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RESUMO

Os pneus descartados ap6s sua utilizagdo € um dos principais problemas ambientais e de
salde publica da atualidade, tem um longo tempo para se decompor, constituem grandes
volumes e funcionam como pontos de armazenamento de &gua, promovendo a
proliferacdo de vetores de doencas nos humanos. A industria de recauchutagem de pneus
vem se destacando no cenario mundial como uma das alternativas para minimizar este
passivo ambiental, prolongando a vida Util dos pneus e atuando como uma alternativa de
reaproveitamento de materiais, entretanto, o volume de residuos gerados no processo
ainda é muito questionado ambientalmente. Neste sentido, o presente trabalho visa
produzir concreto com residuos de pneus do processo de recauchutagem para aplicacao
em elemento de drenagem (meio-fio) substituindo parcialmente em massa o agregado
miudo (5% e 7%) por residuos de pneus. Foram realizados procedimentos experimentais
como caracterizacdo fisica dos residuos e materiais que compdem o concreto produzido;
ensaios fisicos e mecénicos de compressdo axial e tracdo na flexdo. Os resultados
mostram que a melhor composicdo a ser utilizada é com 5% de residuos, pois sua
resisténcia a compressao axial (22,72 MPa) e tracdo na flexdo (4,81 MPa) apresentou
melhores resultados. Mesmo assim, todas as composicdes analisadas as resisténcias
mecanicas decrescerdo proporcionalmente a quantidade de material residual contido no
concreto, como 0 a amostra com 7% de incorporacéo de residuos de pneus que apresentou
melhora na tenacidade a fratura. Pode-se concluir que o uso dos residuos de
recauchutagem para a producao de elementos pre-fabricados de concreto ndo estrutural é
viavel tecnicamente e ambientalmente correto, sendo possivel outras aplicacdes desta

tecnologia na producado de pecas semelhantes.

Palavras Chave: Meio fio, recauchutagem de pneus, concreto.



ABSTRACT

The tires discarded after use is one of the main environmental and public health problems
of today, has a long time to decompose, constitute large volumes and function as water
storage points, promoting the proliferation of vectors of diseases in humans. The tire
retreading industry has been standing out on the world stage as one of the alternatives to
minimize this environmental liability, prolonging the life of tires and acting as an
alternative for reusing materials, however, the volume of waste generated in the process
is still much environmentally questioned. In this sense, the present work aims to produce
concrete with tire residues from the retreading process for application in drainage element
(curb) partially replacing the kid's aggregate (5% and 7%) tire residues. Experimental
procedures were performed as a physical characterization of the residues and materials
that make up the concrete produced; axial compression and traction in flexion. The results
show that the best composition to be used is with 5% of residues, because its resistance
to axial compression (22.72 MPa) and traction in flexion (4.81 MPa) presented better
results. Even so, all the compositions analyzed will decrease the mechanical resistances
proportionally will decrease the amount of residual material contained in the concrete,
such as the sample with 7% of the incorporation of tire residues that showed an
improvement in tenacity to the Fracture. It can be concluded that the use of retreading
residues for the production of prefabricated elements of non-structural concrete is
technically and environmentally friendly, and other applications of this technology are

possible in the production of similar parts.

Keywords: Curb, retread tires, concrete.
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1  INTRODUCAO

De acordo com a ANIP — Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos a
invencdo do pneu tem sua origem conhecida no século XX, na época muitos empresarios
foram levados a faléncia devido seu produto Se apresentar apenas uma goma “grudenta”
para impermeabilizar tecidos ou o risco que a borracha tinha de dissolver quando fazia
calor. Com as técnicas e tecnologias avangando na industria de automaveis, experimentos
iniciados pelo americano Charles Goodyear, por volta de 1830, confirmaram
acidentalmente que a borracha cozida a altas temperaturas com enxofre, tornava possivel
a permanéncia das condicOes de elasticidade no frio ou no calor, a esse processo deu-se
0 nome de vulcanizacdo da borracha que, além de dar forma ao pneu, aumentou a
seguranca nas freadas e diminuiu as trepidacGes nos carros.

Desde sua criacdo de fato houve muitas etapas de aprimoramento até chegar ao
ponto da tecnologia de pneus que conhecemos hoje, portanto da criacdo ao
desenvolvimento das industrias de pneumaticos nota-se uma intensificacdo da circulacéo
de bens e pessoas, no Brasil esse fato € observado uma vez que a essa industria é
fundamental para 0 modal rodoviario, sistema de transporte de maior utilizagcdo no pais.
A figura 1 monstra um pneu comum comercializado no brasil e mostra as diversas partes

da estrutura de um pneu.

Figura 1 - Estrutura do pneu comercializado no Brasil

Banda de rolamento - Borrachal

" Elastdmeros

Cinturio - — Malha de ago

Tecido de nylon

Borrachy
Elastémeros

" Arame de ago

Fonte: Andrietta (2002)
O Grande problema encontra-se no fato que residuos de pneus possuem dificil

eliminacdo, pois nao sdo biodegradaveis e como tem grande volume tanto seu transporte
como armazenamento sdo impraticaveis, logo acabam sendo dispostos na natureza de

maneira inadequada, gerando graves problemas ambientais e de saude publica.Com o
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descarte irregular destes produtos pneumaticos na natureza, problemas ambientais e
doencas sdo comumente associados a esse fato, dentre eles a poluicdo visual das pilhas
de pneus dispostas a céu aberto, riscos de inseguranca hidrica associados aquelas que se
formam no leito de rios, e como esse material fica exposto a possiveis queimas acidentais,
substancias toxicas sdo liberadas no ar. Mas a principal preocupacéo ainda se deve ao fato
de pneus descartados de maneira irregular servirem como palco para reproducdo de
vetores de doencas “endémicas” como a dengue, sobretudo na regido amazoénica devido
ao seu clima equatorial. A figura 2 mostra um cenario comum de descarte de pneus no

Brasil.

Figura 2 - Descarte irregular de pneus

Fonte: Disponivel em: https://www.gazetasaomateus.com.br/pneus-jogados-ao-ar-livre-podem-provocar-
dengue-nas-proximidades-ceu-alto-alegre/. Acesso em 07/01/2020

Devido a todos os problemas apresentados com o descarte irregular de pneus o
Pais passou a criar leis e estratégias para a implantacdo de uma logistica reversa na
industria de pneumaticos, com a finalidade de destinar corretamente pneus inserviveis
seja para a reciclagem ou para a criacdo e aprimoramento de novos materiais. A
Resolucdo n® 258 do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA (1999),
deliberou a responsabilidade de destinacdo final do montante descartado as empresas
fabricantes e determinou que para cada novo pneu introduzido ao mercado é obrigacédo
da mesma dar uma destinacdo correta a um pneu inservivel. Ja o relatério CONAMA
2018 visa atender ao disposto no Art. 16 da Resolucdo Conama n° 416, de 30 de setembro
de 2009, que dispde sobre a prevengdo & degradacdo ambiental causada por pneus
inserviveis e sua destinacdo ambientalmente adequada. A referida resolucdo determina

aos fabricantes e importadores de pneus novos, com peso unitario superior a dois quilos,


https://www.gazetasaomateus.com.br/pneus-jogados-ao-ar-livre-podem-provocar-dengue-nas-proximidades-ceu-alto-alegre/
https://www.gazetasaomateus.com.br/pneus-jogados-ao-ar-livre-podem-provocar-dengue-nas-proximidades-ceu-alto-alegre/
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a coletarem e destinarem adequadamente 0s pneus inserviveis existentes no territorio
nacional. Além disso, estabelece a implantacdo de pontos de coleta de pneus inserviveis
em todos 0s municipios com populagdo superior a cem mil habitantes. Segundo 0 mesmo
relatério s6 no ano de 2017, foram cadastrados 1.718 pontos de coleta, de acordo com a
revista FAPESPE (2016) , 1008 pontos de coleta haviam sido criados desde a criagdo da
lei, ou seja, houve um aumento significativo de pontos de coleta nos ultimos anos, isso
mostra uma maior preocupacdo ecoldgica com o descarte desse material bem como
corresponde a um aumento do volume de residuo coletado, dessa forma é necessario de
criacdo de desenvolvimento de novas maneiras de utilizacdo desse residuo.

Segundo Yunping et. al. (2004), a reciclagem de residuo sélidos na forma de
agregados para concreto tais como particulas de borracha de pneus, € uma das solugdes
capazes de diminuir o volume de residuo do meio ambiente e amenizar os problemas
causados pelo descarte irregular desses materiais. O concreto com residuo de borracha é
um material que possui caracteristicas Unicas com potencial para uso em varias
aplicacdes.

Segundo o Trabalho de Teuka (1999), as primeiras experimentacdes feitas com o
residuo da borracha foram feitas no Estados Unidos em 1971, seguido de Reino Unido e
Japao.

A Pesquisa feita por Fioriti, Ino e Akasaki (2007) avaliaram a incorporacdo de
residuos de borracha, provenientes do processo de recauchutagem de pneus, em pecas de
concreto de pavimentacao intertravada. A borracha incorporou o concreto como forma de
adicdo em proporcdes de 8%, 10% e 12% em volume. Segundo eles, de acordo com 0s
resultados de resisténcia a compressdo, nenhuma amostra obteve a resisténcia de 35 MPa
prescrita na NBR 9781 (ANBT, 1997). Houve uma significativa reducdo na resisténcia
das amostras que tinham o residuo incorporado.

A utilizacdo de residuos de pneus recauchutados como alternativa ambiental e
matéria prima para processos da construcdo civil demonstra cada vez mais ser uma
alternativa viavel para ambos os setores uma vez que diminui o volume desse residuo na
natureza reduzindo seu impacto ambiental e adiciona propriedades interessantes ao
concreto sem causar danos indesejados as pecas fabricadas, uma vez que essas nao
possuem carater estrutural. Ainda assim é necessario aprofundamento acerca da
viabilidade técnica e econdmica da fabricacdo de pré-moldados ndo estruturais de
concreto adicionado de residuo de borracha de recauchutagem, o foco deste trabalho é

estudar a viabilidade da substituicdo em massa do agregado mitdo em proporcdes de 5%
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e 7% afim de analisar a configuracéo da resisténcia e densidade das amostras a fabricagéo

de bordas de passeio com concreto com residuo de borracha.

1.1 JUSTIFICATIVA

Segundo o Departamento Nacional de Transito — DENATRAN, no relatério
mensal da frota de veiculos no pais no més de outubro de 2019, a frota de veiculos
brasileira é composta por mais de 104 milhGes, s6 de automdveis sdo mais de 56 milhdes
correspondendo a 54,10 % de toda a frota brasileira. Estimando-se que em torno de 30%
desses carros trocam os pneus anualmente, seriam mais de 67 Milhdes de pneus sem uma
destinacdo adequada. O desafio da atual geracdo de pesquisadores € dar uma destinacéo
ambientalmente correta e fazer o méaximo reaproveitamento de pneus inserviveis, visto
que este material ndo possui decomposicao rapida e constitui elevado peso, quantidade e
sobretudo volume, o que o torna um material com alta dificuldade de armazenamento,
descarte inapropriado e reaproveitamento.

