracha da cobertura seja
nova, é dificil saber com precisdo se a do pneu usado na remoldagem sofreu algum tipo de
impacto que possa ter afetado sua estrutura (RIBEIRO, 2005).
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Figura 10. Processo de remoldagem.

Fonte: Disponivel em: <https://www.pneusfacil.com.br>. Acessado em: 30/12/2017.

A semelhanca entre pneus recauchutados e remoldados, é apenas a carcaca que é
herdada de pneus usados, pois 0s processos para confecgdo dos dois produtos séo
diferenciados (SOUZA, 2009).

2.5.3 Recauchutagem

A recauchutagem, conforme Aradjo e Silva (2005), trata-se da reforma do pneu,
através da substituicdo de sua banda de rodagem e dos seus ombros, conforme ilustrado na
Figura 11. Neste processo, a banda de rodagem sofre uma raspagem manual ou mecanizada
com a utilizagdo de cilindros automatizados. O produto decorrente desta etapa é um residuo
de borracha com dimensfes heterogéneas. Segundo Santos (2005) o material fino gerado, a
primeira vista, parece ser pulverulento, porém, uma analise tatil visual prova tratar-se de
fibras.

Para que o processo de recauchutagem tenha éxito € necessario, que a estrutura geral
do pneu néo apresente cortes ou deformacdes e a banda de rodagem deve apresentar os sulcos
e saliéncias que permitem a aderéncia dos pneus ao solo (RESENDE, 2004).

Conforme Recicloteca (2009), um pneu recauchutado, pode prolongar a vida uatil dos
pneus em até 40% e economiza 80% dos recursos utilizados para confec¢do de um pneu novo,
Ou seja, a recauchutagem economiza energia e matéria-prima que seriam utilizados para a

confeccao de pneus novos.
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Figura 11. Processo de recauchutagem.

Residuos gerados no
processo

Fonte: Disponivel em: <https://www.pneusfacil.com.br>. Acessado em: 30/12/2017.

Segundo a Associacao Brasileira do Seguimento de Reforma de Pneus - ABR (2017),
a quantidade média de residuo de borracha de pneu gerada no processo de recauchutagem esta

descrita na Tabela 3, de acordo com o tipo de veiculo.

Tabela 3. Quantidade média de residuos de borracha gerados por pneu no processo de recauchutagem.

Tipo de Pneu Quantidade Média (Kg/pneu)
Caminhdes e dnibus 1,2
Automdveis de passeio 0,4
Moto 0,2

Fonte: ABR (2017).

2.6 BORRACHA DE PNEU DE RECAUCHUTAGEM

Estudos tém demonstrado que o residuo de borracha proveniente do processo de
recauchutagem apresenta forma fibrilar, embora tenha uma composicéo bastante heterogénea.
Segundo Freitas (2007), este material se torna economicamente mais viavel para reciclagem
por dispensar a fase de trituracdo do pneu. As lascas de borracha apresentam poucas

impurezas como 06leos, fibras de nylon e ago, ou ainda substancias oriundas ao uso do pneu.
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Santos (2005) verificou em seu estudo que este material possui uma forma fibrilar com
relagdo comprimento/didmetro médio de 8 a 10 mm, sendo classificado como fibra curta. No
entanto, este residuo possui espessuras e tamanhos variados, e sua relacdo de forma pode ser
bastante diversificada, dentre as quais, tém-se pedacos maiores (tipo placa), alongados (tipo
fibra) e granulares (tipo po).

Este autor afirma ainda que este tipo de residuo, por ser um material ainda novo no
campo de pesquisa de aplicagcbes em materiais compaositos, ndo possui procedimentos nem
normas especificas para determinacdo de sua caracterizacdo fisico-quimica para o emprego
como agregado de concreto. No entanto, varios autores vém realizando estudos em que
apresentam propriedades deste material, tais como granulometria, massa unitaria e massa

especifica.

2.6.1 Composicao da borracha de pneu

A borracha de pneu é composta basicamente por um polimero elastomérico, que foi
submetido a diversos processos termoquimicos até adquirir as caracteristicas desejaveis de
resisténcia e durabilidade requeridas para sua aplicacao final (ALBUQUERQUE, 2009).

Segundo Van Vlack (1984), os materiais poliméricos constituem-se de longas cadeias
de &omos de carbono em que vérios atomos ou radicais estdo lateralmente ligados.
Considera-se que essas macromoléculas sdao compostas por moléculas simples, ou meras,
entidades estruturais menores que se repetem ao longo da cadeia. Este autor afirma ainda que,
os polimeros que possuem a capacidade de se deformar sob determinada aplicacao de forca e
posteriormente retornar ao seu estado original sdo denominados elastdmeros. Para que o
material possua essa caracteristica é necessario que sua estrutura molecular seja formada por
ligacGes cruzadas, que podem ser obtidas através do processo de vulcanizacao.

A vulcanizacdo consiste na formacdo de uma rede molecular utilizando um produto
quimico que liga as macromoléculas entre si. Trata-se de uma reacdo intermolecular que
aumenta a forca retrativa e reduz a formacao permanente residual apds a remocéo de forgas
deformantes, aumentando a elasticidade e reduzindo a plasticidade (CRIPA et al., 2013).

O enxofre atua como vulcanizante somente nos elastdmeros insaturados, oferecendo
aos artefatos propriedades iniciais como alta tensdo de ruptura, étima resiliéncia, resisténcia a
fadiga e a abrasdo e aumento do médulo de elasticidade. Essas vantagens sdo diretamente

proporcionais a densidade de ligagdes cruzadas, e podem ser melhoradas pela adigdo de uma
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carga mineral conhecida como negro de fumo, elemento que consiste em pequenas particulas
esféricas de carbono, produzidas pela combustdo do géas natural ou 6leo. Os pneus possuem de
15% a 30% em volume de negro de fumo e 3% a 5% de enxofre (CALISTTER Jr., 2002).

As borrachas utilizadas na fabricacdo de pneus sdo blendas poliméricas, ou seja,
misturas monofasicas de elastdbmeros naturais (latex — homopolimero de isopreno) e sintéticos
(copolimero aleatério de estireno e butadieno ou homopolimero de butadieno). No processo
de reciclagem os materiais incorporados permanecem, sendo possivel separar apenas as partes
metalicas e fibras (ALBUQUERQUE, 2009).

2.6.2 Granulometria dos residuos de pneus

Segundo Fioriti et al., (2001), as particulas de borracha resultantes do processo de
trituracdo podem ser classificadas, em fungdo do seu tamanho, como: fragmentos (quando os
pedacos sdo irregulares, variando de 50 a 30 mm); lascas (quando a trituracdo mecanica
produz pedacos de borracha de 10 a 50 mm); granulos (quando a borracha dos pneus é
reduzida a particulas de 1 a 10 mm) e po (particulas finas, menores que 1 mm).

A granulometria € um fator que interfere diretamente nas propriedades do compdsito
de matriz cimenticia, tanto no estado fresco, quanto no estado endurecido. Os autores Fattuhi
e Clark (1996) concluiram que: os concretos com adicdo de residuos de borracha de pneu de
granulometria fina (até 5 mm) apresentaram valores de resisténcia a compressao menor do
que aqueles adicionados de residuos, de mesma natureza, com maiores granulometrias (até
16mm), tendo ainda ressaltado que tal observacdo é similar ao exposto por alguns
pesquisadores e contrario a outros.

Vaérios pesquisadores tém analisado a influéncia da granulometria no desempenho do
concreto com borracha. Em cada um destes estudos foram utilizados residuos com diferentes
didmetros. Bauer e Gadret (2001) fizeram uso do pneu moido com modulo de finura de 5,63 e
7,47 para substituicdo do agregado middo e graudo, respectivamente.

Fioriti et al., (2007), realizaram uma analise granulométrica em que determinaram que
0 diametro maximo do residuo de borracha de pneu foi de 4,75 mm e o mddulo de finura
3,27.
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Freitas (2007) verificou que o residuo por ele estudado estava dentro dos limites
maximos e minimos para ser considerado como agregado middo, conforme o que estabelece a
ABNT NBR: 7211/2009. Granzotto (2010) por outro lado, observou que o residuo que ele
utilizava em sua pesquisa ultrapassava estes limites, ndo podendo ser, portanto, classificado
como agregado middo, pois 0 médulo de finura do material equivalia a 3,85 enquanto que, o
didmetro maximo era de 1,20 mm.

Giacobbe (2008) utilizou em seu trabalho um residuo de borracha com modulo de
finura de 4,24 e diametro maximo de 6,3 mm. Para Lintz e Gachet - Barbosa (2010), o
modulo de finura equivale a 3,09 para residuo com caracteristica de pé (didmetro méximo de
2,4 mm), e 2,32 para fibras com didmetro maximo de 4,75mm.

2.6.3 Massa unitaria e massa especifica dos residuos de borracha de pneus

A determinacdo da massa especifica € muito importante para a dosagem do concreto.
Conhecendo o seu valor é possivel calcular o consumo de materiais utilizados para a producao
das misturas. A definicdo da massa especifica € a massa do material por unidade de volume
(FIORITI et al., 2007).

A massa unitaria ou densidade aparente corresponde a relacdo entre a massa de uma
porcdo de material e 0 volume aparente que esta porcdo ocupa. Neste caso, considera-se
também como volume o0s vazios presentes entre 0s grdos do material.

Estas duas caracteristicas fisicas dos residuos de borracha ja foram estudadas por
diversos autores, 0s resultados obtidos por eles estdo demonstrados na Tabela 4. Os valores da
massa unitéaria variam de (0,27 a 0,50) g/cm3, sendo que o valor que mais se repete é 0,39
g/cm3. Enquanto que para a massa especifica os valores vdo de (0,61 a 1,35) g/cm3, sendo
1,14 g/cm3, o valor mais encontrado nos estudos selecionados. Estas diferencas podem ser
atribuidas aos diferentes procedimentos utilizados para determinacdo destas variaveis, bem

como, a variacdo na composicao quimica entre os pneus de passeio e de carga.
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Tabela 4. Valores encontrados para massa especifica e unitaria na literatura pesquisada.

Autor Va!o,r gla Massa Valor da Massa Especifica
Unitaria (g/cm?) (g/cm3)

Topcu (1994) 0,41 0,65
Toutanji (1995) - 0,61
Bauer e Gadret (2001) 0,50 1,12
Nirschlet al., (2003) 0,27 1,35
Akasakiet al., (2004) - 1,09
Meneguine e Paulon (2004) 0,40 0,55
Martins (2005) 0,32 1,15
Santos (2005) 0,30 1,14
Santos e Borja (2005) 0,41 1,26
Albuquerque (2006) - 1,12
Fioritiet al., (2007) 0,35 1,09
Giacobbe (2008) 0,34 1,14
Campos e Jacintho (2010) 0,32 1,25
Lintz e Gachet - Barbosa (2010) 0,39 1,24
Boaventura (2011) 0,38 -

Kroth (2012) 0,37 -

Silva Jr e Martinelli (2014) 0,39 1,16
Silva Jr (2014) 0,39 1,18
Silva (2014) 0,32 1,14
Silva Jr et al., (2016) 0,39 1,18
Silvaet al., (2017) 0,35 1,14

Fonte: Autor (2018).

2.7 CONCRETO

O concreto de cimento Portland é o material de construcdo mais consumido no mundo.
Isso se deve, a0 menos em parte, ao fato de seus componentes serem produzidos de modo
relativamente facil a partir de matérias primas locais, bem como pela versatilidade de
aplicacdo deste composito que se adapta facilmente as condicGes existentes (ROSSIGNOLO,
2009).

O concreto € um material de construcdo constituido por mistura de um aglomerante
com um ou mais materiais inertes e d4gua. Quando recém-misturado, deve oferecer condi¢des
tais de plasticidade que facilitem as operacdes de manuseio indispensaveis ao langamento nas
formas, adquirindo com o tempo, pelas reagdes que entdo se processam entre aglomerante e
agua, coesdo e resisténcia (PETRUCCI, 1998).

Os materiais tradicionais constituintes do concreto sdo: cimento, agregado miudo,

agragado graudo e adgua. Todavia, atualmente devido a busca por melhoriais nas propriedades
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desse compdsito, tais como impermeabilidade, dimuicdo do calor de hidratagdo, aumento da
durabilidade, maior plasticidade no estado fresco, aumento da resisténcia quando endurecido,
etc., outros elementos como os aditivos e as adigdes tém sido introduzidos na mistura do
concreto.

O concreto de cimento Portland é um material poroso, com uma estrutura bastante
heterogénea e complexa. Segundo Mehta e Monteiro (1994) as propriedades de um material
tém origem em sua microestrutura. A estrutura de um material é constituida pelo tipo,
tamanho, quantidade, forma e distribuicdo das fases presentes. O concreto é formado
basicamente por trés fases distintas: pasta de cimento hidratada, agregados e zona de
transicao.

Para que o concreto apresente uma boa resisténcia mecanica, que ¢ uma de suas
propriedades mais importantes, € necessario que haja uma boa aderéncia entre a pasta de
cimento e o0s agregados. A qualidade da ligacdo entre essas duas fases depende das
caracteristicas da superficie das particulas do agregado e da natureza da pasta de cimento
hidratada na interface entre os dois materiais (MEHTA e MONTEIRO, 1994).

Coutinho (1999) afirma que a ligacdo entre o agregado e a pasta de cimento advém de
fatores como: a rugosidade superficial do agregado; propriedades quimicas do cimento e do
agregado, e as propriedades eletrostaticas da superficie das particulas. Ainda segundo este
autor, existem os seguintes tipos de ligacéo entre a pasta de cimento e os agregados:

» Mecénica - ligacdo macroscopica que ocorre devido a rugosidade superficial do
agregado na qual os cristais oriundos da hidratacdo do cimento envolvem-se as
protuberancias;

» Absorcao - 0 agregado absorve adgua contendo parte do cimento dissolvido, que ira se
cristalizar em seu interior ao mesmo tempo em que o da pasta de cimento, fazendo
com que ocorra a ligacéo estre as duas fases;

» Atracao - entre a pasta de cimento e os agregados por for¢as de Van der Waals;

» Aderéncia - de origem quimica devida a reagdo entre os produtos de hidratacdo do

cimento e a superficie do agregado.

Segundo Mehta e Monteiro (2008), ha basicamente trés classificacdes para o concreto:
concreto de baixa resisténcia (menor que 20 Mpa), concreto de resisténcia moderada (de 20 a

40 Mpa) e o concreto de alta resisténcia (superior a 40 Mpa). O mais utilizado nas estruturas é
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0 concreto de resisténcia moderada. Todos os trés sdo muito resistentes em relagdo a
compressdo axial, porém, a sua resisténcia a tracdo é de apenas 10% da sua resisténcia a

compressao.

2.8 CONCRETO COM RESIDUO DE BORRACHA DE PNEUS

No intuito de diminuir o passivo ambiental causado pela disposi¢cdo inadequada dos
pneus inserviveis, e tendo em vista as propriedades da borracha de pneu, tais como baixa
densidade, absorcéo ao impacto, capacidade de deformagéo, durabilidade e impermeabilidade,
diversos autores tém buscado avaliar o potencial do uso de residuos de borracha de pneus
reciclados para producédo de pavimentos de concreto e elementos pré-fabricados.

O residuo incorporado ao concreto pode dar-se por substituicdo parcial ou total do
agregado graudo ou middo, e mesmo somente pela adigdo deste material ao compdsito. Santos
(2005), afirma que quando se adiciona fibras ao concreto, pretende-se com isso provocar uma
costura entre as infinitas se¢bes que compdem o soélido, combatendo principalmente as
fissuras provocadas pela retracéo.

Fioriti et al., (2001) e Fioriti, Ino e Akasaki (2006) investigaram a incorporacao de
residuos de borracha de pneus para fabricacdo de pavimento intertravado de concreto e apesar
de terem observado uma queda nas propriedades de resisténcia mecéanica do composito,
verificaram que a substituicdo parcial do agregado graudo por residuo traz beneficios
ambientais que sao interressantes do ponto de vista da sustentabiliade.

Trigo (2008) e Fazzan (2011) estudaram a inclusdo do residuo de borracha de pneu em
lajes de concreto armado. Os autores mostraram que o uso do residuo de borracha de pneu ndo
prejudicou o comportamento estrutural dessas lajes. O residuo melhorou algumas
caracteristicas do compdsito, proporcionando, por exemplo, um aumento da tenacidade, uma
diminuig&o da retragdo e uma distribuicdo mais eficaz dos esforgos.

Santos (2005) desenvolvel um concreto com adigéo de fibras de borracha produzidas
na recauchutagem do pneu, aplicando-o na confeccdo de placas pré-moldadas a fim de
analisar o seu comportamento diante de esforcos mecénicos. Os teores das adigdes foram de
(1%, 2%, 3%). Os resultados apontaram uma diminuicdo da resisténcia a compressdo do
concreto, por outro lado, ocorreu um aumento da tenacidade e da resisténcia ao impacto. Foi
estudado ainda o ponto de fulgor da borracha e observado que este ocorre em uma faixa de

temperatura muito acima daquela em que o concreto tem suas propriedades ameagadas.
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Fioriti et al., (2007) avaliaram, por meio de um estudo experimental, as propriedades
de blocos de concretos para pavimentagdo intertravada produzidos com a insercédo de residuos
de pneus de recauchutagem. Em sua pesquisa estes autores substituiram, de forma parcial, os
agregados naturais por esses residuos, em fracbes volumétricas de (8%, 10% e 12%). Os
resultados demonstraram que, apesar de ter havido uma queda na resistencia a compresséo do
composito, propriedades como a absor¢do e a tenaciadade & fratura foram melhoradas,
demonstrando que o uso desse pavimento € indicado para locais de baixa solicitacdo de
trafégo. Esses mesmos autores fizeram um estudo similar em (2010), utilizando desta vez
teores de substituicdo de (8%, 10%, 12% e 15%). Os resultados foram semelhantes aos
encontrados em (2007).

Lintz e Gachet - Barbosa (2010) fizeram uma avaliacdo das propriedades mecanicas de
concretos com residuos de borracha vulcanizada empregados na fabricacdo de pisos
intertravados, produzindo diferentes misturas de concreto com incorporagdes crescentes de
borracha, em substituicdo parcial aos agregados naturais de (2,5%, 5%, 7,5% e 10%). Os
resultados demonstraram a viabilidade técnica dessa ideia com a substituicdo de até 2,5% da
massa de agregado miudo natural pelo agregado reciclado de borracha.

Romualdo et al., (2011) reaproveitaram os residuos de borracha inserindo-os na
composicdo de concreto para pavimentacdo de calcadas, em substituicdo ao agregado miudo
em fracdes de (5%, 10% e 15%). Os resultados apontaram que 0 trago que se mostrou mais
satisfatorio para o0 uso em pavimentacdo de calcadas foi o de 5% de adicdo fibras de pneus.
Apesar de perder em resisténcia, o concreto borracha ganhou em outras propriedades
mecanicas, principalmente relacionadas a flexibilidade.

Queiroz (2012) estudou a incorporacdo do residuo de borracha de pneu em tubos de
concreto simples. Os resultados dessa pesquisa mostraram que todos os tubos apresentaram
resisténcia superior ao limite especificado pela norma NBR 8890 (ABNT, 2007).

Brito (2013) foi outro autor que buscou avaliar as propriedades do concreto com
residuo de borracha para fabricacdo de blocos de concreto empregados em pavimentacdo
intertravada. As porcentagens de substituicdo foram de (3,88%, 4,48% e 5,82%) do volume
dos agregados. No entanto, os resultados obtidos por ele ndo foram satisfatorios para o uso do
concreto em pavimentacao, visto que ndo atenderamas especificacbes minimas referentes a

resisténcia mecéanica estabelecida pelas normas vigentes.
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Moreira, Fidelis e Dias (2014) desenvolveram um concreto com adic¢ao de borrcaha de
pneu, em substituicdo do agregado mitdo em fragdes volumétricas de (50%, 25% e 12,5%),
para a execucdo da pavimentacdo de uma ciclovia. Do ponto de vista tecnologico, verificou-se
perda considerdvel na resisténcia a compressdo em relacdo ao concreto convencional.No
entanto, os valores obtidos foram compativeis com a necessidade do servigo executado.

Tretim (2014) fez uma anélise do comportamento estrutural de cinco tubos de concreto
armado, sendo um deles sem adicdo de residuo de borracha, dois deles com uma quantidade
de residuos igual a 10 kg de borracha por metro cubico de concreto e outros dois com uma
quantidade de residuo de 20 kg de borracha por metro cubico de concreto. Os tubos
confeccionados tinham um didmetro nominal de 60 cm e um comprimento efetivo de 150 cm.
Como resultado este autor verificou que todos os tubos com residuo de borracha de pneu
seguiram o mesmo padréo de fissuracdo em relacao ao tubo controle (sem adi¢édo de residuo),
porém, apresentando uma carga de fissura maior, retardando, deste modo, o inicio do processo
de fissuragéo.

Vieira (2014), em sua dissertacdo de mestrado, buscou demonstrar a viabilidade de um
composito ceramico contendo fibra de borracha na fabricacdo de blocos intertravados. Como
ja era de se esperar, os resultados indicaram que a adi¢do que fibras conferiu ao concreto
estudado uma diminuicdo na resisténcia a compressao em relacdo ao concreto tradicional.
Este resultado foi atribuido a maior presenca de poros e a baixa aderéncia entre as fibras e a
matriz cimenticia.

Silva (2014) avaliou o reaproveitamento de residuo de borracha de pneus, proveniente
do processo de recauchutagem, em substituicdo parcial do agregado miudo natural em
porcentagens de (10%, 20%, 30%, 40% e 50%) para a producdo de pisos tateis intertravados
de concreto. Embora a grande limitacdo do uso da borracha de pneus como agregado no
concreto seja a reducdo das resisténcias mecanicas, 0s tragos com até 50% de substituicao
atingiram O6timos valores de resisténcia a compressdo e resisténcia a tracdo na flexdo e
apresentaram melhores resultados de resisténcia a abrasao.

Oliveira e Menegotto (2014), no intuito de contribuir com um melhor aproveitamento
dos residuos de borracha de pneus gerados no processo de recauchutagem, avaliaram a
viabilidade técnica da adig@o deste material para a confeccdo de pecas de concreto utilizadas
na pavimentacao intertravada. Os resultados da pesquisa, no entanto, constataram que nenhum
dos tracos de concreto analisados atingiu a resisténcia minima de 35 MPa exigida pela NBR
9781 (ABNT, 2013).
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Silva et al.,(2017) avaliaram o comportamento do concreto com adi¢do de residuo de
borracha de pneus na producdo de pecas de concreto para pavimentagcdo, onde o agregado
miudo foi substituido em massa pelo residuo de borracha nas proporc@es de (2,5%; 5,0%;
7,5%; 10%; 20% e 50%). Os resultados mostraram que, para um determinado intervalo de
porcentagem de substituicdo do agregado miudo por residuo de borracha, houve uma melhora
na resisténcia a compressdo dos pisos intertravados, e para até 10% de substitui¢do é possivel
empregar este material na producdo de pisos de concreto para trafego pesado, segundo as
recomendacdes da norma brasileira.

Altoé (2017) analisou a resisténcia mecanica e a absor¢do de dgua de corpos de prova
de concreto fabricados com e sem residuos. Foram utilizados 4 teores de substituicdo (2%,
5%, 7% e 10%), na tentativa de definir um comportamento para as caracteristicas estudadas
qguando da substituicdo proposta. O residuo de pneu mostrou-se um substituto viavel ao
agregado middo em teores de (2%, 5% e 7%), na fabricacdo de pavers sujeitos a solicitacdes
leves, apesar de apresentar uma reducdo na resisténcia a compressao € um aumento na

absorcéo de agua dos tragos confeccionados.

2.8.1 Propriedades do concreto com residuo de borracha de pneus

2.8.1.1 Efeito na massa especifica

Uma das propriedades do concreto que pode ser melhorada com a insercdo de residuo
de pneus em substituicdo parcial dos agregados naturais é a sua massa especifica, visto que a
borracha apresenta um baixo valor para essa grandeza.

Pesquisas demonstraram que a substituicdo de 50% dos agregados tradicionais por
residuos de borracha proporciona uma reducdo de até 75% na massa especifica do concreto
seco. Quando se trata apenas de substituicdo do agregado middo, este percentual varia de 10 a
30% (FATTUHI e CLARK, 1996; SUKONTASUKKUL e CHAIKAEW, 2006).

Outro fator que foi observado por estudiosos neste campo de pesquisa foi a forte
relagdo entre o teor de ar na mistura e a porcentagem em massa de agregado de borracha. Este
comportamento pode ser atribuido a natureza apolar da superficie das particulas de borracha,
e sua tendéncia a aprisionar o ar no interior de sua morfologia rugosa (RAFAT e TARUN,
2004; NAJIM e HALL, 2010).
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2.8.1.2 Trabalhabilidade do compdsito

A trabalhabilidade do concreto € nitidamente reduzida com a insercdo de particulas ou
fibras de borracha. Autores como Najim e Hall (2010) verificaram uma relagdo diretamente
proporcional entre o percentual de residuo inserido e a reducdo dessa propriedade do
concreto. Este fendbmeno pode ser atribuido a elevacdo do nivel de friccdo entre as particulas
do agregado de borracha e os outros constituintes do concreto, bem como, a reducdo da
densidade da mistura plastica (BATAYNEH et al., 2008; TAHA et al., 2008).