De acordo com o Relatério de Pneumaticos, 2018 da CONAMA somente no
estado do Para houve uma destinacdo de 7.609 pneus inserviveis no ano de 2017, isso
constitui 1,3% da destinacdo nacional, ou seja, 0 estado do Para encontra-se na 152
posicdo dos estados com maior nimero de pneus inserviveis, e 0 2° na regido norte, e
apenas uma empresa foi responsavel pela coleta desse material no estado. As Unidades
Federativas com maior volume de pneus descartados sdo os estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais e Parana.

De acordo como trabalho de Oda e Fernandes Junior (2001), 0s pneus servem
como local para a reproducédo de vetores de doencas quando estes sdo abandonados em
locais inapropriados, além disso representam um risco de incéndios e por consequéncia
contaminam o ar com fumaca téxica e os lencois freaticos com éleo. Quando dispensados
em aterro sanitario, os pneus inserviveis dificultam a compactacdo por conta do tipo de
material em sua maioria de borracha, reduzindo a vida util dos aterros. Outros meios para
armazenagem deste material sdo a trituracdo e a raspagem que poderia melhorar a
compactacdo nos aterros, mas tornaria 0 processo mais caro e por consequéncia inviavel
economicamente ja que seriam descartados, mas se esse material for empregado em outras
areas da industria sua viabilidade economia poderia ser garantida.

Visto toda a preocupagdo com o descarte inadequado de pneus inserviveis para a
industria automobilistica, diversos estudos tém sido apresentados a comunidade cientifica

com o intuito de dar uma correta destinacdo, aprimorando materiais e técnicas capazes de
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diminuir o volume desses materiais na natureza e utiliza-los em diferentes industrias.
Uma dessas industrias é a construcdo civil, que entre as principais aplicaces tem
mostrado eficiéncia na insercdo de residuos de borracha de pneus em elementos de
concreto pré-fabricados ndo estruturais como pavers, piso tatil, canaletas, meio-fio, telhas
entre outros. Embora a pesquisa com pneus esteja em alta, ndo se conhece de fato todas
as aplicacOes possiveis que essa técnica se mostra tecnicamente viével, é necessario cada
vez mais pesquisas que permitam avaliar a eficacia da aplicacdo de residuos de borracha
em concreto.

Com a possibilidade de insercdo de residuos inserviveis, que seriam descartados
na natureza, no concreto e com o objetivo de melhorar as propriedades do compésito de
concreto, o presente trabalho busca produzir e avaliar o concreto com residuos de pneus
de recauchutagem. Com base no que foi visto em trabalhos passados € possivel notar que
este novo material provavelmente tera sua resisténcia mecanica reduzida, serd mais leve
devido a densidade da borracha, também apresentard melhor conforto térmico e acustico,
que ndo € o objetivo da pesquisa mas que sdo propriedades interessantes para 0s
elementos fabricados, além de tudo melhora as propriedades de resisténcia a tenacidade
e fratura visando a reducéo de custos para torna-lo ecologicamente correto, tecnicamente

utilizavel e economicamente viavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Obijetivo geral
e Produzir blocos para borda de passeio em concreto com residuo de borracha de
recauchutagem, obtido a partir de material reciclado e utilizar como substituto
parcial de agregado miudo, visando sua aplicacdo na construcdo civil.
1.2.2 Objetivos especificos
e Realizar a caracterizacao fisica dos agregados;
e Propor uma dosagem adequada para producéo do concreto com residuo;
e Analisar a compressao axial e tracdo na flexdo a partir de teste mecanicos;

e Verificar as caracteristicas macroscépicas das amostras rompidas;

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado um breve estudo das literaturas consultadas para

embasar o conhecimento acerca da historia, evolucéao e tecnologia dos pneus.
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2.1 BREVE HISTORICO DO PNEU

De acordo com o escrito na 342 edicdo da revista PNEWS (2013), o pneu é
considerado uma grande inveng&o tanto por sua influéncia sobre a movimentacao de bens
econdmicos quanto pessoas. E importante compreender que desde a criagio do pneu, este
produto precisou de diversas etapas e experimentos, para que entdo em 1839 o norte
americano Charles Goodyear, em uma de suas diversas experiéncias, descobriu o
processo de vulcanizagdo, onde a borracha submetida a altas temperaturas juntamente
com enxofre, conseguiria manter as condi¢fes de elasticidade e resisténcia. No inicio
quando acabara de ser descoberta a invengdo, 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 carrogas e as carruagens a vapor da época.

Quarenta anos depois do experimento de Goodyear, apresentava-se a segunda
principal evolucdo do pneu, com o veterinario escocés John Boyd Dunlop, em 1888, que
se utilizando dos pneus de borracha desenvolvidos por R. W. Thomson em 1845 e
observando seu filho andar de triciclo com rodas de borracha vulcanizada, Dunlop
resolveu substituir cada roda por uma camara inflada de ar de borracha flexivel, agora
com mais leveza e resisténcia, coberta com uma lona, envolvendo um aro de madeira.
Nesse momento estava descoberto o primeiro pneu com camara de ar, e deu-se 0 inicio
da primeira fabricante de pneus conhecida. (PNEWS, 2013).

Dado o pontapé inicial a industria de fabricantes de pneus com a Dunlop, o0
nascimento e crescimento de diversas industrias a fim de explorar o mercado
automobilistico que se desenvolvia na época foi exponencial, 0 método foi sendo
desenvolvido e melhorado, mas de maneira geral até os dias de hoje a vulcanizacao da
borracha natural através do enxofre continua sendo o método mais largamente utilizado
na industria de pneus, embora centenas de melhorias tenham sido atribuidas.

A vulcanizacdo € um processo pelo qual materiais elastbmeros sdo preparados.
Consiste na formacdo de uma rede molecular utilizando um produto quimico que liga as
macromoléculas entre si e que aumenta a forca retrativa e reduz a formacéo permanente
residual apos a remocao de forcas deformantes, aumentando a elasticidade e reduzindo a
plasticidade. Esse sistema oferece aos artefatos de borracha propriedades iniciais
excelentes, como alta tesdo de ruptura, 6tima resiliéncia, resisténcia a fadiga e abraséo,
porém as propriedades de resisténcia ao envelhecimento térmico e relaxacdo de tensdo
sdo pouco satisfatdrias. (CRIPA, B. H. S. da. et al., 2013)
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Com a descoberta e o aprimoramento desses processos foram fundadas algumas
das empresas conhecidas mundialmente no setor, sdo elas, 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 que se conhece atualmente.

2.2 O PNEU

Tecnicamente conhecido como pneumatico, é basicamente um tubo de borracha
cheio de ar que, ajustado ao aro de uma roda, permite a locomogéo do veiculo absorvendo
0s impactos com o solo e suavizando os impactos ao motorista. O pneumatico é o
principal responsavel por suportar as cargas, assegurar a transmissdo da poténcia
automotriz, garantir dirigibilidade e respostas eficientes nas freadas e aceleracOes e
contribuir, junto com as suspensdes, para o conforto dos ocupantes (SINDIPNEUS,
2013).

Dentre os diferentes tipos de pneus existentes no mercado atual, eles podem ser
classificados pela presenca ou ndo de camara de ar. Aqueles que ndo possuem camara de
ar interna, recebe em sua carcaga uma camada interna de borracha, chamada de liner, essa
camada é responsavel por manter e reter o ar no interior do pneu. Os pneus sem camaras
apresentam como principal vantagem o fator seguranca, pois quando perfurados perdem
0 ar lentamente; além disso ha o fato de apresentarem montagem e desmontagem mais
rapida que os pneus que apresentam camaras de ar (RAMOS, 2005).

De acordo com Brito (2013), “atualmente, os pneus sdo fabricados com varios
componentes que lhes proporcionam caracteristicas necessarias para 0 seu bom
desempenho e seguranca”. A maior parte dos pneus é feito com aproximadamente 10%
de borracha natural, 30% de borracha sintética e 60% de aco e tecidos, que servem para
fortalecer a estrutura do pneu (RAMOS, 2005). De acordo com PGIRPN (2011), os
componentes utilizados para a fabricacdo da borracha necessaria a producdo de pneus tém
uma mistura de borracha sintética, borracha natural, 6leos, enxofre, dxido de zinco, e
negro de fumo, entre outros componentes quimicos.

O negro de fumo é responsavel por deixar a borracha mais resistente e aumentar
seu desempenho. Por meio da vulcanizacédo, 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
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vem sendo substituido pela silica na construgdo dos chamados “pneus ecologicos”
(ANDRIETTA, 2002).

No inicio, os pneus eram feitos totalmente com borracha natural, obtida do latex
proveniente de arvores e plantas, mas ap6s a primeira guerra mundial, na Alemanha,
surgiu a borracha sintética, produzida a partir de derivados do petréleo, porém como o
material sintético é mais propenso a rachadura provocada pelo calor, 0s pneus sédo sempre
constituidos de uma parcela de borracha natural. (BRITO, 2013)

A borracha natural fornece as propriedades elasticas, enquanto que a sintética
proporciona a estabilidade térmica do pneumatico. E usada como principal elastdmero na
inddstria pneumatica (pneus), tanto como 100% puras, quanto como misturas com
borrachas sintéticas. (CRIPA, B. H. S. da. et al., 2013)

Segundo o BNDES (1998), os pneus para veiculos de passeio sdo constituidos das
seguintes partes:

e Carcaca: € a estrutura interna do pneu, com funcéo de reter o ar sob pressao e
suportar o peso do veiculo. A carcaca € constituida por lonas de nylon, aco ou
poliéster, dispostas no sentido diagonal, umas das outras nos pneus convencionais
e radialmente nos pneus radiais. Nos pneus radiais € adicionada uma serie de
lonas, que cobrem a carcaca, denominada cintura, que estabilizam a carcaca radial.
As lonas para pneus de carga (caminhdes e dnibus) sdo sempre de aco. Os radiais
possuem maior teor de borracha natural, que Ihes proporciona, aliado aos reforcos
estruturais e novos desenhos da banda de rodagem, maior resisténcia,
durabilidade, aderéncia e estabilidade que os convencionais. Em funcgéo disso,
apesar de apresentar custo mais elevado, a tendéncia mundial é de somente serem
usados os pneus radiais, eles representam 97% da producdo mundial de pneus de
passeio, e 45% de participacdo na producdo de pneus de caminhdo e 6nibus
(BNDES, 1998).

e Taldo: possui a forma de um anel, sua finalidade é manter o pneu acoplado
firmemente ao aro, impedindo o vazamento do ar e garantindo a seguranca para
que o pneu ndo solte do aro (destalonamento) quando submetido a esforcos
laterais. Internamente sdo constituidos de arames de aco de alta resisténcia unidos
e recobertos por borracha.

e Flancos: constituem a parte lateral do pneu, a fim de proteger a carcaga contra 0s

agentes externos. Sdo constituidos por borrachas com alto grau de flexibilidade.
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e Banda de Rodagem: é a parte do pneu que entra diretamente em contato com o
solo. E feita por um composto de borracha com alta resisténcia ao desgaste, além
disso, seus desenhos constituidos por partes cheias (biscoitos) e vazias (sulcos)
proporcionam aderéncia, tragdo, estabilidade e seguranca do veiculo.

Segundo informagdes do site da empresa Brazil Tires (2017), o pneu também é
constituido pelas partes descritas a seguir:

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

e Nervura central: é a parte central da banda de rodagem, que tem contato
circunferencial do pneu com o solo.

A figura 3 identifica as partes constituintes de um pneu.

Figura 3 - Constituicdo o pneu
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Fonte: Disponivel em: http://www.recapagemampneus.com.br/nosso-processo. Acesso em: 22/01/2020
2.3 PRODU(;AO E DESTINA(;AO DOS PNEUS NO BRASIL

Segundo o trabalho de Beumerink e Janssen (2001), o ciclo de vida do pneu
consiste, basicamente, de cinco estagios: extracdo, producdo, consumo, coleta dos pneus
descartados e o gerenciamento da destinacdo do lixo.

No ano de 2019, segundo o site oficial da Dunlop, a empresa comemorou 0
numero de 20 milhGes de pneus produzidos no Brasil. Este numero refere-se apenas a
producdo, mas é importante lembrar que existem no minimo 5 empresas multinacionais
do mesmo porte da Dunlop e que além da fabricacdo o Brasil € um grande importador

deste material.


http://www.recapagemampneus.com.br/nosso-processo
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A avaliacdo do desempenho do setor de pneumaticos indica que o Brasil importou
quase a mesma quantidade de pneus que exportou, o0 que explica uma insustentabilidade
linear que culmina no acimulo de pneus inserviveis no pais. (GOMES, 2007).

Porém de acordo com a ANIP, em 2011 o Brasil exportou 17,4 milhdes de pneus,
contra 23,4 milhdes importados, uma diferenca significativa, que leva ao aumento do
problema de pneus velhos.

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

Calcula-se que s@o descartados mais de 35 milhGes de pneus por ano, sendo
estimado que cerca de 100 milhdes de pneus ja se encontram abandonados no meio
ambiente (ARAUJO NETO et. Al., 2006).

Reforca-se que a problematica de destinacdo adequada dos pneus no Brasil vem
sendo estudada com preocupacao e, embora ainda aqguém do ideal, algumas medidas vém
sendo tomadas para evitar acumulos e descartes incorretos.

Nesse ponto, foi criada a Reciclanip (entidade das fabricantes de pneus
Bridgestone, Goodyear, Michelin, Pirelli, Continental e Dunlop) essas empresas sao
responsaveis pela coleta e pelo transporte dos pneus a partir destes locais até as empresas
de trituracdo, quando necessario, de onde serdo encaminhados para destinacdo final.
Foram elaborados diversos acordos com as prefeituras municipais tém permitido a
ampliacdo do nimero de pontos de coleta de pneus em todo o pais. 1sso se comprova no
balango anual do Programa de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis, que vém
apresentando anualmente resultados positivos.

O relatorio anual CONAMA (2006), considera que os pneus usados devem ser
preferencialmente reutilizados, reformados ou reciclados. A escolha do processo de
reciclagem dependerd de iniUmeros fatores, como o0s aspectos técnicos e econdmicos
ligados a natureza, volume e localizacdo dos residuos, entre outros.

Vale lembrar, que em alguns desses processos de destinagdo, ainda sdo gerados

residuos inserviveis, sendo considerados, deste modo, também um passivo ambiental.
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Portanto, algumas tecnologias ambientalmente adequadas vém sendo praticadas pelas
empresas destinadoras e declaradas no Relatorio de Pneumaticos em 2016.
2.3.1 Residuos inserviveis

Diz-se que o pneu inserivel é aquele que ndo pode mais ser utilizado ou mesmo
reutilizado em veiculos automotores. De uma maneira mais técnica, Novick e Martignoni
(2000) dizem que o pneu se torna inservivel devido o rompimento da lona, tornando-se
fisicamente inaproveitavel, também ndo podendo ser recauchutado.

J& segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) — NBR 10004
(2004), O pneu inservivel, ¢é classificado como “Residuo ndo Perigoso-Inerte (Classe I1-
B) que por sua vez sdo quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma
representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um contato dinamico e
estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, conforme ABNT
NBR 10006, ndo tiverem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracGes
superiores aos padrbes de potabilidade de agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez,
dureza e sabor. Mesmo assim, quando dispostos inadequadamente, constituem passivo
ambiental, que podem resultar em sério risco ao meio ambiente e a satde publica.

Visando reduzir o descarte desses residuos, algumas aplicacdes vém sendo feitas
desde sua incorporacdo na construcdo civil até a fabricacdo de sapatos, de tapetes
automotivos, em misturas asfalticas, adesivos, entre outros (BERTOLLO, 2000).

Além disso, segundo o Relatdrio de Pneumaticos de 2016, outras destinacdes vém
sendo postas em pratica como alternativas para o descarte ambientalmente adequado, séo

elas:

Coprocessamento: utilizacdo dos pneus inserviveis em fornos de clinquer como

substituto parcial de combustiveis e fonte de elementos metalicos;

e Laminacdo: processo de fabricacdo de artefatos de borracha;

e Granulacdo: fabricacdo de borracha moida, em diferente granulometria, com
separacao e aproveitamento do aco;

e Pir6lise: decomposicdo térmica da borracha conduzida na auséncia de oxigénio

ou em condi¢Ges em que a concentracdo de oxigénio é suficientemente baixa para

ndo causar combustdo, com geracao de 6leos, aco e negro de fumo.

2.3.2 Impacto ambiental

Os pneumaticos ocupam papel de destaque nas discussGes sobre 0s impactos

causados ao solo, o ar e a dgua. Quando utilizados, liberam fragmentos no ar que
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provocam reacgdes alérgicas nas pessoas. Apesar de 0 pneu ser um material inerte, que
ndo contem metais pesados em sua composicao e ser indissolivel em agua, o que evita 0
fendmeno da lixiviacdo (solubilizacdo dos constituintes no lengol freatico), possui
peculiaridades que dificultam o seu descarte final, exigindo desta forma, um
gerenciamento eficiente. (SILVA, 2018)

Ainda ha a questdo do descarte em aterros sanitarios, como € feito com grande
parte do lixo descartado, entretanto quando se trata de pneus de borracha, que por sua
composicao elastica e dificil compactacdo acabam por ocupar grande volume, logo torna
inviavel dar a este material essa destinag¢do. “N&o é recomendada a sua disposi¢cdo em
aterros sanitarios devido a sua forma e composicdo, dificuldade de compactacao,
decomposicio e redugdo na vida Gtil do aterro” (ODA e FERNANDES JUNIOR, 2001).

Os pneumaticos podem reter ar e gases em seu interior, fazendo com que inflem
(como um bal&do) e cheguem até a superficie do aterro, o que gera a quebra da camada de
cobertura. Dessa forma, os residuos ficam expostos novamente, atraindo insetos, roedores
e passaros. Ramos (2005) afirma que as consequéncias mais comuns de descartes
inadequados de pneus sdo: o0 assoreamento dos rios e lagos, o risco de incéndio, a
ocupacao de grandes espacos em aterros e a proliferacéo de insetos que podem, inclusive,
transmitir doencas graves. Além disso, PARRA et. Al. (2011) expbem que ha o
favorecimento da entrada de dgua das chuvas, o que produz uma quantidade maior de
chorume.

Muitas vezes 0s pneus sdo jogados em corregos, lagos ou rios, 0 que provoca a
diminuicdo da calha desses locais que consequentemente ficam mais passiveis a
enchentes, causando inundagdes as vias e residéncias proximas. (CEMPRE, 2010).

Quando este material é disposto em terrenos a céu aberto, pode desencadear um
grande problema ambiental, pois quando empilhados aumentam os riscos de incéndios,
e, para cada pneu queimado, sdo liberados 10 litros de éleo, que podem contaminar o solo
e o lencol freatico, além de gases como carbono, dioxinas, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos e outras substancias também toxicas e cancerigenas (RODRIGUES et al.,
2004).

Devido aos problemas sanitarios e ambientais causados pela destinacdo
inadequada dos pneus inserviveis, esse assunto passou a ser motivo de regulamentacao
alcangando, inclusive, as inddstrias de pneus. Neste contexto, surge uma legislagdo
especifica e abrangente, além da logistica reversa da coleta e destinacdo dos pneumaticos
inserviveis. (BRANCO et al., 2011).
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2.3.3 Legislagdo ambiental

A preocupagdo mundial com a crise nos aterros sanitarios culminou com a
implantagdo de leis determinando a obrigatoriedade da reciclagem de residuos. Na
California, EUA, criou-se em 1989 um plano integrado de gerenciamento de residuos
aplicado a &rea de Engenharia, que obrigou 0s municipios daquele pais a reduzirem seus
depositos de entulhos, e o seu departamento de transporte, a incluir o concreto reciclado
nas especificacfes dos materiais para a pavimentagdo. A partir desta iniciativa, surgiram
varias campanhas americanas voltadas para o uso de materiais reciclados juntamente com
a matéria-prima. Entretanto, o uso de materiais reciclaveis tem sido objeto de
controvérsias, sendo destacada a importancia da qualidade dos produtos gerados pela
reciclagem (PIT & QUARRY, 1990).

Além disso, 0 uso de pneus inserviveis em obras de pavimentacdo vem sendo
regulamentado em varios paises, como nos Estados Unidos, que promulgaram a Lei 102-
240 que obriga o estudo e a pesquisa da utilizagdo da borracha de pneus em misturas
asfalticas pelos departamentos de transporte e agéncias de protecdo ambiental. Esta lei
prevé a utilizacdo de até 20% da borracha de pneus reciclada em asfalto, garantindo
incentivos fiscais para sua adocdo e a punicdo para os Estados que desrespeitarem a
legislacdo (EPPS, 1994).

Nos Estados americanos o valor dessas taxas € de, aproximadamente, US$ 0,50 e,
na violacdo desta lei o infrator podera ser multado em até US$ 10.000, podendo até ser
preso se isto ocorrer no Estado da Califérnia (IPT, 1995).