Yilmaz e Degirmenci (2009) relatam que com a adi¢do de residuo de borracha com
dimensdes entre 4,75 mm e 0,425 mm, em até 40% em volume do agregado middo é possivel
obter uma trabalhabilidade adequada em relacdo ao concreto sem adicdo. Zhenget al., (2008)
afirmam que para substituicGes superiores a este volume, o Slump é reduzido em até 45%,
sendo que para a substituicdo de agregado graido e miudo por particulas de borracha com
dimensGes de 4,75 mm, a redugdo no abatimento observada foi da ordem de 43% e 57%,

respectivamente.

2.8.1.3 Resisténcia mecanica e ductilidade

As pesquisas relacionadas a insercdo de residuos de borracha em concreto, quase que
em sua totalidade tém demonstrado que ha uma relacdo direta entre 0 aumento do teor de
borracha incorporado e a diminuicdo da resisténcia a compressdo, tracdo e modulo de
elasticidade do concreto (ALTOE, 2017; ROMUALDO et al., 2011; LINTZ e BARBOSA,
2010; FIORITI, et al., 2007; FIORITI et al., 2001).

Segundo Najim e Hall (2010), os mecanismos responsaveis pela reducdo nessas
propriedades sdo a grande diferenca entre 0 modulo de elasticidade da borracha e da pasta de
cimento endurecida, e o fraco desenvolvimento da interface na zona de transicdo. Estes
autores acreditam que estes dois fatores sdo interdependentes sendo que a fraca ligacdo na
zona de transig@o ocasiona a propagacgdo de microfissuras que se desenvolvem em torno das
particulas de borracha, e, sob carregamento, as taxas diferenciais de tensdo entre a borracha e

a pasta de cimento endurecida agravam o problema.
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Autores como Khatib e Bayomy (1999), Khalooet al., (2008) e Zhenget al., (2008),
através de seus estudos afirmam que ndo é recomendada a insercdo de borracha em teores
superiores a 20%, 25% e 30%, respectivamente, para que ndo haja reducdo drastica das
propriedades mecanicas do concreto.

Pelisser e Bernadin (2011) publicaram um estudo internacional onde obtiveram bons
resultados para o concreto com inser¢do de borracha e silica ativa. A perda na resisténcia a
compressdo foi de apenas 14%, sendo que a resisténcia média final do composito alcancou um
valor de 48 Mpa, podendo ser empregado em pavimentacdo por estar de acordo com as
normas vigentes.

Uma das poucas propriedades que podem ser melhoradas no concreto com adicéo de
borracha é a tenacidade a fratura, pois a taxa de deformacdo aumenta consideravelmente com
a insercdo deste residuo com dimensdes entre 4,75 mm e 0,425 mm (NAJIM e HALL, 2010).
No entanto, esta melhora é observada de forma continua até o teor limite de 25% de borracha
incorporada. Porcentagens além desse valor geram efeito inverso (KHALOO et al., 2008).

O concreto com borracha também possui maior ductilidade do que o concreto simples,
visto que as taxas de deformacdo mais elevadas permitem maior deformacao plastica antes do
ponto de ruptura (SNELSON et al., 2009). Esta propriedade ¢ melhorada principalmente
quando o tamanho das particulas de borracha possui dimensdo superior a 4,75mm (ZHENG et
al., 2008). Topgu (1997) obteve um resultado mais vantajoso quando substituiu a fracdo em

massa de 15% do agregado miudo e gratdo pela borracha.

2.8.1.4 Resisténcia ao impacto

A adicdo de agregados de borracha com dimensdes superiores a 4,75 mm pode
aumentar a resisténcia ao impacto substancialmente na primeira fenda como nas fases de
falha. No entanto, a largura das fendas e sua propagacdo sdo maiores em comparagdo com o
concreto utilizando agregado natural. Este comportamento € devido, provavelmente, a maior
capacidade de deformacéo da borracha que conduz, por sua vez, a um aumento na absorgéo de
energia (NAJIM e HALL, 2010; AL-MASHHADANI, 2001; FATTUHI e CLARK, 1996).

Além de haver um aumento na capacidade de absor¢do ao impacto no concreto
produzido com borracha, ocorre também a melhora nas propriedades de resisténcia a abraséo
e a cavitagdo. Por isso, este tipo de material tem seu uso indicado para estruturas submetidas

ao impacto, pois consegue absorver grande gquantidade de energia, transformando a ruptura
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fragil do concreto em ductil, tornando-se mais duravel em rela¢do ao concreto convencional
(KORMANN, 2002; DUKE, 2001; TOPCU e AVCULAR, 1997; TOPCU, 1995).

2.8.1.5 Influéncia da granulometria da borracha de pneu no comportamento mecanico do

concreto

A granulometria do residuo de borracha pode interferir diretamente no desempenho
final do concreto. Topcu (1995) constatou que a resisténcia a compressao deste composito
diminui em torno de 50% para borrachas mais finas, e 60% para as com maior diametro.
Segre e Joekes (2000), assim como Santos (2005) e Granzotto (2010), também verificaram
gue quanto maior o tamanho das particulas adicionadas menores serdo as resisténcias obtidas
no concreto.

Por outro lado, Albuquerque et al., (2001) observaram o oposto, concluindo que
quanto maiores as particulas melhores sdo os resultados obtidos para as propriedades de
resisténcia a compressdao, médulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo
diametral e massa especifica. Estes autores atribuiram o fato a dificuldade do adensamento
dos concretos contendo particulas de borrachas mais finas, as quais encontram maior
facilidade de deslocamento no interior da mistura, acarretando o fendmeno da segregacéo.

Zhenget al., (2008), Tahaet al., (2008) e Topc¢u (1995) verificaram que as particulas de
borracha com dimensbes entre 4,75 mm e 0,425 mm resultam em menores perdas nas

resisténcias mecanicas do concreto do que residuos com dimensdes superiores a esta faixa.

2.8.1.6 Tratamento do residuo de borracha de pneu

O maior problema encontrado por pesquisadores para a incorporacao de residuos de
borracha ao concreto é a fraca adesdo entre estas particulas e a matriz de cimento, esta
deficiéncia € a principal responsavel por reduzir as propriedades mecéanicas do composito. Por
isso, alguns estudos tém surgido com o intuito de desenvolver tratamentos que auxiliem na
resolucdo desta questéo.

Zhenget al., (2008) relatam que as borrachas por serem de natureza orgénica sdo
qguimicamente pouco compativeis com a areia € o cimento (materiais inorganicos). A solucao
encontrada por ele para fortalecer a aderéncia entre a matriz cimenticia e as fibras de borracha

no concreto, foi utilizar agentes compatibilizantes, compostos por grupos funcionais quimicos
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do tipo anidrido e epdxido, altamente reativos e capazes de formar ligacOes estaveis. Os
resultados obtidos mostraram que os dois compatibilizantes foram eficientes nesse proposito.
Kroth (2012) realizou uma pesquisa em que comparou 0 desempenho de dois
diferentes tragcos de concreto com borracha, um com a utilizacdo de tratamento quimico em
acido sulfarico (H2SOs-1M) e outro com solucdo de hidroxido de sédio (NaOH — 1M, 2M e
saturada). O autor constatou que, o compdsito formado pelo segundo traco com a utilizacéo
de tratamento em (NaOH) 1M, apresentou melhor aderéncia entre a matriz cimenticia e as

particulas de borracha.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A presente pesquisa teve carater de estudo exploratorio visto que, segundo Gil (1999),
este tipo de trabalho envolve levantamento bibliografico e procedimento experimental.
Quanto a forma de abordagem do problema, é considerado como qualitativo, o qual, segundo
Cervo, Bervian e da Silva (2007, p.61), “ocorre quando se registra, analisa e correlaciona
fatos ou fendmenos, sem manipuld-los”, e quantitativo, tendo em vista que traduz as

informacdes descritas em dados quantificaveis.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

3.2.1 Residuo de borracha de pneus

Para confeccdo do concreto utilizou-se um residuo de borracha de pneus proveniente
do processo de recauchutagem de uma fabrica localizada na Regido Metropolitana de Belém-
RMB. Durante a etapa de raspagem da banda de rodagem dos pneus sdo gerados granulos de
borracha de diversas formas e tamanhos. Estes residuos ficam no chdo da fabrica e,
posteriormente, sdo recolhidos por uma mangueira de succdo para serem armazenados em
camburdes e posteriormente receberem uma destinacdo, que na maioria das vezes, é o aterro
sanitario. A Figura 12 ilustra as etapas de geracdo deste material.

O residuo gerado, além da borracha, possui uma porcentagem de arames de aco. Por
iss0, antes de sua caracterizacao, foi realizada a retirada destes componentes com o auxilio de
um imd eletromagnético, apds esse processo foi feito o peneiramento para separacdo do
material em tamanhos médio, fino e grosso, conforme descrito no Fluxograma da Figura 13.

O material utilizado neste trabalho é referente aos granulos de tamanho médio, sendo
composto por formatos tipo: particulas granulares (p6) e fibras curtas com diametros (medio e

fino), conforme ilustrado na Figura 14.



Figura 12. Geragéo dos residuos.

b - Residuos gerados
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Fonte: Autor (2018)

Figura 13. Fluxograma do beneficiamento do residuo
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Fonte: Autor (2018)

Figura 14. Residuo de borracha de pneu utilizado

Fonte: Autor (2018)
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Quanto a classificacdo ambiental, os residuos de recauchutagem de pneus estdo
enquadrados, segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004), na Classe Il A — n&o inertes, por
apresentarem teores de metais como (Zinco e Manganés) no extrato solubilizado superiores
aos padrdes estabelecidos pela referida norma.

Para a afericdo das caracteristicas fisicas do residuo, como ndo existem normas
especificas para este tipo de material, utilizou-se as especificacfes presentes nas normas de
caracterizacdo de agregados do concreto. Dessa forma, realizou-se 0 ensaio de composi¢do
granulométrica com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003), e massa unitaria conforme
estabelece a NBR NM 45 (ABNT, 2006). Para a massa especifica, utilizou-se o ensaio
descrito na Norma ASTM C 792 (2015), com adaptagdes.

3.2.2 Aglomerante hidraulico

Optou-se por utilizar o cimento CP I1-F-40 da marca Poty. Este tipo de aglomerante
hidraulico possui adi¢do de 6 a 10% de filer calcario e tem como caracteristica principal o seu
alto grau de finura que proporciona elevada resisténcia inicial e final, sendo indicado para o
uso em concreto armado, argamassa estabilizada, concreto para pavimentos e pisos
industriais. Este cimento atende ao que esta estabelecido na NBR 11578 (ABNT, 1991). As
Tabelas 5 e 6 apresentam, respectivamente, as propriedades quimicas e fisicas deste tipo de

material. Os dados foram fornecidos pelo fabricante.

Tabela 5. Relatério de ensaios quimicos do cimento

Quimicos
Data  ALO; SiO; Fe,0; CaO MgO SOq F;%rgj flf‘/?e Tﬁ:&? EA‘ig;‘l’
% % % % % % % % % %
Meédia 424 1848 263 61,02 433 2,76 499 0,78 1,10 0,66
sd 007 013 003 031 028 013 009 012 0,11 0,02
Min 415 1826 258 6058 387 259 478 061 0,96 0,63
Max 438 1870 2,69 6148 467 297 513 1,01 1,33 0,68

Fonte: Catalogo Poty (2018)



Tabela 6. Relatério de ensaios fisicos do cimento

Fisicos
Exp. Tempo de Pega Cons. . Resisténcia a Compressao
Queﬁte Inicio Fim  Normal Blaine #200 #325 l1dia 3dias 7dias 28 dias

mm h: min  h:; min % cm?lg % % MPa MPa MPa MPa
0,22 03:16  03:55 29,3 4215 0,07 110 218 37,4 435 51,0
0,08 00:10  00:09 040 6502 005 057 100 1,70 1,70 2,30
0,09 02:58 03:35 285 4111 0,02 053 204 347 411 48,0
0,35 03:31  04:07 29,8 4309 0,20 2,02 235 393 46,0 54,0

3.2.3 Agregado miudo

Este trabalho utilizou um agregado miudo (areia) origindrio de uma da jazida
localizada no Km 21 do municipio de Castanhal-PA (Figura 15). Apds o recebimento do
material, foram feitas coletas para amostragem e identificagdo do agregado segundo a NBR
7211 (ABNT, 2009), que estabelece os requisitos minimos exigiveis para recepcao e producéo
dos agregados miudos e graidos destinados a producdo de concreto de cimento Portland. A
sua caracterizacdo contou com ensaio de composi¢do granulométrica, conforme o que
estabelece a NBR NM 248 (ABNT, 2003), massa especifica, segundo os procedimentos
descritos na NBR NM 52 (ABNT, 2009), e massa unitaria com base na NBR NM 45 (ABNT,

2006).