Os estados americanos, segundo LUND (1993), adotaram cinco principios
relacionados a gestdo de residuos solidos, incluindo os pneus:

1) o principio do “ber¢o ao timulo™; neste caso, o setor produtivo € responsavel
pelo seu produto, até o término do ciclo de vida;

2) o principio da responsabilidade; onde o setor produtivo é responsavel pelo custo
da coleta e disposicdo final dos residuos sélidos considerados reciclaveis;

3) o principio do direito de saber do cidaddo; no qual todo cidadao tem direito de
saber quais sdo os residuos gerados no processo produtivo, assim como: onde e como é
realizado o tratamento destes residuos;

4) o principio da corresponsabilidade; toda empresa de tratamento e disposicao
final de residuos solidos sera corresponsavel pelos residuos ali tratados ou dispostos. Caso
receba um determinado residuo, quer seja doméstico ou industrial, devera emitir um

certificado de aceitagdo do mesmo. A finalidade desse certificado é controlar o setor
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produtivo industrial, para verificar se 0 mesmo utiliza alguma matéria-prima em sua linha
de producéo que seja proibida nos EUA,; e,

5) o principio dos “trés erres”’; que tem por finalidade instrumentar a mudanga de
padrdo de producdo linear insustentavel vivenciada pela inddstria nacional, em um padrédo
circular sustentavel. Para tal, deve reduzir, reusar e reciclar os residuos solidos, quer
sejam domeésticos, industriais ou hospitalares.

A Holanda, preocupada em reduzir a poluicdo ambiental provocada por entulhos
da construcdo civil, promulgou uma lei obrigando os construtores a disporem os residuos
solidos de forma eficiente e ambientalmente correta, garantindo, também, a reutilizacdo
dos residuos como forma de reduzir o uso de depositos. (GOMES, 2007)

Em 2002, uma comissdo formada por estados membros da Unido Européia,
divulgou uma proposta incluindo a implantacdo da coleta seletiva de pneus descartados
de modo a atingir 100% da producdo e estabelecer estratégias de prevencdo que possibilite
a reducdo de 5% da producdo destes residuos de borracha originaria do pneu. A
recauchutagem deveria atingir 25% dos pneus usados produzidos e a sua valorizacdo
deveria atingir 65% dos mesmos, ficando proibida a deposicdo destes em aterros. Em
2003, seria proibida a deposicdo de pneus inteiros em aterros e, a partir de 2006, qualquer
forma de depdsito de pneus ficaria proibida nos paises da Unido Europeia (RESCHNER,
2002).

No Brasil, a geracdo, manuseio e reaproveitamento de residuo sdo regulamentados
por leis federais, estaduais e municipais que devem ser interpretadas conjuntamente,
sendo fiscalizadas pelos 6rgdos governamentais FNMA, IBAMA e CONAMA. As
normas ambientais estdo previstas na 1ISO 14.000 e a disposicdo dos residuos é regida
pela NBR 10.004 (NBR 10004, 1987). (GOMES FILHO, 2007)

Todas estas legislacGes especificas devem ser:

i. aplicadas e avaliadas no ambito dos direitos do Estado e dos cidadaos;

ii.  previstas na Constituicdo Federal Brasileira; e,

iii.  relacionadas a saude e ao meio ambiente, sendo obrigacdo dos Estados e
Municipios a protecdo ao meio ambiente e o combate a poluicdo em
qualquer uma de suas formas.

No Brasil, a Resolucdo 235 (CONAMA, 1996) proibiu a importacdo de pneus
remoldados com o objetivo de diminuir o volume de pneus inserviveis que se
acumulavam nos aterros sanitarios. Esta resolucdo estd em consonédncia com as

determinag0es anteriores que proibiam a importacdo de bens usados com o expresso na
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Portaria SECEX n° 08/1991 do Departamento de Operacbes de Comeércio Exterior,
Portaria Interministerial n° 03/1995 do Ministério da Fazenda e Portaria SECEX n°
09/1991 da Secretaria de Comércio Exterior, que vetavam a importacdo de pneus usados
e recauchutados.

Em 1998, com a publicagdo da Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro, ficaram
regulamentadas penal e administrativamente, as punicGes relativas as condutas ou
atividades nocivas ao meio ambiente. (GOMES, 2007)

Com a Resolucéo 258 (CONAMA, 1999), os fabricantes passaram a ser obrigados
a efetuar o recolhimento dos pneus usados, porém essa resolucdo nao citava a proibicdo
de sua importacdo, anteriormente definida pela resolugdo 235. Por causa desta falha, a
Secretaria de Comércio Exterior, por intermédio da Portaria SECEX n° 02, de
08/03/2002, permitiu a importagdo de pneus remoldados dos paises do Mercosul,
favorecendo empresas estrangeiras em detrimento das nacionais. Com isto, diversas
empresas continuaram a importacdo de pneus usados com base em liminares e mandados
de seguranca.

A partir dessa regulamentacéo, surgiram varios programas de reciclagem, com o
intuito de aproveitar o residuo como matéria-prima para diversas aplicacdes. A coleta de
pneus passou a ser mais seletiva, sem o material recolhido depositado temporariamente
em depdsitos, aguardando a destinacdo final para reciclagem; entretanto, ainda nédo estdo
disponiveis dados atualizados sobre o seu descarte diario ou sua quantificagio como
reciclados diariamente. (GOMES FILHO, 2007)

A legislacdo vigente obrigou, a partir de 2005, que a reciclagem de pneus fosse
superior a sua producdo (RECICLOTECA, 2006). Feito o planejamento da destinacéo
final dos pneus inserviveis, ficou a questdo de qual seria 0 método mais adequado de
reciclagem, lancando-se o desafio de se efetuar a reciclagem dos pneus inserviveis,
reaproveitando-se todo seu conteudo de materiais e potencial energético, sem agredir o
meio ambiente ou trazer prejuizos para a satde publica.

Além disso, os fabricantes e os importadores de pneus novos, de forma
compartilhada ou isoladamente, devem implementar pontos de coleta de pneumaticos
inserviveis, podendo envolver os pontos de comercializacdo de pneus, 0s municipios,
borracheiros e outros. Além disso, os fabricantes e os importadores de pneus novos devem
implantar nos municipios acima de 100.000 (cem mil) habitantes pontos de coleta e
informar ao Ibama. No entanto, em 2017, foram cadastrados 1.718 pontos de coleta, sendo

925 localizados em municipios com populagéo residente acima de 100 mil habitantes,
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restando 12 municipios com esta caracteristica sem nenhum ponto de coleta declarado.
(Relatério de Pneumaticos, 2018 — Resolu¢do Conama n° 416/2009)

O controle realizado pelo Ibama da aplicacdo da Resolugdo Conama n° 416/2009
tem viabilizado a coleta e a restituicdo dos pneumaticos usados e inserviveis ao setor
empresarial, tanto para reaproveitamento em seu ciclo produtivo, quanto para outras
destinacdes finais ambientalmente adequadas. Segundo o Relatério de Pneumaticos
(2018), apos as medidas de fiscalizacdo, o cumprimento da meta de destinagdo nacional
manteve-se superior a 90%. As empresas fabricantes e importadoras de pneus novos
alcancaram 99,55% da meta de destinacéo de pneus prevista.

2.3.4 Logistica reversa dos pneumaticos

Entende-se que a vida de um produto ndo termina com a entrega ao cliente, uma
vez que 0s produtos se tornam obsoletos, danificados, ou deixam de funcionar, devendo
retornar ao ponto de origem para serem adequadamente descartados, reparados,
remanufaturados ou reaproveitados. Nesse aspecto, a logistica reversa promove o retorno
dos materiais ao ciclo produtivo e agrega valor ao produto. (GOTO e SOUZA, 2008)

Rogers e Tibben-Lembke (1998) definem a logistica reversa como um processo
de planejamento, implementacdo e controle do fluxo de matérias-primas, estoque em
processo e produtos acabados, incluindo todo o fluxo de informacao do ponto de consumo
ao ponto de origem e com 0 objetivo de recuperar valor ou efetuar o descarte de forma
adequada.

A figura 4 ilustra o fluxograma de producao e destinacdo dos pneus por meio da

logistica reversa.
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Figura 4 - Ciclo do Pneu
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Fonte: Adaptado de Reciclanip (2012)

A logistica reversa ganhou importante destaque nas etapas do processo de gestdo
de residuos sélidos, uma vez que esses materiais retornam em diferentes centros
produtivos na forma de matéria-prima secundaria. (GOTO e SOUZA, 2008).

A logistica reversa contribui, assim, reduzindo o impacto ambiental ao longo da
vida util do pneu, pois reduz a fonte de producao de novos, estimula a reutilizacao, a
substituicdo de produtos e a reciclagem de materiais, tudo isso desde o ponto de consumo
até o ponto de origem do pneu.

Segundo Lagarinhos e Tenorio (2008), quando os consumidores deixam 0s pneus
nos distribuidores e revendedores ap0s a troca ou nos ecopontos ou ecobases apos 0
término da vida util, é realizado uma triagem, na qual os pneus podem ser classificados
em serviveis ou inserviveis.

Os pneus inserviveis sdo aqueles que ndo podem ser utilizados no processo de
reforma, devido o estado da carcaca e da banda de rodagem, eles sdo enviados para o
processo de pré-tratamento. Este processo consiste em vérias operacdes, como: a
separacdo da borracha, a separacdo do aco e as fibras téxteis. O produto final dependendo
do destino € o pd-de-borracha ou lascas de pneus. Os processos mais utilizados para a
trituracdo de pneus inserviveis sdo: 0 processo de trituracdo a temperatura ambiente e o

processo criogénico.



30

Leite (2003), afirma que ha dois pontos modificadores basicos da logistica
reversa: o primeiro, de origem ecoldgica, com manifestacdes dos mais diversos setores
da sociedade (ONGs, associacOes, cidaddos, consumidores) e o segundo, de origem
governamental, que se apresenta nas mais diferentes formas (normas, legislacéo,
incentivos fiscais ou outros beneficios). Estes fatores influenciam algumas condicGes do
fluxo dos materiais, alterando a forma como os produtos retornam ao mercado.

De acordo com o que foi publicado por Goto e Souza, (2008), empresas de varios
segmentos econdmicos estdo engajadas em agdes que visam a preservacdao do meio
ambiente por meio da reducgdo do desperdicio, da reutilizagdo do produto, da reciclagem
de materiais, da incineracdo com aproveitamento de energia e da disposi¢do de forma
segura. No segmento de autopecas ha grande preocupacgdo com o impacto ambiental dos
pneus que sdo descartados em locais inadequados, causando danos ao meio ambiente e a
salde. Entre outras consequéncias, a disposicdo inadequada de pneus propicia a
reproducdao do mosquito Aedes aegypti, popularmente chamado de “mosquito da
dengue”.

Portanto, ha um fortalecimento nos processos referentes a logistica reversa,
atualmente, ndo apenas no que diz respeito aos impactos ambientais, mas também pela

crescente presséo das legislagdes vigentes.

2.3.4.1. Reducdo de consumo e reaproveitamento de pneus

No caso do pneu, uma maneira de reduzir o consumo € por meio de manutencgdes
periddicas dos veiculos. O sistema de rodizio, por exemplo, auxilia na conservacéo dos
pneus, serve para compensar a diferenca do desgaste, permite um aumento em
quilometragem e em eficiéncia e proporciona estabilidade ao veiculo. (GOTO e SOUZA
2008)

Os autores mostram que, além do sistema de rodizio, a Associacdo Nacional da
Inddstria de Pneumaticos (2007) recomenda as seguintes medidas para auxiliar na
reducdo do consumo de pneus: a calibragem periddica dos pneus de acordo com a
indicacdo do fabricante do veiculo; os automoveis ndo devem transitar com cargas
maiores do que o peso recomendado pelo fabricante; o alinhamento e o balanceamento
das rodas devem ser efetuados periodicamente; os pneus ndo devem ter contato com
produtos derivados de petroleo ou solventes que danifiguem a borracha e que possam
comprometer a vida Util do pneu; arrancadas bruscas, freadas desnecessarias e transitar

sobre vias com “buracos” aceleram o desgaste da banda de rodagem; subir ou descer em
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acostamentos ou em outros desniveis ocasionam cortes ou quebras na carcaga ou estouro
do pneu.

Nessa primeira etapa, é a primeira medida para reduzir o consumo e evitar o
impacto ambiental do descarte. Entretanto, se ndo é possivel evitar este consumo dessas
maneiras, deve-se buscar a reutilizagdo. Segundo (SOUZA, 2000), reutilizar significa
evitar o descarte do material, utilizando o produto para 0 mesmo fim ou para outras
utilidades. A reutilizagdo é a segunda etapa da gestdo de residuos solidos, porque traz
varias vantagens ao meio ambiente: reduz o consumo de energia, &gua e outros recursos.

Felizmente, os pneus inserviveis ndo sdo necessariamente lixo, podendo assim
serem reaproveitados. Mesmo sendo considerados impréprios para a sua utilizacdo usual,
0 pneu ainda mantém algumas de suas caracteristicas chaves, tais como: formato, rigidez,
impermeabilidade, além de um poder calorifico elevado. Normalmente, a Unica
caracteristica que é extremamente afetada é a sua adesdo a superficie, um dos pré-
requisitos mais importantes para que seja utilizado novamente em um veiculo. (ARAUJO
e SILVA, 2005)

Em virtude do barateamento dos custos do pneu, quando este é reaproveitado, e
da maior conscientizacdo ambiental da humanidade, atualmente, a reciclagem de diversos
materiais também vem ganhando importancia estratégica. Nota-se, atualmente, os efeitos
negativos gerados pelo préprio homem ao despejar esses residuos sem aproveitamento,
na natureza, e o quanto isto contribui para problemas como, doencas, polui¢do do ar
atmosferico, do solo, de rios, dos lencois freaticos, dentre varios outros.

Por isso, o pneu é considerado um dos maiores passivos ambientais solidos que
existem. 1sso quer dizer que quando chega ao fim da sua vida util seu armazenamento ou
destino final deve ser rigorosamente controlado, pois seu descarte inadequado gera riscos
a natureza e a populacdo. Dessa forma, o pneu deve ser reciclado ou reutilizado, dentro
de certos padrdes ambientais.

Atualmente, existem inimeros estudos e grandes projetos tentando aproveitar este
passivo ambiental. Isto acontece porque, de acordo com 0 CONAMA, a obrigacéo de dar
a destinacdo final aos pneus inserviveis é do fabricante, sendo dele, entdo, a obrigacédo de
se livrar ou diminuir o descarte inadequado desse produto.

2.3.5 Reforma dos pneus

Lagarinhos e Tendrio 2008) apontaram em seu trabalho uma alternativa para a

reducdo do descarte, além da reducdo do consumo: a reutilizacdo pelo processo de

reforma, na qual o pneu é reconstruido a partir de um pneu usado, onde se repde uma
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nova banda de rodagem, podendo incluir ou ndo a renovacao da superficie externa lateral.
O custo para reforma dos pneus no Brasil é bem inferior ao praticado no mercado
mundial.

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial (2006), o pneu pode ser reformado de trés formas:

e Recapagem: este processo consiste na remog¢édo da banda de rodagem, no reparo
estrutural da carcaca com corddes de borracha e na utilizagdo de cimento para
colar a banda de rodagem na carcaca. Os ombros dos pneus ndo sdo removidos.
(LAGARINHOS e TENORIO 2008).

A figura 5 mostra um pneu passando pelo processo de recapagem.

Figura 5 - Processo de Recapagem de Pneus

Fonte: Disponivel em: http://www.recapagemampneus.com.br/nosso-processo. Acesso em: 22/01/2020

e Remoldagem: este processo consiste em remover a borracha das carcacas, de
taldo a taldo, em seguida o pneu é totalmente reconstruido e vulcanizado, sem
qualquer emenda, proporcionando balanceamento, apresentacdo e seguranca de
uso (LAGARINHOS e TENORIO 2008). Em suma, consiste na substituicdo de
sua banda de rodagem, dos seus ombros e de toda superficie de seus flancos.

Os autores afirmam, ainda, que existe uma série de vantagens para a remoldagem
de pneus, entre elas: a relacdo de resisténcia ao movimento é 3% maior quando

comparado com 0s pneus novos; usam 2,3 vezes menos energia, 1,8 vezes menos ar
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comprimido, 25 vezes menos dgua quando comparado com 0s pneus novos; reduzem as
emissdes, poluicdo da agua e residuos produzidos sdo baixos quando comparados com 0s
pneus novos; o potencial de aquecimento global é de 1,8 vezes menor que o de um pneu

novo. A Figura 6 mostra um pneu passando pelo processo de remoldagem.

Figura 6 - Processo de Remoldagem do Pneu

Fonte: Disponivel em: http://guiapneus.com/pneu-remold-e-bom-confira-0s-pros-e-contras. Acesso em
22/01/2020

e Recauchutagem: este processo € simples e preserva cerca de 80% da matéria-
prima e da energia necessaria para a fabricacao de um pneu novo (GOMES, 2007).
Segundo o que foi publicado por Lagarinhos e Tendrio 2008), o processo de

recauchutagem consiste na remocéo da banda de rodagem e dos ombros do pneu. Existem
dois processos para recauchutagem dos pneus: o processo a frio um método mais eficiente
e a recauchutagem a quente, que demanda menos espaco e oferece um ganho de
produtividade.

O processo a frio, explicado pelos autores, utiliza bandas pré-curadas que séo
coladas nas carcacas ap0s 0s reparos das mesmas. Sao utilizados outros componentes para
0 reparo e unido entre a carcaca e a banda de rodagem, que sdo: o coxim, que é uma
lamina fina de borracha que vai entre a carcaca e a banda pré-curada; e o corddo de
borracha utilizado para preencher furos e danos estruturais do pneu. No processo a frio o
desenho ja esta pré-vulcanizado nas bandas de rodagem a serem aplicadas nas carcacas
dos pneus ja reparadas. Além disso, em tal processo 0s pneus sdo vulcanizados em
autoclaves, ndo necessitando de moldes para a formacdo do desenho no pneu.

Ja para a recauchutagem a quente, afirmam que é utilizada uma manta de borracha,
na qual é necessaria a utilizacdo de moldes para a vulcanizagdo e a formagéo do desenho

na banda de rodagem.
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Segundo Martins (2005), no processo de recauchutagem é feita a raspagem
mecanica do restante da banda de rodagem velha, para que a carcaga do pneu fique apta
a sofrer efetivamente o processo de recauchutagem (aderéncia de uma nova banda de
rodagem) e, entdo, retorne ao uso, tecnicamente como novo, podendo ser realizado apenas
uma vez para 0s pneus de automoveis, duas a trés vezes para os pneus de caminhdes,
onibus e veiculos industriais e cerca de dez vezes em pneus de aeronaves. Essa raspagem
mecanica faz com que o restante da banda de rodagem velha transforme-se em pequenas
particulas de diversas granulometrias, com formatos variando de alongados (tipo fibra) a
granular (tipo p6). Dessa forma, durante esse processo, as bandas de rodagem dos pneus
tornam-se residuos.

A recauchutagem de pneus no Brasil atinge, segundo estimativas, 70% da frota de
transporte de carga e passageiros, sendo uma fonte que contribui em grande niumero para
0 acumulo desse tipo de residuo (CEMPRE, 2006).

Fioriti (2007) relata a recauchutagem como um processo que consiste em
aproveitar a estrutura resistente do pneu gasto, desde que em boas condi¢bes de
conservacao, e incorporar-lhe uma nova banda de rodagem, de forma a dar ao pneu outra
vida. Vale lembrar que o processo de recauchutagem também gera residuos, na forma de
fibras ou po de borracha, os quais desencadeiam 0s mesmos cuidados quanto a destinacao
do pneu inservivel.

Apesar disso, no processo de reducdo em pequenas particulas, com a separagédo
do aco, das fibras e da borracha, todos os componentes sdo reaproveitaveis. O aco €
enviado para siderurgia enquanto a borracha e as fibras passardo a possuir outras
aplicacbes (KAMIMURA, 2002). A Figura 7 mostra um pneu em processo de

recauchutagem.
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Figura 7- Processo de Recauchutagem de Pneus

Fonte: Disponivel em: http://portaldaautopeca.com.br/nsa-pneutec-firma-parceria-com-trukin-pneus/.
Acesso em 22/01/2020

Vale ressaltar que a proposta deste trabalho é evidenciar a aplicabilidade das fibras

de borracha resultantes deste processo, na construgao civil.

2.3.6 Residuo de borracha de recauchutagem de pneu como agregado para concreto

Um agregado € constituido de particulas, sobretudo de rochas, ou por particulas
provenientes de depdsitos arenosos. Pode também ser constituido por particulas
artificiais, especialmente fabricadas para o emprego em concreto ou ainda por particulas
obtidas de reciclagem de determinados materiais, de dimensdes que variam geralmente
entre cerca de 0,1 mm e 20 cm e estdo dispersas pela pasta de cimento, sendo necessario
tomar em conta que as caracteristicas do agregado afetam profundamente o
comportamento do concreto. (COUTINHO, 1999)

Estudos tém demonstrado que o residuo de borracha proveniente do processo de
recauchutagem apresenta forma fibrilar, embora tenha uma composicdo 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 o6leos, fibras de nylon e aco, ou ainda substancias
oriundas ao uso do pneu, por isso podem ser utilizadas como agregados para a composi¢ao
de concretos.

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 aplicacdo final
(ALBUQUERQUE, 2009).
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Os elastbmeros que compdem essa estrutura sdo substancias constituidas de
milhares de moléculas ligadas entre si de maneira encadeada, tendo a habilidade de mudar
sua configuracdo pronta e continuamente a temperaturas normais. Tais moléculas tem
conformagdo aleatéria em seu estado ndo tracionado, mas assumem algumas
conformacdes orientadas se forcgas de tragdo forem aplicadas em seus extremos. (CRIPA,
B. H. S. da. et al., 2013).