Fonte: Catalogo Poty (2018)

Figura 15. Areia utilizada nesta pesquisa

Retirada da areia na jazida

i

Fonte: Autor (2018)
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3.2.4 Agregado graudo

Como agregado graudo, utilizou-se seixo rolado de origem quartzosa obtido de uma
seixeira, localizada no municipio de Capitdo Poco — PA (Figura 16). Este material passou
pelos mesmos procedimentos descritos para a areia. Quanto a sua caracterizagdo, 0S ensaios
realizados foram: composi¢do granulometrica, com base na NBR NM 248 (ABNT, 2003);
massa especifica, baseado na NBR NM 53 (ABNT, 2009), e; massa unitaria conforme a NBR
NM 45 (ABNT, 2006).

Figura 16. Seixo utilizado nesta pesquisa

Localizacéo da jazida \

Latitude: 1°C20'45"S
Longitude: 47°41'27"0
Datum: wgs 84

d'og?é Earth

Fonte: Autor (2018)

3.2.5 Agua

Agente responsavel pela reacdo de hidratagdo do cimento, a 4gua é componente
fundamental na producdo do concreto. Utilizou-se agua potavel proveniente da rede de
tratamento pablico da cidade de Belém-PA, a qual é considerada potavel e propria para este
uso.
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3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

A fase laboratorial do presente trabalho foi composta de trés etapas principais, a
sequéncia utilizada na realizacdo dos procedimentos experimentais estd descrita no

fluxograma da Figura 17.

Figura 17. Fluxograma dos procedimentos experimentais
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Fonte: Autor (2018)
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3.3.1 Caracterizacdo dos materiais

3.3.1.1 Granulometria do agregado graudo, agregado miudo e residuos de borracha

O ensaio de determinagdo da composi¢cdo granulométrica seguiu os procedimentos
estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Primeiramente fez-se a homogeneizacgdo do
material e depois 0 quarteamento. Para o0 seixo utilizou-se duas amostras com (5 kg) cada
uma; para a areia duas amostras com (1kg); e para a borracha duas amostras com (3kg). Apos
secar 0 material em estufa a temperatura de (110°C) (a borracha permaneceu na estufa por um
periodo de apenas 4 horas) e deixar esfriar ao ar, procedeu-se a pesagem das amostras (m1 e
my). Logo apds, o material foi peneirado manualmente.

Apds esse processo, foram pesadas as massas retidas em cada peneira e calculadas as
porcentagens médias, retida e acumulada, a dimensdo nominal maxima caracteristica (Dmax), €
0 médulo de finura (MF) do agregado. Com os dados do ensaio foi confeccionada a curva de
distribuicdo granulométrica. A Figura 18 ilustra o passo a passo do ensaio de seixo e a Figura

19 e 20 as massas retidas nas peneiras do ensaio da areia e da borracha.

Figura 18. Sequéncia do ensaio de granulometria

d - Peneiramento
manual

a - Quarteamento b - Secagem em estufa ¢ -Pesagem do seixo

Fonte: Autor (2018)
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Figura 19. Massas retidas em cada peneira do agregado mitdo

Fonte: Autor (2018)

Figura 20. Massas retidas em cada peneira do residuo de borracha

Fonte: Autor (2018)

3.3.1.2 Massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do do agregado miudo

Para a determinacdo da massa especifica da areia, seguiu-se 0s procedimentos
adotados pela NBR NM 52 (ABNT, 2009). Primeiramente, procedeu-se a homogeneizacao e
0 quarteamento para a obtencdo de duas amostras de aproximadamente 1 Kg, cada uma, que
foram submersas em agua por um periodo de 24 horas. Apoés isso, 0 material foi retirado da
agua e seco. Quando areia ja se encontrava na condicdo de saturada de superficie seca, pesou-
se duas amostras de 500g, cada uma, colocou-se em um frasco de vidro, e registrou-se a
massa do conjunto. Posteriormente, encheu-se o frasco com agua até a marca de 500 ml, e
colocou-se submerso em um recipiente. Ap6s o intervalo de uma hora, completou-se o frasco
com agua até a marca de 500 cm3, e determinou-se a massa. O processo € ilustrado na Figura
21.
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Figura 21. Ensaio da massa especifica da areia

| a - Amostras subemersas em C - Amostra saturada com
x b - Secagem das amostras :
agua por 24 horas 9 superficie seca

: e - Amostra submersa em
| d - Pesagem do conjunto | dgua por 1 hora

Fonte: Autor (2018)

Por fim, o agregado miudo foi retirado do frasco e colocado em uma estufa por 24
horas, a uma temperatura de (105°C). Em seguida, determinou-se a massa seca. As massas
especificas foram entdo calculadas de acordo com a sequéncia de calculos estabelecida na
NBR NM 52 (ABNT, 2009).

3.3.1.3 Massa especifica, massa especifica aparente e absor¢do do agregado gratdo

A determinacdo da massa especifica do agregado graiudo seguiu os procedimentos
descritos na NBR NM 53 (ABNT, 2009). Inicialmente, o seixo foi submergido em agua por
um periodo de 24 horas. Depois retirou-se a amostra da agua e secou-a com toalhas
absorventes. Determinou-se imediatamente a massa da amostra saturada de superficie seca e
colocou-se a amostra em um cesto de arame, submergindo-a em agua a temperatura de (23
°C). Posteriormente, pesou-se a amostra em &gua, utilizando uma balanca hidrostatica. O
detalhamento do ensaio € ilustrado na Figura 22. A massa especifica do seixo foi calculada de
acordo com as Equagdes constantes na NBR NM 53 (ABNT, 2009).
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Figura 22. Detalhe do ensaio da massa especifica do seixo

¢ - Pesagem do seixo submerso

a - Seixo apds secagem b - Pesagem do seixo 9
em agua

Fonte: Autor (2018)

3.3.1.4 Massa especifica do residuo de borracha

Para determinacdo da massa especifica do residuo de borracha, seguiu-se 0s
procedimentos descritos na Norma ASTM C 792 (2015). Inicialmente, pesou-se duas
amostras de 500 g, cada uma, que foram colocadas em estufa por um periodo de 4 horas, a
uma temperatura de (110°C). Depois as amostras foram resfriadas ao ar, durante 2 horas, e
entdo inseridas em uma proveta contendo querosene (utilizou-se este liquido devido a sua
baixa massa especifica), o que permitiu a total decantacdo do material suspenso. Apds a
insercdo do residuo, agitou-se o frasco para eliminacdo das bolhas de ar e ent&o realizou-se a
leitura do nivel atingido pelo liquido no gargalo do frasco indicando o volume em cm3

ocupado pelo conjunto (querosene-agregado), conforme ilustrado na Figura 23.

Figura 23. Procedimento do ensaio da massa especifica da borracha

a - Residuo de borracha depPneu b - Secagem em estufa do residuo c - Pesagem do residuo e - Leitura do
selecionado por 4 horas de borracha conjunto

Fonte: Autor (2018)
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3.3.1.5 Massa unitaria do agregado graudo, agregado miudo e residuo de borracha

Utilizou-se o procedimento de ensaio estabelecido pela NBR NM 45 (ABNT, 2006)
para determinacdo da massa unitaria dos agregados e do residuo de borracha. Primeiramente
foi aferida a massa do recipiente prismatico (em Kg). Logo apds secou-se 0 seixo e a areia em
estufa a uma temperatura de (110°C) durante 24 horas (a borracha apenas 4 horas). Com o
material seco, encheu-se o recipiente em trés camadas de 1/3 de altura, aplicando-se em cada
uma delas 25 golpes com uma haste, de modo a distribuir uniformemente a amostra.
Posteriormente, nivelou-se a superficie com uma régua metélica e pesou-se 0 conjunto
(recipiente-agregado) em kg. Esse procedimento foi repetido por 3 vezes consecutivas, e

entdo partiu-se para os calculos utilizando-se a equacao presente na referida norma.

3.3.2 Determinacéo da dosagem

Existem diversos métodos para realizacdo de uma dosagem. Este trabalho utilizou o
método da ABCP (Associacdo Brasileira de cimento Portland) que é uma adaptacdo da norma
ACI (American Concrete Insitute) para agregados brasileiros.

Apos a caracterizacdo dos agregados e do residuo, primeiramente estipulou-se o fcjs
(resisténcia caracteristica aos 28 dias) do concreto que seria produzido, através da Equacéo 1.
Tendo em vista que o objetivo era avaliar a aplicabilidade deste material para pecas e
elementos pré-moldados, fixou-se o fck (resisténcia caracteristica do concreto) em 35 MPa,
conforme o que estabelece a NBR 9781 (ABNT, 2013), e utilizou-se o desvio padréo de (5,5),
obtendo-se assim, um fcjog= 44, 075 MPa. Utilizando-se a curva de Abrams, estabeleceu-se a
relacdo agua/cimento em 0,45, chegando assim ao consumo de materiais necessarios para a
producdo de 1m?® de concreto (sem adicdo de borracha), conforme mostra a Tabela 7. A
apresentacdo do traco ficou da seguinte forma: (1:1,17:2,74). Foram utilizados trés tracos,
sendo um de referéncia, denominado CR (sem adi¢éo de residuo), e outros dois com adicéo de
6% - (CB6) e 9% (CB9) em massa de borracha, em relacdo ao agregado miudo. Essas
porcentagens de adicdo foram escolhidas devido aos estudos analisados na reviséo
bibliografica terem demonstrado que fracbes na faixa de 5% a 10% de residuo,

proporcionavam bons resultados para o concreto.

fcirs = fck + 1,65.sd (1)
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Tabela 7. Consumo de materiais para 1m3 de concreto

Tracos Cimento  Seixo Areia Agua  Borracha
¢ Nome (Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m?d) (I/m3) (Kg/m?)
(1: 1,17: 2,74) sem adicdo CR 44444 12166 5183 200 0,00

(1:1,17: 2,74) com adicdo de (6%)  CB6 44444 12166 5183 200 31,10
(1:1,17: 2,74) com adicdo de (9%)  CB9 44444 12166 5183 200 46,65

Fonte: Autor (2018)

3.3.3 Fabricacéo do concreto

Primeiramente pesaram-se todas as quantidades de materiais necessarios para a
confeccdo dos tragcos para entdo seguir ao procedimento de producdo do concreto, nesta
ordem: umidificacdo da betoneira; colocacao de todo o agregado graudo (Figura 24 a); metade
da areia (Figura 24 b); insercdo de metade da adgua (Figura 24 c); mistura na betoneira por 1
minuto; adi¢cdo de todo o cimento (Figura 24 d); adicdo do restante de areia; insercdo da
borracha (Figura 24 e) (para o tragco de referéncia — pular essa etapa); homogeneizacao dos
materiais na betoneira por mais 3 minutos (Figura 24 f), e; mistura do restante de agua,

rodando a betoneira por mais 2 minutos.

Figura 24. Fabricacdo do concreto

Fonte: Autor (2018)
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Para verificar a consisténcia do concreto no estado fresco, retirou-se uma amostra que
foi submetida ao ensaio do abatimento pelo tronco de cone (slump test), segundo o que
estabelece a NBR NM 67 (ABNT, 1998). Primeiramente, umedeceu-se 0 molde e a placa
metalica, depois preencheu-se 0 cone com o concreto em trés camadas intercaladas (Figura 25
a) que sofreram, cada uma, 25 golpes com uma haste metélica (Figura 25 b). Logo ap6s,
retirou-se o excesso da superficie do molde (Figura 25 c) e entdo o cone foi levantado (Figura
25 d, e), e posicionado de forma invertida ao lado da amostra de concreto. Com o auxilio de
uma régua metélica, fez-se a leitura da diferenca entre a altura do molde e a do eixo do corpo
de prova desmoldado (Figura 25 f). Para cada um dos tracos confeccionados obteve-se um
slump diferente, sendo eles: 55 mm (para o CR); 40 mm (para o CB6) e; 25 mm (para o CB9).

Figura 25. Procedimento do ensaio pelo abatimento do tronco do cone

Fonte: Autor (2018)

A seguir, a mistura final foi colocada em férmas previamente untadas com
desmoldante e seguiu-se o procedimento padrdo para moldagem de concreto, conforme
estabelece a NBR 5738 (ABNT, 2015). Foram dispostas duas camadas de concreto nos corpos
de prova, e cada uma delas foi adensada manualmente. Apds isso, as amostras foram postas
em um tanque para cura Umida. A (Figura 26 a) ilustra o processo de moldagem e a (Figura 26

b) a aparéncia final dos concretos produzidos.
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Figura 26. Moldagem (a), Aparéncia final do concreto (b).