2.3.7 Concreto

O conceito de concreto, no sentido mais amplo, é qualquer produto ou massa
produzido a partir do uso de um meio cimentante. Geralmente, esse meio é o produto da
reacdo entre um cimento hidraulico e agua, mas atualmente, mesmo essa defini¢do pode
cobrir uma larga gama de produtos. (NEVILLE, 2013)

Segundo o autor, 0 concreto pode ser produzido com varios tipos de cimento e
também conter pozolanas, como cinza volante, escoria de alto-forno, silica ativa, adi¢cdes
minerais, agregados e concreto reciclado, aditivos, polimeros e fibras. Além disso, esses
concretos podem ser aquecidos, curados a vapor, autoclavados, tratados a vacuo,
prensados, vibrados por impactos, extrudados e projetados. Este autor considera apenas a
mistura de cimento, agua, agregados (miudos e graudos) e aditivos.

A relagéo entre os constituintes dessa mistura se da por trés possibilidades. Na
primeira, 0 meio cimenticio, ou seja, 0s produtos da hidrata¢do do cimento, € considerado
o principal material de construcdo, com os agregados cumprindo o papel de enchimento
barato ou mais barato. Na segunda, os agregados graudos podem ser interpretados como
uma espécie de pequenos blocos de alvenaria, unidos pela argamassa, isto é, a mistura de
cimento hidratado e agregados miudos. A terceira possibilidade é entender que o concreto
consiste em duas fases: a pasta de cimento hidratada e os agregados e, como resultado,
suas propriedades sdo regidas pelas propriedades das duas fases, bem como pelas
interfaces entre elas (A.M. NEVILLE, 2013).

2.3.8 Concreto com adicao de residuos de borracha de pneu
2.3.8.1 Aplicacdes na engenharia

A construcdo civil € um dos setores que provoca maior impacto ambiental, devido
ao elevado consumo de matéria-prima. De acordo John (2000), a construcdo civil
consome entre 14% a 50% dos recursos naturais que sdo extraidos do planeta. Contudo,
a utilizacdo de residuos como matéria-prima na construcdo civil pode vir a reduzir a

quantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente.



37

Os residuos de borracha de pneu de recauchutagem poderdo se tornar grandes

auxiliadores na producéo de materiais alternativos de menor custo, substituindo em

grande parte os agregados naturais empregados até o0 momento.

Assim como outros residuos estudados atualmente para a incorporagdo na

construgdo civil, o residuo de borracha de pneu passa por diferentes processos de

reaproveitamento e reciclagem e, de acordo, com as suas propriedades e caracteristicas

ele pode ser aplicado de diferentes maneiras, desde a composi¢cdo de concretos a

argamassas.

De acordo com RMA (2009), as aplicagbes mais comuns da borracha de pneu na

Engenharia Civil incluem:

Material de enchimento de peso leve;

Drenagem em campo septico;

Aterro em estradas;

Sistema de drenagem de gases em aterros sanitarios;
Material para compostagem;

Estabilizadores de encostas;

Controle de erosdo, diques, barragens;

Cobertura de parques infantis, etc.

Em seu trabalho KROTH, (2012) também destaca diversas aplicacdes na

Engenharia Civil, que vem sendo estudadas, nas ultimas décadas, como alternativa de

aproveitamento de residuo de borracha, dentre elas:

Pavimentos de concreto;

Utilizacdo como paredes e coberturas, telhas de concreto, blocos de alvenaria e
painéis para fins de isolamento térmico e acustico;

Emprego no envelopamento de dutos ou valas, confeccdo de passeio publico,
rodovias, pisos, revestimentos e concretos de baixa exigéncia estrutural,
Concreto para utilizacdo em estacas de fundacdo tipo broca;

Locais onde sdo exigidas maior resisténcia ao impacto e alta absorcdo de energia,
como barreiras de protecdo, quebra mar, recifes, postes, elementos de sinalizacdo
de trénsito;

Bloquetes, meio-fio e lajes pré-moldadas.

FIORITI et al. (2002) através de suas analises constataram a viabilidade da

utilizacdo da borracha de pneu para a confecgéo de blocos de alvenaria estrutural e de
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vedacdo. Os resultados obtidos a partir dos ensaios atendem as especifica¢cdes das normas
brasileiras, oferecendo um material mais leve, permitindo facilitar a execugéo.

GRANZOTTO, (2010) ressalta que seu uso em blocos de pavimentacdo
apresenta-se como uma forma viavel para o aproveitamento deste material, visto através
da literatura, que a resisténcia a compressao ndo € sua principal propriedade. Além disso,
os resultados referentes a resisténcia a abrasdo sdo também pontos favoraveis para esta
utilizacdo. Dessa forma, a substituicdo de parte do agregado por borracha de pneu pode
contribuir para a preservacao dos agregados naturais e oferecer um modo alternativo de
reciclagem para a borracha de pneu.

2.3.9 Propriedades do concreto com adicéo de borracha de pneu

Diversas séo as pesquisas realizadas em todo o mundo sobre a incorporagao de
particulas de pneu nos compdsitos de matriz cimenticia. (ALBUQUERQUE, 2009).
Segundo a autora, a incorporagéo das particulas de pneus na matriz cimenticia é realizada
na fase de mistura dos materiais. A mesma pode ser feita por simples adi¢éo ou decorrente
da substituicdo parcial da areia, da brita ou do agregado total.

Em seu trabalho, Albuguerque (2009), relata que o principal problema decorrente
da combinacdo desses materiais consiste na fraca aderéncia entre a matriz do concreto e
a borracha de pneu. Uma zona de transicdo mais fraca pode afetar a formacéo e a
coalescéncia de microfissuras, afetando a resisténcia do compdsito, fato que tende a se
gravar a medida que se aumenta a quantidade de borracha incorporada ao concreto.

Deve-se alertar para o fato de que, na comparacao dos estudos, alguns parametros
devem ser levados em consideracdo com atencdo, pois distintos autores utilizam
diferentes tipos, dimensdes e métodos de incorporacdo da borracha de pneu a matriz
cimenticia.

Entretanto, Albuquerque (2009) expbe algumas diretrizes gerais que podem ser
identificadas pela analise da literatura disponivel:

e Geralmente, sdo usadas particulas de pneu na forma de fibras (procedentes do
processo de recauchutagem) ou de granulos (procedentes da trituracdo de pneus
inserviveis);

e As particulas usadas tendem a ter dimensdo caracteristica menor que 4,8 mm;

e As particulas de pneu geralmente substituem frac6es volumétricas dos agregados;

e Os valores de consumo de cimento e a relagdo agua/cimento sdo mantidos fixos;
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e O controle das alteragdes de trabalhabilidade é feito por meio de aditivos
plastificantes.

Nota-se, portanto, que a granulometria das particulas de pneu interfere
diretamente nas propriedades dos compdsitos de matriz cimenticia, o que podera ser visto
tanto no estado fresco quanto endurecido.

Assim como a granulometria, as propriedades mecénicas da borracha de pneu
também afetam as propriedades finais do compédsito (ALBUQUERQUE, 2009).

Na tabela 1 estdo apresentados alguns valores caracteristicos das principais
propriedades mecénicas da borracha de pneu.

Tabela 1 - Propriedades nominais da borracha de Pneu (Adaptado)

a 100% de deformacao 2 Mpa

EMI:SE;JCI%:ge a 300% de deformacao 10 Mpa
a 500% de deformacao 22 Mpa
Resisténcia a Tragdo 28 Mpa
Alongamento 590%
Massa Especifica 1,2 g/cm?

Fonte: Albuquerque (2009)
Observa-se, na tabela, que o mddulo de elasticidade é relativamente baixo,

enquanto a resisténcia a tracdo, a resiliéncia e a capacidade de alongamento séo bastante
elevadas. A incorporacéo de particulas de pneu nos compdsitos de matriz cimenticia pode
alterar seu comportamento quanto a fluidez e, consequentemente, interferir no processo
de moldagem do material.

Uma revisdo de uma série de estudos sobre este assunto (ELDIN e SENOUCI,
1993a, KHATIB E BAYOMY, 1999; ALBANO et al., 2005; BARROS DA PENHA et
al., 2006; BIGNOZZI e SANDROLINI, 2006) indicaram que ocorre uma reducdo da
fluidez do concreto com o aumento do teor e do tamanho das particulas de borracha de
pneu, embora a mistura apresente um aspecto homogéneo e de facil adensamento. A
reducdo da fluidez é atribuida ao aumento da fracdo de agregados de densidade muito
baixa.

Os resultados destes estudos alertam para o fato de que o método de mensuracéo
e o tipo de material gerado (argamassa ou concreto) podem interferir sobre as conclusdes
acerca da trabalhabilidade para um dado teor de borracha. Ou seja, 0 concreto ou

argamassa podem estar com a fluidez suficiente para a moldagem, mas apresentam um
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resultado de baixa trabalhabilidade no ensaio de slump tradicional (ALBUQUERQUIE,
2009).

2.3.9.1 Massa especifica

A massa especifica dos materiais compoésitos € uma funcdo das massas especificas
de seus materiais constituintes. ALBUQUERQUE (2009) afirma que, no caso dos
compésitos de matriz cimenticia com borracha de pneu, é esperado que a massa especifica
seja reduzida com o aumento do teor de borracha, uma vez que as particulas de borracha
sdo adicionadas, geralmente, em substituicdo a areia, cuja massa especifica é
aproximadamente o dobro da massa especifica da borracha. Além disso, as particulas de
borracha de pneu provocam um aumento no teor de ar aprisionado, o que também afeta a
massa especifica dos compasitos gerados.

Dessa forma, alguns dos estudos na area (ROSTAMI et al., 1993; L1 et al., 1998;
KATIB E BAYOMY, 1999; AKAZAKI et al., 2003; ALBANO et al., 2005;
ALBUQUERQUE et al., 2008%) indicam que a massa especifica dos compdsitos de matriz
cimenticia com borracha de pneu tende a sofrer uma drastica redugdo com o aumento do
teor de particulas de borracha, em funcdo da combinacéo destes dois fatores: diferencas
entre as massas especificas dos materiais constituintes e aumento do teor de ar
aprisionado.

ALBUQUERQUE et al., (2008%) buscaram definir modelos de predicdo da massa
especifica e da resisténcia a compressao no estado endurecido, em funcdo da massa
especifica no estado fresco de concretos com borrachas de pneu, visto que a massa
especifica do concreto no estado fresco pode ser um importante indicador das

caracteristicas que este apresentara no estado endurecido.