Fonte: Autor (2018)

Para confeccgdo dos corpos de prova, foram utilizadas formas prismaticas e cilindricas.
As primeiras para os corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo na flexao e as Gltimas
para 0s demais ensaios, conforme descrito na Tabela 8. Utilizou-se quatro amostras de cada
traco para a realizacdo dos ensaios de compressdo axial simples, tracdo indireta por
compressédo diametral e tragdo na flexdo, que foram rompidos nas idades de (7, 14 e 28 dias),
com excecao dos corpos de prova de tracdo na flexdo que foram rompidos somente aos 28
dias. Para o ensaio de mddulo de elasticidade e absorcdo, foram selecionadas trés amostras de
cada traco, que também foram ensaiadas somente aos 28 dias. Ao todo foram feitos 102

corpos de prova.

Tabela 8. Descrigdo do total de corpos de prova produzidos

N° Corpos de
Prova por . |
Nome do Ensaio N° de Idad_es de Formato dos 20:022 c?ee
Composicdes Rompimento corpos de prova P
. prova
(dias)
14 28
Compresséo axial 3 4 4 4 Cilindrico 10X20 36
Compresséo diametral 3 4 4 4 Cilindrico 10X20 36
Madulo de 3 - - 3 Cilindrico 10X20 9
elasticidade
Absorcéo 3 - - 3 Cilindrico 10X20 9
x x Prismatico
Tragdo na flexdo 3 - - 4 10x10x30 12
Total de Corpos de Prova Produzidos: 102

Fonte: Autor (2018)



66

3.3.4 Ensaios fisicos e mecéanicos

3.3.4.1 Ensaio de resisténcia a compressao axial

Mehta e Monteiro (1994) definem a resisténcia como a “capacidade de um material
resistir a tensdo sem que haja a ruptura”. A falha € por vezes identificada com o aparecimento
de fissuras. Dessa forma, a resisténcia esta relacionada com a tensao suportada até 0 momento
da ruptura. No caso do concreto, esta resisténcia € o valor maximo atingindo durante a
aplicacdo da carga.

O ensaio de compressdo axial simples foi realizado segundo as recomendacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007), que prescreve uma metodologia, na qual devem ser ensaiados a
compressdo 0s corpos de prova cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738
(ABNT, 2015) e extraidos conforme a NBR 7680 (ABNT, 2015). O procedimento consiste
em posicionar os corpos de prova de concreto sobre uma prensa hidraulica (Figura 27), que
aplicara uma forca axial, submetendo-os a um esforco maximo até o rompimento, a fim de

determinar o nivel de carga suportado pela amostra correspondente a cada traco.

Figura 27. Ensaio de compresséo axial

™ =

Aparéncia dos corpos de prova
apos o rompimento

Fonte: Autor (2018)
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Apo6s o procedimento, realizou-se a determinacgdo da resisténcia a compressdo axial,
dividindo-se o valor da forca aplicada pela area do corpo de prova rompido, conforme a
(Equacéo 2) a seguir, retirada da NBR 5739 (ABNT, 2007).

_4F 5
fo= — @

Onde:

fe: resisténcia a compresséo, em MPa;
F: forca maxima alcancada, em N;

d: diametro do corpo-de-prova, em mm.

3.3.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo indireta por compresséo diametral

Para a determinacdo da resisténcia a tracdo indireta por compressao diametral dos
compositos produzidos, realizou-se um ensaio com base na NBR 7222 (ABNT, 2011). O
procedimento consistiu em colocar cada um dos corpos de prova alojados ao longo de uma
geratriz sobre o prato da maquina de compressdo. Colocou-se entre estes pratos e o corpo de
prova, duas tiras de metal isentas de defeitos e em seguida aplicou-se a for¢a de compressao
sobre a amostra de concreto até sua ruptura, conforme ilustrado na Figura 28. Este ensaio
mede a quantidade de forca necessaria para romper um corpo de prova em seu sentido

longitudinal e pode ser calculado a partir da (Equacéo 3), retirada da referida norma.

_2F
fu= — €)

Onde:

fet -resisténcia a compressao diametral, em MPa;
F: forca maxima obtida no ensaio, em N;
d: didmetro do corpo de prova, em mm;

I: comprimento do corpo de prova, em mm.
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Figura 28. Ensaio de compressdo diametral

Aparéncia dos corpos de prova
apos orompimento

Fonte: Autor (2018)

3.3.4.3 Ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo em corpos de provas prismaticos

A resisténcia a flexdo é expressa em termos de médulo de ruptura, que é a resisténcia
méaxima a ruptura calculada a partir da férmula de flexdo (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo foi realizado com base na norma ASTM C
293 (2016). O procedimento consistiu em posicionar 0s corpos de prova de se¢do prismatica
com dimensdes de 10x10x30 cm, com 28 dias de idade, sobre um suporte metalico de aco,
onde o concreto ficou apoiado na base inferior através de dois cutelos. Em sua parte superior,
foi centralizado, de forma simétrica, o sistema de carregamento de forca que aplicou uma
carga de forma continua entre 3 a 6% da carga maxima estimada até o ponto de ruptura do
corpo de prova. A Figura 29 apresenta a execuc¢do do ensaio de tracdo na flexao.
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Figura 29. Ensaio de tragdo na flexdo

»Ll 2 | 2

Aparéncia dos corpos de prova apés o
rompimento

Fonte: Autor (2018)

Por fim, calculou-se a resisténcia a tracdo na flexdo com aproximacdo de 0,01 MPa
para os resultados individuais, utilizando a (Equacéo 4), retirada da ASTM C 293 (2016).

3PL
R=pa (4)

Onde:

R.maodulo de ruptura ou resisténcia ao dobramento, em psi ou MPa;

P: carga Méaxima Aplicada conforme indicado pela maquina, em Ibf ou N;
L: comprimento de span, em polegada ou mm;

b: espessura média da amostra na fratura, em polegadas ou mm;

d: profundidade média da amostra na fratura, em polegadas ou mm.
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3.3.4.4 Ensaio do médulo de elasticidade

Segundo Mehta Monteiro (2008), o modulo de elasticidade é definido como sendo a
relacdo entre a tensdo aplicada e a deformacéo instantanea dentro de um limite proporcional
adotado. A declividade da curva tensdo-deformacao (Figura 30 b) é o modulo de elasticidade
no concreto sob um carregamento uniaxial.

Para determinacdo do modulo de elasticidade do concreto foi utilizada a NBR 8522
(ABNT, 2017), que prescreve o0 método de ensaio para obtencdo dessa grandeza. Foram
utilizados 3 corpos de prova de cada traco, apos 28 dias de cura. O procedimento iniciou-se
com o posicionamento das amostras em uma prensa hidréaulica, logo apds foram colocados
extensdmetros elétricos até a meia altura dos corpos-de-prova, nas dire¢des longitudinal e
transversal (Figura 30 a), com o intuito de se obter as deformacBes nas duas direcoes,

conforme prescreve a referida norma.

Figura 30. Ensaio do mddulo de elasticidade

™

Fonte: Autor (2018)

Os modulos foram determinados através da equacdo 5 estabelecida na NBR 8522
(ABNT, 2017):
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Ao ob—0,5
Eq=—103 = —— (5)

Onde:

E¢i: Mddulo de elasticidade em GPa;
ob: € a maior tensdo, em MPa;
0,5: é a tensdo bésica, em Mpa;
ep: € a maior deformagdo, em mm;

€a: € a deformacéo inicial, em mm.

3.3.4.5 Massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios

Determinou-se a massa especifica, absor¢do de agua e indice de vazios dos concretos
de acordo com os procedimentos descritos na NBR 9778 (ABNT, 2009). Primeiramente
retirou-se 0s corpos de prova da cura apos 28 dias (Figura 31 a) e determinou-se a massa da
amostra ao ar, em seguida foram colocadas na estufa a temperatura de (105 °C) (Figura 31 b),
e determinou-se a massa (Figura 31 c) apo6s intervalos de 24h, 48h e 72h de permanéncia na

estufa, conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31. Ensaio de absorcdo e massa especifica e indice de vazios

299
A%

AN
AN

Fonte: Autor (2018)

Posteriormente, procedeu-se a imersdo da amostra em agua a temperatura (23 °C), de
maneira gradual, primeiro 1/3 do seu volume nas primeiras 4horas (Figura 32 a) e 2/3 nas 4
horas seguintes (Figura 32 b), sendo completamente submerso nas 64h restantes (Figura 32 c).
Em cada uma das condicdes foi registrada a massa do corpo de prova. Completada esta etapa,
a amostra foi posta em um cesto metéalico submerso em um recipiente com agua, e entao
determinou-se a massa da amostra totalmente submersa utilizando uma balanga hidrostatica
(Figura 32 d).
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Figura 32. Ensaio de absorcio e massa especifica e indice de vazios

Fonte: Autor (2018)

Apds a realizacdo destes procedimentos procedeu-se os célculos de acordo com as

equacdes a seguir:

e Absorcdo de agua por imerséao (%)

sat S
M __S 6
M, x100 (6)

e Indice de vazios (%)

lvlsat - Ms

— 5 51 7
M. — M, x100 (7)

e Massa especifica da amostra seca

Ms (8)
—_— 8
Msat - Mi

e Massa especifica da amostra saturada
Msat
9)

Msat - Mi
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Onde:

Msat = massa do corpo-de-prova saturado;
s = massa do corpo-de-prova seco em estufa;

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

3.3.4 Analise da morfologia da superficie de fratura

No estudo dos materiais de construcdo, sabe-se que ha uma relacdo de dependéncia
entre o processo de fabricacao, sua microestrutura e suas propriedades.

Nos materiais cimenticios a base de cimento Portland é necessario o perfeito
entendimento da relacdo entre a sua microestrutura e suas propriedades, a fim de se obter
sistemas com melhor desempenho. Nesse sentido, a analise de imagens vem colaborar para
melhorar o nivel de conhecimento desses materiais, sendo uma ferramenta adequada para
avaliar as mudancas morfoldgicas que ocorrem durante 0 seu processamento e seu uso. Por
isso, este trabalho buscou analisar a morfologia da fratura do concreto através de imagens.

A Anélise da superficie de fratura foi realizada para todos os tragos produzidos. Ap6s
0 rompimento dos corpos de prova, por meio do ensaio de compressdo axial, foram
selecionadas amostras do concreto, que foram retiradas com o auxilio de um disco de corte.
Posteriormente, as amostras foram lavadas em agua corrente e colocadas em estufa por um
periodo de 2 horas a temperatura de 55°C. Apds isso, foram feitas as analises macroscépicas
em um estereoscOpio e microscépicas em um microscopio eletrdnico de varredura (MEV). No
primeiro caso buscou-se verificar as formas de arrancamento das fibras de borracha, e no
segundo procurou-se observar a interface entre a borracha e a pasta cimenticia, bem como,
seu grau de aderéncia.

Por fim, realizou-se a espectroscopia de dispersédo de energia (EDS) que tem a fungéo
de contar e distribuir, em classes de energia, 0s raios-x produzidos por uma pequena regiao da

amostra, resultando numa listagem dos elementos presentes no ponto analisado.
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3.3.5 Andlise quantitativa do beneficio ambiental gerado pelo uso de residuos de

borracha de pneus em concreto

A fim de constatar os beneficios ambientais gerados pelo uso de residuos de borracha
de pneu de recauchutagem em concretos, procurou-se fazer uma analise quantitativa
demonstrando 0 montante de residuos que seriam reutilizados para producdo do concreto
alternativo, contribuindo desta maneira, para a logistica reversa dos pneus inserviveis. Para a
quantificacdo dos residuos gerados em cada processo de recauchutagem utilizou-se
informacdes retiradas do site da Associagédo Brasileira do Seguimento de Reforma de Pneus.

3.3.6 Andlise da viabilidade econémica para producéo de concreto com borracha

Tendo em vista a importancia da avaliacdo da viabilidade econémica para a producao
de concreto com uso de residuos de recauchutagem de pneus, realizou-se uma anélise
comparativa entre o compdsito tradicional e o modificado, para obtencdo do valor de
confeccdo de (1m3) de cada tipo de concreto. As quantidades individuais dos insumos foram
obtidas por meio das composi¢Ges que haviam sido formuladas e os precos de compra de cada
um deles foram retirados da tabela de composi¢Ges do SINAPI (2018) do estado do Para.
Considerou-se custo zero para o residuo, tendo em vista que este material ndo necessitou
passar por nenhum tratamento prévio para insercdo no concreto e é considerado como um
passivo ambiental, sendo descartado pelas fontes geradoras. Os valores finais apresentados
sdo referentes apenas ao custo dos materiais para producdo do concreto, ndo levando em

consideracdo transporte e méo de obra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo busca apresentar os resultados obtidos a partir dos ensaios realizados,
bem como, as discussdes e analises das propriedades fisico-mecénicas do concreto com e sem

adicdo de borracha.