2.3.9.2 Resisténcia a compressao

O valor da resisténcia a compressdo é normalmente tido como um indice geral da
resisténcia do concreto, sendo por isso um item analisado em quase todos os trabalhos
revisados pela autora Albuquerque (2009). Em geral, os dados obtidos pelos
pesquisadores da area indicam que a resisténcia a compressdo diminui com o aumento da
quantidade de borracha incorporada ao concreto, sendo que, quanto maior for o tamanho
das particulas, mais significativa é essa reducdo. A utilizacdo de particulas de borracha
muito pequenas (@ < 1mm), entretanto, também pode ser deletéria as propriedades

mecanicas, possivelmente devido a maior superficie especifica e maior impacto sobre a
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trabalhabilidade deste tipo de particula (ALBANO et al., 2005; ALBUQUERQUE et al.,
2005).

Os estudos analisados (ELDIN E SENOUCI, 1993b); TOPCU, 1995; KHATIB E
BAYOMY, 1999; LI et al., 2004; BIGNOZZI e SANDROLINI, 2006) envolveram
substituicdes crescentes, em volume ou em massa, do agregado miudo, do agregado
graudo ou do agregado total por particulas de borracha de pneu de diferentes

granulometrias para chegar a tais concussoes.

2.3.9.3 Resisténcia a tracdo

A resisténcia a tracdo de compositos de matriz cimenticia € comumente avaliada
por meio de testes de tracdo por compressédo diametral e de flexdo em quatro pontos. Esses
métodos tém sido usados por diversos pesquisadores para determinar a resisténcia a tragdo
de argamassas e concretos com borracha de pneu e avaliar o impacto do uso de particulas
de pneu nessa propriedade (ALBUQUERQUE, 2009).

Os resultados estudados pela autora mostraram que o valor da resisténcia a tragéo,
assim como o da resisténcia a compressdo, sofre uma diminuicdo com a adicdo de
borracha de pneu, mas que a taxa de reducdo € menos intensa do que no caso da
compressdo. Além disso, como ocorre na resisténcia a compressao, a resisténcia a tragdo
diminui & medida que se aumenta o tamanho e a proporcao de particulas de pneu no
composito.

Os comportamentos sdo semelhantes tanto para o ensaio de compressédo diametral
quanto para o de flexdo. No caso do método de flexdo em quatro pontos, apesar do
composito com borracha de pneu apresentar uma menor resisténcia a tracao, foi possivel
observar uma maior deformacdo dos corpos-de-prova e um comportamento na fratura
mais ductil, indicando uma maior absorcao de energia quando comparado ao concreto de
controle (ALBUQUERQUE, 2009).

Nos ensaios a flexdo dos estudos analisados de HUYNH et al., (1996); AKAZAKI
et al., (2003), os corpos-de-prova de concreto foram capazes de resistir a cargas residuais
apos a fratura e sofreram consideravel deslocamento, caracterizando uma ruptura menos
fragil. Esse comportamento foi atribuido a capacidade da borracha, como agregado, sofrer
grande deformacéo elastica antes da fratura do concreto, mostrando-se mais eficaz para o
caso de particulas na forma de fibras do que na forma de granulos, e para fibras médias
do que para fibras finas (ALBUQUERQUE, 2009).
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Pesquisadores indicam que, apesar das considerdveis perdas de resisténcias
mecanica com a incorporacao de particulas de borracha de pneu, o uso do compdsito pode
ser tecnicamente viavel para utilizacdo em paredes e isolamento térmico para fins de
cobertura, segundo LIMA et al., (2000) e no envelopamento de dutos em valas de acordo
com BAUER et al., (2001).

2.3.9.4 Propriedades elasticas

Muitos autores baseiam-se nas propriedades elasticas do Concreto com Borracha
de Pneu ao se referirem as suas principais aplicacdes. Albuquerque (2009), indica que, de
fato, o concreto com adicéo de borracha de pneu, em geral, apresenta maior capacidade
de absorcdo de energia do que o concreto convencional, se constituindo em uma
alternativa real para aplicacdes onde o material estara sujeito a efeitos de impacto e que
requerem grande resisténcia mecanica, tais como barreiras de protecdo em rodovias,
calcadas revestimentos e concretos de baixa exigéncia estrutural.

Além disso, pesquisas envolvidas até entdo, apresentaram uma significativa
diminuicdo do mddulo de elasticidade do concreto com a inclusdo da borracha em
substituicdo ao agregado, 0 que significa uma maior possibilidade de deformacdo do
material sob determinada carga (TOPCU e AVCULAR, 1997a; RIBEIRO et al., 2002).

Na figura 8, tem-se um exemplo do comportamento de deformacéo tipico de

compositos de matriz cimenticia com borracha de pneu.

Figura 8 - Modulo de elasticidade secante em fun¢&o do tipo de borracha de pneu
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Fonte: RIBEIRO et al. (2002)
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Observa-se que, para uma mesma tensdo, maiores niveis de deformacdo sdo
alcangados, principalmente quando se utilizam particulas de pneu na forma de fibras.

A introdugdo de um comportamento mais ductil se baseia no fato de que, no
concreto, 0 agregado é um dos principais elementos que restringem a deformacdo. A
incluséo de borracha, em substituicdo parcial do agregado, atenua essa restrigdo, dando
ao concreto uma maior deformabilidade (ALBUQUERQUE, 2009).

As propriedades finais do material composito vao ser resultado da combinagao
das propriedades individuais de seus constituintes e das suas respectivas fracoes
volumétricas. De acordo com (TOPCU e AVCULAR, 1997a), como a borracha possui
um modulo de elasticidade cerca de 100 vezes menor que o do agregado, a sua influéncia
dependeréa da fracdo volumétrica utilizada e da forma de substituicdo, se pelo agregado
gratdo ou miudo.

Albuquerque (2009), aponta, em seu trabalho, que outra abordagem para a
modificacdo de comportamento resultante da adi¢do de particulas de borracha pode ser
baseada no fato de que o mddulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo sdo duas
propriedades ligadas entre si. Assim sendo, analisando sob outro aspecto, a reducdo do
valor do modulo de elasticidade do concreto com borracha de pneu pode ser atribuida ndo
somente a elasticidade da borracha, mas também a reducéo da resisténcia do composito.
Por essa razdo, torna-se mais adequado analisar o comportamento desse concreto, em
termos de absorcdo de energia, através de sua tenacidade.

A autora afirma, ainda, que o concreto é considerado um material fragil, que se
rompe de maneira abrupta e suporta apenas pequenas deformacfes. Para um material
tenaz, a maior parte da energia absorvida até a ruptura é plastica, enquanto que, para um
material fragil, a maior parte da energia total é elastica. Portanto, pode-se diminuir a
fragilidade do concreto (caracterizada por uma ruptura instantanea e brusca) aumentando
sua energia plastica, ou seja, elevando sua capacidade de absorver energia de ruptura

através de uma maior deformacao.

3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Classificacdo da Pesquisa
Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizadoS na pesquisa bem como
todos 0s métodos normativos, materiais € maquinario necessario para promover 0s

experimentos
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3.2 Materiais

3.2.1 Residuo de borracha de pneus

Para producdo do concreto utilizou-se como substituicdo parcial da areia, um
residuo de borracha de pneus adquirido a partir do processo de recauchutagem, produzido
por uma fébrica localizada na Regido Metropolitana de Belém. O processo se da em
etapas de raspagem, succdo e armazenamento.

Na etapa de raspagem da banda de rodagem dos pneus séo gerados 0s primeiros
residuos de borracha contendo granulometria e formas diversas. O volume de residuo
retirado da banda de rodagem cai naturalmente no ch&o da fabrica sendo aspirado por
uma mangueira, a esse processo chamamaos de suc¢do. Apos recolhido, todo esse material
é colocado em camburfes e dado uma destinacdo final. Parte dos materiais pode ser
selecionado, limpo e revendido para finalidades conhecidas como material para
preenchimento de estofados e aparelhos de luta como sacos de box, ou vendido como
aterro para gramados sintéticos entre outras utilizacbes, mas de fato a maior parte do
material ainda € destinada ao simples armazenamento em aterros sanitarios.

Devido processo de sucgdo extrair todos os residuos do chéo da fabrica, logo é
possivel perceber que uma quantidade de impureza se uni ao residuo de borracha, dentre
ela particulas de arame de aco. Logo é necessario a retirada de residuos que possam
contaminar as amostras desse material. Para isso, antes da caracterizacao, foi realizada a
retirada destes materiais metalicos por meio de um imé eletromagnético, para assim fazer
a adequada separacdo desse material em diversas granulometrias, atraves do
peneiramento, classificando-o como residuo fino, médio e grosso.

O material selecionado para a presente pesquisa é referente a granulometria de
tamanho médio, essa granulometria determinada para este trabalho foi praticada uma vez
que buscou-se um melhor empacotamento dos grdos de agregado, devidos os demais
agregados também possuirem baixa granulometria, mas principalmente pela
trabalhabilidade do concreto, ja que residuo fino diminui a trabalhabilidade do concreto
interferindo no fator agua cimento, uma vez que sua superficie de contato € maior dessa
forma necessitando ser mais hidratada e o material residual do tipo grosso ndo seria bem
distribuido na mistura devido a ndo preencher devidamente os vazios, nao se
comportando no concreto como uma fibra. O material utilizado neste trabalho é composto

por: particulas granulares (pd) e fibras curtas com diametros (médio e fino), nas etapas de
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raspagem manual (a), residuos gerados no chdo da fabrica (b), etapa de suc¢do do residuo

(c) e estocagem (d) conforme ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Processo de obtencéo dos residuos

Fonte: Silva (2018)
3.2.2 Agregado miudo

O presente trabalho utilizou um agregado miudo (areia) originario de uma da
jazida localizada no Km 21 do municipio de Castanhal-PA (Figura 15). Apo6s o
recebimento do material, foram feitas coletas para amostragem e identificacdo do
agregado segundo a NBR 7211 (ABNT, 2009), que estabelece os requisitos minimos
exigiveis para recepcdo e producdo dos agregados mitdos e graudos destinados a
producdo de concreto de cimento Portland. A sua caracterizacdo contou com ensaio de
composicao 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). A figura 10 mostra os aspecto

visual da areia em natura.
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Figura 10 - Aspecto visual do agregado mitdo utilizado
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Fonte: Autor (2020)

3.2.3 Agregado graudo

A pesquisa teve utilizou como agregado graido o seixo rolado de quartzo extraido
de uma jazida localizada no municipio de Capitdo Poco — PA. Este material passou pelos
mesmos procedimentos descritos para a areia. Quanto a sua caracterizacdo, 0s ensaios
realizados foram: composicao granulométrica, 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). A figura 11 mostra o seixo tipicamente encontrado na jazida

localizada no Municipio de Capitdo poco antes dos processos de caracterizacao

Figura 11 - Aspecto visual do agregado gratdo em natura utilizado

aaa .;,53%

Fonte: Autor (2020)
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3.2.4 Cimento

No projeto experimental realizado em laboratério, para produgdo Do concreto
utilizou-se o cimento Portland CP Il F-32, da marca POTY, comumente encontrado na
regido da capital.