4.1 ANALISE GRANULOMETRICA

Com os dados obtidos no ensaio de granulometria, formularam-se as Tabelas 9, 10 e
11. Nelas podem ser observadas as porcentagens médias, retidas e acumuladas, em cada uma
das peneiras, bem como, as dimensdes caracteristicas e os médulos de finura encontrados para

0 seixo, areia e residuo de borracha.

Tabela 9. Distribuigdo granulométrica do seixo

Seixo
Primeira amostra Segunda amostra %Retida  %Ret.
Aberturadas  Peso % % Ret. Peso % % Ret. Media  Acum.
peneiras Amostra Retida Acum. Amostra Retida Acum. Média
(mm) (9) )
12,5 1236,2 24,7 24,7 1268 25,4 25,4 25 25,0
9,5 1888,6 37,7 62,4 1708,1 34,2 59,6 36 61,0
6,3 12165 24,3 86,7 1171,3 23,4 83 24 85,0
4,75 452,1 9 95,7 550,4 11 94 10 95,0
2,36 180,2 3,6 99,3 257,5 5,2 99,2 4 99,0
1,18 14,7 0,3 99,6 14,7 0,3 99,5 0 100,0
0,6 6,9 0,1 99,7 5,9 0,1 99,6 0 100,0
0,3 55 0,1 99,8 55 0,1 99,7 0 100,0
0,15 4,4 0,1 99,9 5,9 0,1 99,8 0 100,0
0,075 4,2 0,1 100 4,3 0,1 99,9 0 100,0
FUNDO 55 0,1 100 5,3 0,1 100 0 100,0
Total 5014,8 4997
Caracterizagéo Observagoes:
DMI\'jI:x 6,55 NBR NM 248/2003 - Agregados - Determinacdo da composicdo

(mm) = 19.0 granulométrica

Fonte: Autor (2018)
Onde:
Peso da amostra (g) = peso inicial das amostras utilizadas no ensaio;

% Retida = porcentagem individual de material retido na peneira;

% Retida Acum. =porcentagem retida acumulada individual em cada uma das peneiras.
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% Retida média = porcentagem retida média das amostras em cada peneira;
% Ret. Acum. Média = porcentagem acumulada média de material retido na peneira;

MF = modulo de finura dos agregados;
D. Max. (mm) = dimensdo méaxima caracteristica dos agregados.

Tabela 10. Distribuicdo granulométrica da areia

Areia
Primeira amostra Segunda amostra %Retida  %Ret.
Aberturadas  Peso % % Ret. Peso % % Ret.  Meédia  Acum.
peneiras Amostra Retida Acum. Amostra Retida Acum. Média
(mm) (9) (9)
6,3 1,6 0,20 0,2 1,6 0,20 0,2 0 0,2
4,75 1,7 0,20 0,4 1,1 0,10 0,3 0 0,4
2,36 7,4 0,70 1,1 7,2 0,70 1,0 1 1,1
1,18 39,2 3,90 5,0 40,5 4,00 5,0 4 5,0
0,6 101,2 10,10 15,1 104,2 10,40 15,4 10 15,3
0,3 548,5 55,00 70,1 561,7 55,80 71,2 55 70,7
0,15 180,3 18,10 88,2 175,5 17,40 88,6 18 88,4
0,075 81,7 8,20 96,4 81,4 8,10 96,7 8 96,6
FUNDO 35,6 3,60 100,0 33,1 3,30 100,0 3 100,0
Total 997,2 1006
Caracterizacdo Observagoes:
MF = 1,80 — -
D Max NBR NM 248-2003 - Agregados —,Dgtermlnagao da composicéo
1,18 granulométrica
(mm)= ’
Fonte: Autor (2018)
Tabela 11. Distribuicdo granulométrica do residuo de borracha
Borracha
Primeira amostra Segunda amostra %Retida  %Ret.
Aberturadas  Peso % % Ret. Peso % % Ret. Média Acum.
peneiras Amostra Retida ~ Acum.  Amostra Retida  Acum. Média
(mm) (9) (9
6,3 9,1 3,00 3,0 9 3,00 3,0 3,0 3,0
4,75 19,8 6,60 9,6 19,3 6,50 9,5 7,0 9,6
2,36 135,8 45,40 55,0 138,5 46,40 55,9 46,0 55,5
1,18 113,5 37,90 92,9 111,5 37,30 93,2 38,0 93,1
0,6 17,2 5,80 98,7 16,5 5,50 98,7 6,0 98,7
0,3 0,8 0,30 99,0 1 0,30 99,0 0,0 99,0
0,15 1,5 0,50 99,5 1,5 0,50 99,5 1,0 99,5
0,075 1,5 0,50 100,0 1,4 0,50 100,0 1,0 100,0
FUNDO 0 0,00 100,0 0 0,00 100,0 0,0 100,0
Total 299,2 298,7
Caracterizacdo Observagoes:
MF = 4,55 - -
D Max. NBR NM 248-2003 - Agregados - Determinagdo da composi¢do

(mm)= 6,3 granulométrica

Fonte: Autor (2018)
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Conforme a classificagdo da NBR 7211 (ABNT, 2009), a areia por apresentar um
modulo de finura de (1,80) enquadra-se na faixa da Zona Utilizavel Inferior. O seixo
assemelha-se a brita zero, ja que a sua curva granulométrica encontra-se entre os limites
superiores e inferiores dos parametros desse tipo de agregado.

Os Gréficos 2, 3 e 4 apresentam a curva de distribuicdo granulométrica do seixo, areia
e da borracha, respectivamente. Pode-se observar que o residuo de borracha apresenta uma
distribuicdo bem uniforme, tendo seu maior percentual retido na peneira com malha de
abertura de 2,36 mm, enquanto que o seixo comporta-se de forma semelhante, tendo seu
maior percentual retido na peneira de 9,5 mm. A areia por sua vez, possui a maior
porcentagem retida na peneira de 0,3 mm. O fato de o residuo de borracha ndo ter se
enquadrado dentro dos limites para ser classificado como agregado miudo pode estar
relacionado a morfologia que o mesmo possui, a qual é bem irregular e por isso, dificulta a

determinacdo da composi¢do granulométrica da amostra.

Gréfico 2. Curva de distribui¢do granulométrica do seixo
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Fonte: Autor (2018)



Gréfico 3. Curva de distribuigdo granulométrica da areia
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Gréfico 4. Curva de distribuicdo granulométrica da borracha
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4.2 MASSA UNITARIA E ESPECIFICA

Em relacdo a massa especifica e massa unitaria, os valores obtidos nos ensaios estdo
descritos na Tabela 12. Verifica-se que, a borracha possui uma baixa massa especifica e
massa unitaria em relacdo ao seixo e a areia. Como ndo existe uma normatizacao especifica
para a caracterizacdo do residuo de borracha, acredita-se que as diferencgas entre os diversos
métodos utilizados para realizacdo dos ensaios possa influenciar nos resultados finais. No
entanto, os valores obtidos na presente pesquisa estdo em consonancia com as informacoes
vistas nas literaturas pesquisadas, onde a massa unitéria varia de 0,27 a 0,50 g/cm3, enquanto
que a massa especifica mais recorrente é de 1,14 g/cm3.

Tabela 12. Massa unitaria e especifica dos agregados

Agregado Massa Especifica (g/cm3)  Massa Unitéria (g/cms3)
Seixo 2,65 1,58
Areia 2,63 1,69
Residuo de Borracha 1,11 0,35

Fonte: Autor (2018)

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Tabela 13 apresenta os resultados individuais dos 4 corpos de prova utilizados para
cada traco, a média aritmética e o desvio padrdo dos resultados de compressao axial simples.

O Gréfico 5 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo axial simples que
foram realizados aos 7, 14 e 28 dias de cura do concreto. Observa-se que a adi¢do de borracha
promove a queda gradativa da resisténcia do concreto, fato este que ja era esperado, tendo em
vista os resultados verificados nas literaturas existentes sobre o tema, (ALTOE, 2017;
MOREIRA, FIDELIS e DIAS, 2014; BRITO, 2013; ROMUALDO et al., 2011; ; LINTZ e
BARBOSA, 2010; FIORITI et al., 2007; FIORITI et al., 2001). Estes autores atribuiram esse
fendmeno a fraca aderéncia entre a borracha e a matriz cimenticia. No entanto, devido a
aplicacdo final proposta para esse composito ser a confeccdo de elementos e pecas pré-
moldadas, preferencialmente pisos para baixo trafego, o objetivo deste trabalho foi alcancado,
pois a menor resisténcia obtida foi referente ao CB9 com 41,6 MPa. Esse valor esta acima dos
35 MPa estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013).
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Tabela 13. Resultados dos ensaios de compressdo axial simples

Compressao axial (MPa)

Corpos de

orova CR CB6 CB9
7dias  14dias 28dias 7dias 14dias 28dias 7dias 14 dias 28 dias
1° 44,8 56,5 52,6 335 40,8 41,9 35,0 36,8 42,9
20 46,5 45,2 47,2 34,1 38,8 41,9 32,3 39,1 43,3
3 47,7 42,6 52,6 315 44,4 415 32,8 37,8 38,8
40 47,6 48,4 48,7 34,9 40,2 454 32,1 36,7 41,3

Média 46,6 48,2 50,3 33,5 41,1 42,7 33,1 37,6 41,6

Desvio
Padréo
Perda de
Resisténcia

1,32 6,03 2,72 1,43 2,40 1,81 1,35 1,11 2,03

- - - -28,17% -14,74% -15,14% -29,11% -21,97% -17,27%

Fonte: Autor (2018)

Graéfico 5. Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor (2018)

Os resultados dos ensaios de compressdao axial demonstram que existe uma relagdo
inversamente proporcional entre a quantidade de borracha inserida no concreto e sua queda de
resisténcia. Entre os quatro corpos de prova utilizados para cada ensaio, observa-se que nao
ha grande dispersédo de resultados entre as composi¢des. Ao analisar a queda de resisténcia do
concreto por idade de rompimento, verifica-se que aos 7 dias o concreto com borracha, tanto o
CB6 quanto o CB9 apresentam uma queda de resisténcia de aproximadamente 30% em
relacdo ao CR, sendo que aos 28 dias essa diferenca diminui para 15,14% e 17,27% para o

composito com adicdo de 6 e 9%, respectivamente. Estes resultados se mostram satisfatorios,
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tendo em vista os trabalhos realizados por outros autores, como Altoé (2017) que obteve uma
reducdo de 54,6% para o concreto com adicdo de 7% de borracha e 79,84% para uma adicéo
de 10%, e Fioriti et al.,(2007), que observaram uma queda de 18, 13% de resisténcia para o
concreto com adigdo de 8% de residuo de borracha e 22,46% para o adicionado com 10%. E
valido ressaltar, no entanto, que os trabalhos citados realizaram a substituicdo em fragéo
parcial em massa de agregado miudo pelo residuo de borracha, enquanto que na presente

pesquisa foi feita apenas a adicao.

4.4 RESISTENCIA A TRACAO INDIRETA POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Tabela 14 mostra os valores individuais, a média aritmética e o desvio padrdo dos
resultados obtidos nos ensaios realizados aos 7, 14 e 28 dias. Nota-se que as redugbes de
resisténcia séo superiores para as primeiras idades, enquanto que para o ensaio realizado aos
28 dias, 0 CB6 teve uma reducgéo de apenas 11,89%, e o CB9 reduziu 14,25% em relagdo ao
CR.

Tabela 14. Resultados dos ensaios de tracdo indireta por compressdo diametral

Tracgdo Indireta por Compressido Diametral (MPa)

Corpos de CR CB6 CB9
prova
7dias 14dias 28dias 7 dias 14 dias 28 dias 7 dias 14 dias 28 dias
1° 35 2,9 3,2 1,8 2.9 2,9 1,9 2,3 25
20 2,3 31 3,2 2,8 25 2,8 2,7 2,8 31
3° 3,1 3.1 34 2,3 2,2 2,4 2,2 2,3 25
40 2,8 3,1 2,9 3,0 23 3,1 2,5 2,5 2,7
Média 2,9 31 3,2 2,5 25 2,8 2,3 2,5 2,7
Desvio 048 008 022 053 0,28 0,28 0,34 0,25 0,28
Padrao
Pe_rd:a d(.e - - -15,22% -18,22% -11,89% -19,83% -18,48% -14,25%
Resisténcia

Fonte: Autor (2018)

No Grafico 6, podem ser observadas as médias aritméticas dos resultados obtidos nos
ensaios de resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral dos concretos produzidos.
Verifica-se que, da mesma forma que no ensaio de resisténcia axial, a insercdo de residuos de

borracha propiciou uma reducdo nas propriedades mecanicas do composito. Estes dados estéo
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de acordo os resultados encontrados por diversos autores como (ALTOE, 2017; MOREIRA,
FIDELIS e DIAS, 2014; BRITO, 2013; ROMUALDO et al., 2011; ; LINTZ e BARBOSA,
2010; FIORITI et al., 2007; FIORITI et al., 2001). De acordo com Albuquerque et al., (2006),
0 maior teor de borracha incorporado ao concreto, resulta em um aumento gradual do teor de

ar incorporado, o que faz com que ocorra reducéo em sua resisténcia.

Grafico 6. Resisténcia a tragdo indireta por compressdo diametral
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Fonte: Autor (2018)

4.5 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Na Tabela 15, é possivel observar os valores individuais dos 4 corpos de prova
utilizados para cada traco, a média aritmética e o desvio padrdo dos resultados obtidos no
ensaio de tracdo na flexdo. Os dados demonstram que o CB9 apresentou uma menor queda na
resisténcia a tracdo quando comparado ao CB6, que teve uma reducgéo de 9,15%. Também se
verificou que os corpos de prova utilizados ndo apresentaram significativo desvio nos
resultados para cada composicao analisada.

No Gréfico 7, é possivel visualizar a média aritmética dos resultados do ensaio de
resisténcia a compressdo axial que foi realizado aos 28 dias. Apesar de ter havido uma
diminuigdo da resisténcia a tragdo, nota-se que os valores sdo muito aproximados, sendo que 0

CB9 apresentou um melhor resultado em relacéo ao CB6.



Tabela 15. Resultados dos ensaios de tragdo na flexao

Tracgdo na Flexdo (MPa)

Corpos de
CR CB6 CB9
prova - - .
28 dias 28 dias 28 dias
1° 3,2 3,3 3,6
20 3,9 3,2 3,0
30 3,5 3,2 3,2
40 3,5 3,0 3,4
Média 3,5 3,2 3,3
Desvio 0,26 0,12 0,24
Padréo
Perda de ; -9,15% -5,88%
Resisténcia
Fonte: Autor (2018)
Gréfico 7. Resisténcia a tragdo na flexdo - 28 dias (MPa)
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Fonte: Autor (2018)
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A NBR 9781 (ABNT, 2013) ndo estabelece critérios quanto a resisténcia a tracao,

porém, algumas normas internacionais ja utilizam este parametro para a avaliagdo da

resisténcia mecanica dos pisos de concreto.

A norma europeia BS EN —1338 (2003) utiliza o ensaio de tracdo indireta com corpos

de prova cilindricos, e a norma SANS 1058 (2009) da Africa do Sul estipula que a resisténcia

a tracdo para trafego leve deve ser de 2,2 MPa e de 2,8 MPa para trdfego pesado. Dessa

forma, os concretos com adi¢do de borracha produzidos neste trabalho estariam de acordo

com o que tais normas preveem para sua utilizacdo em vias de baixo trafego.
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Os resultados encontrados neste trabalho também estdo condizentes com bibliografia
sobre o tema, que apresenta menores valores para o concreto com adi¢do de borracha em
relacdo ao concreto tradicional (ALTOE, 2017; MOREIRA, FIDELIS e DIAS, 2014; BRITO,
2013; ROMUALDO et al., 2011; ; LINTZ e BARBOSA, 2010; FIORITI et al., 2007;
FIORITI et al., 2001).

O Gréfico 8 mostra 0 comparativo entre os resultados dos ensaios de resisténcia a
tracdo indireta por compressdo diametral e resisténcia a tracdo na flexao, realizados aos 28
dias de cura do concreto. Observa-se que nao houve grande diferenca nos valores, sendo que,
as variagOes correspondem a (8,57%), (12,5%) e (18,18%) para o CR, CB6 e CB9,
respectivamente. Isto indica uma uniformidade nos resultados de ambos 0s ensaios, 0 que gera

maior confiabilidade nos valores aferidos.

Grafico 8. Comparativo entre resisténcia a tracdo indireta por compressdo diametral e tracdo na flexdo
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Fonte: Autor (2018)
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4.6 MODULO DE ELASTICIDADE

Na Tabela 16, é possivel verificar que o CB6 apresentou uma baixa no médulo de
elasticidade da ordem de 3,09%, enquanto que o CB9 reduziu o valor em relagdo ao CR em
5,09%. Ao analisar os resultados individuais, verifica-se que ndo ha grande discordancia nos
resultados.

O Grafico 9 mostra as médias aritméticas dos resultados de trés corpos de prova de
cada traco, que foram analisados aos 28 dias. E notavel que houve uma pequena queda nesta
propriedade, sendo que a diminuicdo do modulo € inversamente proporcional ao aumento do
teor de residuo de borracha incorporado. No Apéndice A deste trabalho, constam os gréaficos

individuais formulados para avaliar o modulo de elasticidade do concreto.

Tabela 16. Resultados dos ensaios de médulo de elasticidade

Mddulo de Elasticidade (GPa)

Corpos de

rova CR CB6 CB9
P 28 dias 28 dias 28 dias
1° 20,2 20,5 20,5
20 20,8 18,2 17,5
3° 19,1 19,6 19,0
Média 20,02 19,4 19,0
Desvio
" ,62 1,1 1,52
Padréo 06 8 >
Perda de ] -3,09% -5,00%
Resisténcia
Fonte: Autor (2018)
Gréfico 9. Mddulo de elasticidade (GPa)
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Os valores obtidos no ensaio do médulo de elasticidade dos concretos com adi¢do de
borracha apresentaram-se inferiores aos encontrados no concreto de referéncia, sendo que
conforme se aumenta o teor de residuo, diminui-se o valor desta propriedade. Isto esta de
acordo com Santos (2016), que constatou em sua dissertacdo de mestrado que a resisténcia a
compressdo do concreto é diretamente proporcional ao modulo de elasticidade e, por isso,
quanto maior o teor de borracha incorporado ao concreto, menor seria essa variavel. Neville
(2007) explica esse fendmeno afirmando que o0 mddulo de elasticidade do agregado influencia
diretamente as propriedades elasticas do concreto, sendo proporcional ao modulo de
elasticidade do compdsito. Como a borracha possui um baixo valor para esta varidvel em
relacdo aos agregados tradicionais, € justificavel a diminuicdo dessa propriedade nos
concretos com adicdo deste material. 1sso é um efeito favoravel quando se pensa na utilizagédo
das misturas em pecas que necessitam de um maior grau de deformabilidade para a
redistribuicdo dos esforcos.

A diminuicdo do modulo de elasticidade estabelece uma maior capacidade de
deformacdo do concreto antes da ruptura, mesmo com a diminuicéo de sua resisténcia, assim
como maior proporcionalidade na relacdo entre a resisténcia a tracdo pela resisténcia a
compressdo para os tragos com adicdo de borracha. Isso faz com que o concreto modificado

seja menos fragil que o convencional.

4.7 MASSA ESPECIFICA, ABSORCAO DE AGUA E INDICE DE VAZIOS

A Tabela 17 apresenta os resultados individuais dos 3 corpos de prova utilizados para
cada traco, a média aritmética dos valores obtidos, o desvio padrdo, e as porcentagens de
variacdo em cada um dos fatores analisados. Observa-se que o0 desvio padrdo é muito
pequeno, sendo que, para as amostras estudadas nao houve grande dispersdo nos resultados.

O Grafico 10 apresenta os resultados obtidos para as trés variaveis analisadas.
Observa-se que 0 CB9 apresentou uma menor absorcdo de agua (0,19%) em relacdo ao CR,
demonstrando que este composito possui um menor numero de poros permeaveis. No entanto,
nédo foi observada uma relagdo diretamente proporcional com o teor de borracha adicionado,
tendo em vista que o CB6 teve um resultado de absorgédo superior ao CR de (10,86%). Estas
discordancias podem estar relacionadas as diferengas de energia de compactagdo no processo

de adensamento manual.
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Os resultados obtidos sd@o semelhantes aos encontrados por Fioriti et al., (2007), que
ao proporem a substituicdo parcial da areia por residuo de borracha constataram que absorcao

de 4gua ndo é afetada de maneira significativa.

Tabela 17. Resultados de absor¢do de agua, indice de vazios e massa especifica

Absorcéo de agua por imerséo (%0)

Referéncia 6% de Adicao 9% de Adicao
Cpl 5,12% 5,85% 5,20%
Cp2 5,31% 5,88% 5,24%
Cp3 5,32% 5,95% 5,26%
Média aritmética 5,25% 5,89% 5,24%
Desvio Padrdo 0,11 0,05 0,03
Variagao - +10,86% -0,19%
indice de vazios (%)
Cpl 11,80% 13,04% 11,76%
Cp2 12,17% 13,09% 11,79%
Cp3 12,20% 13,24% 11,87%
Média aritmética 12,06% 13,12% 11,81%
Desvio Padrdo 0,22 0,10 0,06
Variagao - + 8,08 - 2,07
Massa especifica da amostra seca (g/cm?3)
Cpl 2,294 2,224 2,250
Cp2 2,294 2,227 2,255
Cp3 2,307 2,228 2,260
Média aritmética 2,30 2,23 2,26
Desvio Padrdo 0,72 0,21 0,50
Variagao - - 3,04% -1,74%

Fonte: Autor (2018)

Segundo a NBR 9781 (ABNT, 2013), a absor¢do de agua, expressa em porcentagem,
representa a porosidade do concreto, devido a penetracdo de 4gua em Seus poros permeaveis,
em relacdo a sua massa em estado seco. Para concretos aplicados em pavimentacdo, esta
norma estabelece que os valores medios de absor¢cdo ndo devem ser superiores a 6% e 0s
individuais ndo devem ultrapassar 7%. Dessa forma, os trés tragos analisados neste trabalho
estariam em consonéancia com tais exigéncias.

Em relagdo ao indice de vazios, os resultados sdo praticamente iguais aos da absorcao,
dada a relacdo direta entre estas duas variaveis. No que diz respeito & massa especifica, foi
observado que o CB6 teve uma reducdo de 3,04% em relacdo ao CR, enquanto que o CB9
reduziu 1,74%.
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Era esperado que o concreto com maior adigdo de borracha apresentasse menor massa
especifica. No entanto, devido ao traco com teor de 9% ter apresentado uma menor
quantidade de poros, e consequentemente menor teor de ar incorporado, isso ndo ocorreu.
Mesmo assim, os resultados obtidos séo satisfatorios, demonstrando que a adi¢do de borracha

proporciona maior leveza ao concreto sem aumentar de forma significativa a sua absorcéo.

Gréfico 10. Massa especifica, absorcéo de dgua e indice de vazios

®m Absorgao de agua
por imersao (%)

mindice de vazios
(%)

Massa especifica
da amostra seca
(g/cm?)

CR CBé6 CB9

Fonte: Autor (2018)

4.9 ANALISE DA MORFOLOGIA DA SUPERFICIE DE FRATURA

Devido ao residuo de borracha utilizado nesta pesquisa possuir uma distribuigdo de
tamanhos e formas bem heterogéneas, primeiramente foi feita a verificacdo da macroestrutura
das amostras com o auxilio de um Estereoscopio Eletronico. Dessa forma foi possivel
observar as formas de arrancamento das fibras do concreto, bem como a adesao da borracha a
pasta cimenticia.

Na Figura 33, observam-se as fases (agregado graudo, pasta de cimento e residuo de
borracha) do CB6, e a Figura 34 apresenta as formas de aderéncia entre a matriz cimenticia e
as fibras de borracha no CBO.
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Figura 33. Analise macroscopica das amostras com adi¢do de 6% de borracha — aumento de 6.3x

Pasta Cimenticia

Fonte: Autor (2018)

Nota-se que houveram &areas com boa aderéncia entre a pasta de cimento e a fibra de
borracha, sendo que o arrancamento, em sua maior parte, ocorreu por rompimento da fibra e
ndo por Pull-out. Levando-se em consideracdo que ndo foi utilizada nenhuma forma de
tratamento prévio nas fibras, e que por isso a aderéncia ocorreu apenas em decorréncia da
estrutura morfolégica da borracha, sendo, portanto, somente de natureza mecanica, 0s

resultados se mostram satisfatorios.

Figura 34. Andlise macroscdpica das amostras com adi¢do de 9% de borracha — aumento de 6.3x

Boa adeséo entre a matriz : « . Boa adesdo entre a matrize a
e a fibra de borracha £ . fibra de borracha

Fonte: Autor (2018)

As analises microscopicas foram feitas utilizando o microscépio eletrénico de
varredura (MEV), juntamente com analise de imagens por espectroscopia de dispersdo de
energia (ESD), a fim de determinar a composicdo quimica aproximada de alguns pontos de

interesse.
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A Figura 35 apresenta as imagens do MEV no CB6. Nela € possivel observar a
interface entre a fibra de borracha e matriz cimenticia. Também se verifica que o composito
com insercdo de 6% de borracha apresenta algumas microfissuras, bem como microporos;
estes dois fatores contribuem para explicar a queda nas propriedades mecanicas deste tipo de
concreto, tendo em vista que a maior porosidade do material possibilitou a diminuicdo de sua
resisténcia. A Figura 36 também mostra os microporos presentes no concreto com adigdo de
9% e o Pull-out da fibra de borracha indicando baixa aderéncia com a matriz em algumas
regides.

Por fim, a Tabela 18 apresenta os resultados obtidos na espectroscopia de dispersdo de
energia realizada em uma amostra de CB9 e no préprio residuo de borracha decorrente do
processo de recauchutagem. Esta andlise foi feita a fim de verificar se a aderéncia entre a fibra
e a matriz poderia estar atrelada a predominancia de alguma substancia quimica. No entanto,
foi verificado que os principais componentes presentes na amostra de concreto com borracha
sdo: o silicio e calcio (advindos do cimento). Em relacdo ao residuo, observou-se que 0s
componentes majoritarios sdo: o carbono, o0 oxigénio e o zinco. Isso comprova que, a borracha
guando em contato com a pasta cimenticia ndo sofre reacGes quimicas que alterem sua
estrutura, corroborando com a bibliografia sobre o tema, a qual afirma que este € um material
inerte, que é modificado apenas, quando submetido a altas temperaturas. Constatou-se dessa
forma, que a aderéncia entre a matriz cimenticia e as fibras de borracha se deram por forma
puramente mecanica em decorréncia da superficie aspera da borracha, como pode ser
verificado na Figura 37. As irregularidades da superficie das fibras sdo compostas de

reentrancias e tentaculos, o que da ao material capacidade de se prender a pasta de cimento.



SEM HV: 20.0 kV
View field: 1.04 mm
SEM MAG: 200 x

Figura 35. MEV da fratura do compdsito com 6% de adi¢do

Interface entre a Fibra de
Borracha e a matriz cimenticia

SéM MAG: 200 x VEGA3 TESCAN| SEM HV: 2;.0 kv SEM MAG: 50 x
Det: SE 200 pm View field: 4.15 mm Det: BSE
Date(m/dly): 12/28/17 IFPA-Campus Belem M MAG: 5( Date(m/dly): 12/28

Fonte: Autor (2018)

Figura 36. MEV da fratura do compésito com 6% de adi¢do — aumento de 20x

Microporos

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 20 x
View field: 10.4 mm Det: SE, BSE
SEM MAG: 20 x Dato{m/dly): 12/28/17

Fonte: Autor (2018)
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Tabela 18. Resultados da espectroscopia de dispersdo de energia

Concreto com borracha Borracha do processo de recauchutagem
Componente Concentracéo (%) Elemento Concentracéo (%)

C 2,83 C 30,82

0 4,95 0 1,16
Mg 0,03 Na 0,15

Al 0,17 Al 0,08

Si 3,43 Si 0,11

S 0,2 S 0,86

K 0,04 K 0,04

Ca 4,85 Ca 0,03

Ti 0,06 Fe 0,09

Fe 0,17 Zn 1,69

Zn 0,25 - -

Fonte: Autor (2018)

Figura 37. Analise da morfologia do residuo de borracha de recauchutagem de pneu

| % i N 3
\ ; = TWLE N A o A
SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x il VEGA3 TESCAI SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 1.00 kx | VEGA3 TESCAN|
View field: 2.08 mm Det: SE 500 pm View field: 208 ym Det: SE 50 pm
BI: 10.00 Date(m/dly): 03/28/18 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/dly): 03/28/18 IFPA-Campus Belem

SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 30 x (LT |_| | VEGA3 TESCAI SEM HV: 20.0kV | SEM MAG: 5.00 kx | | VEGA3 TESCAI
iew field: 6.92 mm Det: SE 2mm View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
Bl: 10.00 Date(m/dly): 03/28/18 IFPA-Campus Belem BI: 10.00 Date(m/dly): 03/28/18 IFPA-Campus Belem

Fonte: Autor (2018)
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4.10 ANALISE QUANTITATIVA DO BENEFICIO AMBIENTAL GERADO PELO USO
DE RESIDUOS DE BORRACHA DE PNEUS EM CONCRETO

A Tabela 19 apresenta os valores encontrados para a avaliacdo do beneficio ambiental
decorrente da insercdo de residuos de pneus para fabricacdo de concreto. Observa-se que, para
a producdo de 1m?3 de concreto com adigdo de 6% de borracha, o reaproveitamento de
residuos equivaleria a 26 processos de recauchutagem de pneu de caminh&o e 6nibus, 78 para
0s pneus de automoveis de passeio, e 156 para os de moto. J& para o compdsito com teor de
9% de adigéo, esse valor subiria para 39 processos de recauchutagem de pneu de caminhéo e
onibus, 117 para os pneus de automoveis de passeio e 233 para 0s de moto.

Esses resultados permitem verificar que utilizacdo de residuos de borracha de
recauchutagem de pneu contribuiria de forma significativa para a diminuicdo dos danos

causados pela disposic¢do inadequada dos residuos dos pneumaticos na natureza.

Tabela 19. Andlise quantitativa do beneficio ambiental gerado pelo uso de borracha de pneu de recauchutagem
para producdo de concreto

Quantidade de N° de processos de

residuos ngntidage de Qusntida(rj]e de recauchutagem
Tipo de gerados no t_l_on;jac a t_l_or;ac a realizados para
Pneu processo de utilizada para . utilizada para ; confeccdo de 1m? de
recauchutagem producdo de 1 m3 producdo de 1 m concreto (unidades)
de CB6 (kg) CB9 (kg)
(kg) 6% 9%
Caminhéo e
onibus 12 26 39
Automoveis 31,1 46,65
de passeio 0.4 8 117
Moto 0,2 156 233

Fonte: Autor (2018)

4.11 ANALISE DE CUSTOS

Na Tabela 20 é possivel observar o comparativo de pregos para producdo de 1 m3 de
concreto convencional, e para os concretos com adicdo de 6% e 9% de residuo de borracha.
Verifica-se que a adicdo da borracha, por possibilitar um maior incremento no volume do
concreto, aumenta o seu rendimento promovendo uma reducéo nos valores de confeccao deste
compdsito. O melhor resultado foi referente ao CB9 que apresentou uma redugéo de custos da

ordem de 4% em relacéo ao CR.
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Tabela 20. Avaliacdo de custos

Valor dos

Quantidades de Insumos
Insumos

Valor para producdo de 1m3 de Concreto

CR CB6 CB9 CR CB6 CB9

Cimento (Kg) 444,4 4311  426,7 R$ 0,53 R$ 235,55 R$ 228,49 R$ 226,13
Seixo (m?3) 0,5 04 0,4 R$ 59,10 R$ 27,13 R$ 26,32 R$ 26,05

Areia (m3) 0,2 0,2 0,2 R$ 45,00 R$ 8,88 R$ 8,61 R$ 8,52
Borracha
(Kg) 0,0 31,1 46,65 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00

Total R$ 271,56 R$ 263,42 R$ 260,70
Reducéo de Custos (%) - - 3% -4%

Fonte: Autor (2018)

Resultados semelhantes foram obtidos por Gomes Filho (2007) que indicou uma
reducdo de até 7,6% no custo do concreto com borracha se comparado com o concreto
convencional, demonstrando a sua viabilidade comercial. Além disso, o concreto com
borracha apresentou outras vantagens, tais como a redugcdo do peso, o que facilita a
manipulagéo e diminui o desgaste de equipamentos.
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5 CONCLUSAO

Por meio deste trabalho foi possivel constatar que o emprego de residuo de borracha
de recauchutagem de pneus para a producdo de concreto € uma alternativa viavel do ponto de
vista técnico, econémico e ambiental, sendo que este compdsito pode ser empregado em
elementos e pecas pré-moldadas, principalmente em placas de pavimentacdo intertravada de
baixo trafego, por estar adequada as condicdes estabelecidas pela legislagédo vigente.

Para os tracos analisados, a resisténcia a compressdo axial, diametral e tracdo na
flexdo foi reduzida em relacdo ao concreto de referéncia. Isto se deve a baixa aderéncia
presente em alguns pontos entre a fibra de borracha e a matriz cimenticia. No entanto, estas
reducdes podem ser consideradas pequenas levando-se em consideracdo as literaturas
pesquisadas sobre o tema. Ressalte-se, ainda, que todos os trés tipos de concreto analisados
obtiveram resisténcias a compressdo axial superiores ao que esta previsto na NBR 9781
(ABNT, 2013), sendo, portanto, indicados para aplicacdo de pavimento intertravado com
pouca solicitacdo de carga.

Outro ponto importante a se destacar € que os compoésitos com adicéo de borracha por
apresentarem uma diminuicdo em seus mddulos de elasticidade possuem uma maior
capacidade de deformabilidade, tornando-se menos fragil que o concreto convencional, fato
este que concorre a finalidade prevista para o concreto produzido, ja que os pavimentos estdo
sujeitos a cargas dinamicas, sendo importante que o material empregado seja capaz de
absorver maior quantidade de energia, deformando-se sem comprometer a estrutura da via.

No estado fresco foi observado que a trabalhabilidade dos concretos com adicdo de
borracha foi reduzida em relagdo ao de referéncia. Todavia, ndo foi necesséaria alteracdo na
relacdo agua/cimento nem a utilizacdo de aditivos, 0 que poderia encarecer o0 concreto
produzido.

Todas as trés composicdes de concreto analisadas mostraram-se dentro dos parametros
estabelecidos pela NBR 9781 (ABNT, 2013) no que se refere a absorcdo, sendo que o
compdsito com adicdo de 9% apresentou um resultado mais satisfatorio que o concreto
tradicional; isto pode estar relacionado também ao processo de adensamento manual
empregado nos corpos de prova.

Com relacdo a massa especifica, a porcentagem de adicdo de borracha influencia
diretamente a reducdo desta grandeza. O traco com 6% de adicdo mostrou-se 0 mais leve

entre os trés. Essa é uma caracteristica importante para fabricacdo de concretos com peso
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reduzido, o que possibilitaria maior facilidade no transporte e aplicagdo de um pavimento, por
exemplo.

Ao comparar o0s resultados obtidos, identifica-se que o teor 6timo de adicéo de residuo
é 0 de 9%, pois apresenta uma reducdo na resisténcia a compressao axial de apenas 2,13% em
relacdo ao teor de 6%, sendo que se consegue incorporar uma maior quantidade de residuo,
contribuindo para a logistica reversa deste material.

Através da andlise quantitativa realizada neste trabalho, constatou-se que o uso de
residuos de borracha de pneus de recauchutagem em concreto € uma pratica altamente
benéfica a gestdo ambiental dos pneumaticos, que contribui de forma significativa para
reducdo desse passivo ambiental.

Também se verificou que o concreto com borracha se torna economicamente viavel
por apresentar uma reducdo de custos de fabricacdo em relacdo ao concreto tradicional devido
ao seu maior rendimento dado pelo grande volume do residuo incorporado a mistura. Conclui-
se dessa forma que, a proposta estabelecida na presente pesquisa teve éxito, uma vez que,
conseguiu demonstrar que o material final obtido estd dentro dos parametros técnicos
estabelecidos pelas normas vigentes, além de contribuir de forma significativa para a logistica

reversa dos pneumaticos.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dando continuidade a este estudo sugerisse 0s seguintes temas:

» Estudo comparativo da dosagem do concreto com residuo de borracha utilizando o
método da ABCP e IPT;

» Anadlise das propriedades de resisténcia ao impacto e desgaste por abrasdo em placas
de concreto com residuos de borracha;

» Analise do comportamento & Flexao em placas de concreto com borracha;

A\

Estudo sobre a temperatura de fulgor do concreto com residuos de borracha;
» Estudo do concreto com adic¢Bes de borrachas submetidas a um melhoramento quimico

a base de NaOH ou outras substancias com caracteristicas semelhantes.
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APENDICE A - Gréficos dos ensaios do médulo de elasticidade
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Modulo de Elasticidade - Concreto 6%

— =k

{(MPa)
O=TNWEMOI N OO —=

TENSAO

y =20,51x + 0,21

o]

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5

DEFORMAGAO (%)

Modulo de Elasticidade - Concreto 6%

(MPa)

TENSAO

y =18,16x - 0,83

_
O= PN WhaM D =-DHWO O —

0.1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

DEFORMAGAO  (%o)

Modulo de Elasticidade - Concreto 6%

—aaa

(MPa)
(= SRV CTIVTNE 1o SN TC o T I T

TENSAOQ

y =19,59x - 2,49

o

0,2 0,4 0,6 0,8

DEFORMAGAO  (%o)




Modulo de Elasticidade - Concreto 9%
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