O Cimento CP 11-F-32 da Votorantim Cimentos é composto de clinquer (calcério
e argila) e calcario, material finamente dividido constituido de carbonato de célcio. E
recomendado para uso geral na construcdo civil. E ideal para estruturas de concreto
armado, concreto usinado, fibrocimento, pavimentos de concreto, argamassas de
chapisco, assentamento de blocos, revestimentos, pré-fabricados, fabricacdo de artefatos
de concreto, entre outros.
3.25 Agua

A agua utilizada na pesquisa é proveniente da Cidade de Belém fornecida pelo
Sistema de Abastecimento Publico da COSANPA.
3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 Caracterizacdo dos materiais

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

O ensaio de determinacao da composicdo granulométrica seguiu os procedimentos
estabelecidos pela NBR NM 248 (ABNT, 2003). Primeiramente ocorreu a
homogeneizacdo dos materiais seguida do quarteamento. Na caracterizacdo do seixo
utilizou-se duas amostras com 5 kg; para a areia duas amostras com 1kg; e para a borracha
duas amostras com 3kg. Apds secar o 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 m2. Logo ap6s, o material foi peneirado
manualmente.

Ap0s esse processo, foram pesadas as massas retidas em cada peneira e calculadas
as porcentagens médias, retida e acumulada, a dimensdo nominal maxima caracteristica
(Dmax), e 0 mddulo de finura (MF) do agregado. Com os dados do ensaio foi

confeccionada a curva de distribuicdo granulométrica.

3.3.1.2 Caracterizacdo do agregado miudo

Para a determinacdo da massa especifica da areia, seguiu-se 0s procedimentos

adotados pela NBR NM 52 (ABNT, 2009). Primeiro realizou-se a homogeneizagéo e o
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quarteamento para a obtencdo de duas amostras de aproximadamente 1 Kg, que
posteriormente foram submersas em agua durante um periodo de 24 horas. Ap6s 0
periodo de imersdo o material foi retirado da agua e seco. Ap0s saturada a areia, 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. Apés o intervalo de uma hora, completou-se o
frasco com agua até a marca de 500 cm3, e determinou-se a massa. No final do processo
o0 agregado miudo foi retirado do frasco e colocado em estufa para secagem 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 célculos estabelecida
na NBR NM 52 (ABNT, 2009).

3.3.1.3 Caracterizagédo do agregado graudo

Os ensaios foram realizados segundo as informagdes presentes na NBR NM 53
(ABNT, 2009). Inicialmente o seixo foi submerso em agua durante um periodo de 24
horas. Entdo retirou-se a amostra da agua e secou-a com toalhas de papel absorvente.
Verificou-se a massa da amostra saturada de superficie seca e transferiu-se a amostra em
um cesto de arame, submergindo-a em agua a temperatura de (23 °C). Apds esse processo,
pesou-se a amostra em agua, utilizando uma balanca hidrostatica. A massa especifica do

seixo foi calculada de acordo com as EquacGes constantes na NBR NM 53 (ABNT, 2009).

3.3.1.4 Caracterizacdo do residuo de borracha

A NBR néo possui uma especificacao para caracterizacdo do residuo de borracha,
dessa forma utilizou-se na pesquisa para determinagdo da massa especifica do residuo de
borracha os procedimentos descritos na Norma ASTM C 792 (2015). Inicialmente, pesou-
se duas amostras de 500 g, cada uma, que foram colocadas em estufa durante 4 horas, a
uma temperatura de (110°C). As amostras foram resfriadas ao ar, durante 2 horas, e
colocadas em uma proveta contendo querosene (utilizou-se este liquido devido a sua
baixa massa especifica), 0 querosene permite que a amostra tenha total decantacdo e o
material fique suspenso. Apds a insercdo do residuo, agitou-se o frasco para eliminacao
das bolhas de ar e entdo realizou-se a leitura do nivel atingido pelo liquido no gargalo do
frasco indicando o volume em cm? ocupado pelo conjunto (querosene-agregado)

Utilizou-se o procedimento de ensaio estabelecido pela NBR NM 45 (ABNT,

2006) para determinagdo da massa unitaria dos agregados e do residuo de borracha.



49

Primeiramente foi aferida a massa do recipiente prismético (em Kg). Logo ap0s 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
metalica 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
equacéo presente na referida norma.

3.3.2 Determinacéo da dosagem

Dentre os métodos existentes para o célculo da dosagem o presente trabalho
utilizou o método da ABCP (Associacdo Brasileira de cimento Portland) que é uma
adaptac@o da norma ACI (American Concrete Institute) para agregados brasileiros.

Primeiramente define-se o fcj28 (resisténcia caracteristica do concreto aos 28 dias,
(Equagéo 1). Visto que o trabalho pretende avaliar a utilizagdo do concreto em elementos
pré-fabrocados adotou-se o fck (resisténcia caracteristica do concreto) em 35 Mpa
segundo estabelecido na NBR 9781 (ABNT, 2013), e utilizando-se o desvio padrdo de
(5,5), obtendo-se assim, um fcj28= 44,075 MPa. Utilizando-se a curva de Abrams, se
estabeleceu a relacdo agua/cimento em 0,44, chegando assim ao consumo de materiais
necessarios para a producdo de 1m3 de concreto (sem adicdo de borracha), conforme
mostra a Tabela 4. Sendo assim, o traco utilizado na pesquisa foi (1:1,17, 2,74). Foram
utilizados trés tracos, sendo um de referéncia, denominado CP-R (sem adicdo de residuo),
e outros dois com substituicdo de 5% - (CP —5%) e 7% (CP — 7%) em massa de agregado
miudo por borracha.

As substituicbes do agregado mitdo nessas proporcdes se deram pelo motivo
desta tratar-se da continuacdo da andlise de insercéo de residuos de borracha em diferentes
proporcdes, de acordo com o trabalho de Silva (2018), foram feitas analises da insercao
de residuo de borracha do tipo média. Nas proporcdes de 6% e 9% tento seus resultados
mais positivos em dosagens préximas a inferior, dessa forma dando continuidade as
analises feitas pelo autor as por¢oes de superior e inferior aos melhores resultados obtidos
na pesquisa decidiu-se utilizar as proporcdes de 5% e 7% de substituicdo em massa de
agregado miudo. A tabela 2 demonstra a dosagem do concreto nos referidos tracos para

a producdo de um metro cubico de concreto.

Fcj,g = Fck + 1,65.sd Q)
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Tabela 2 - Consumo de materiais para 1ms3 de concreto
Cimento Seixo Areia Agua Borracha

Tracos Nome
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (I/md)  (Kg/m?)
1:1,17: 2,74 CP-R 444,44 1216,6 518,3 195,55 0
1:1,17: 2,74 com CP-
substituicdo de (5%) 5% 444,44 1216,6 492,385 195,55 25,915

1:1,17: 2,74 com adicdo  CP-
de (7%) 7% 444,44 1216,6 482,019 19555 36,281

Fonte: Autor (2020)

3.3.3 Fabricacéo do concreto

De acordo com a NORMA DNIT 020/2006 — ES os dispositivos abrangidos por
esta Especificacdo serdo executados de acordo com as indicag¢fes do projeto. Na auséncia
de projetos especificos deverdo ser utilizados os dispositivos padronizados pelo DNER,
que constam do Album de Projetos-Tipo de dispositivos de Drenagem. Segundo o Album

0 meio fio deve ter as especificacdes contidas na figura 12.

Figura 12 - Especifica¢des do Meio-Fio
MFCO05

ACOSTAMENTO

30

15

PAVIMENTO

CONSUMOS MEDIOS

ESCAVACAD £ 0,05m*m
CONCRETD fck 15MPa 0,034m3 m
FORMAS DE MADEIRA COMUM 0,63mZ/m

Fonte: Album de Projetos-Tipo de dispositivos de Drenagem (2006)

Inicialmente separa-se 0 material ja& caracterizado e pesa em quantidades
praticaveis para cada betonada. Enquanto o material é pesado realiza-se a limpeza e
umidificacdo da betoneira. Primeiro realizou-se o traco de referéncia, colocou-se o

agregado graudo, uma parte da areia e uma parte da agua, e mistura durante
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aproximadamente um minuto. Depois adicionou-se o cimento e o restante do cimento e
realizou-se nova mistura. Por fim adiciona-se o restante da agua aos poucos em intervalos
de 30 segundos. Apds finalizada cada betonada foi necessario a completa higienizacao da
betoneira, a fim de evitar a contaminacdo das amostras.

Para os em que houve substituicdo de parte da areia o procedimento se deu da
seguinte forma: Primeiramente colocou-se o agregado graudo, parte do agregado miudo
e parte da borracha e parte do cimento e misturou na betoneira durante aproximadamente
um minuto, apds a primeira mistura, colocou-se o restante do agregado miudo, a borracha
e o restante do cimento. Misturou novamente adicionando a agua na mistura em intervalos
de 30 segundos. Ao final de todo o processo de mistura o concreto foi colocado em formas
previamente untadas com desmoldante e seguiu-se o0 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. As
figuras 13 (a) e (b) mostram o concreto apds a moldagem para a fabricacdo dos blocos de
meio-fio e CP’s para ensaios mecanicos, e as figuras 14 (a) e (b) mostram a preparacgéo
dos CP’s ja desmoldados em tanque para a cdmara Umida e a figura 15 mostra o resultado

final da fabricacdo do meio fio com diferentes dosagens.

Figura 13 — Fabricacéo e identificagdo dos Corpos de Prova
B

(@) Fonte: Autor (2020)
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Figura 14 - Cura Umida dos blocos d

e meio fio de concreto
ﬁ Wk : fer

&

@) Fonte: Autor (2020) (b)
Figura 15 — Meio-fio Pré-fabricado com diferentes tracos

Fonte: Autor (2020)

3.3.4 Slump Test

Para a determinacdo da fluidez do concreto foi realizado nesta pesquisa o slump
test. Segundo Vieiro (2010), a consisténcia é determinada através do grau de fluidez do
concreto no estado fresco, tratando-se da mobilidade da massa. Sendo que a relacdo entre
a agua e os agregados secos é o fator que mais influéncia na consisténcia.

Segundo a NBR NM 67 (1998), o molde para o corpo-de-prova deve ser feito de
metal e com espessura igual ou superior a 1,5 mm, seu interior deve ser liso e livre de
protuberancias. O molde deve ter forma de um tronco de cone oco, e com as seguintes
dimensdes internas:

- Didmetro da base inferior: 200 mm £ 2 mm;

- Diametro da base superior: 100 mm £ 2 mm;

- Altura: 300 mm + 2 mm.

O esquema para realizagdo é mostrado na figura 16
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Figura 16 — Esquema para realizagdo do slump test

@10cm
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Fonte: TEODORO (2013)
3.3.5 Ensaios fisicos e mecanicos

3.3.5.1 Ensaio de compresséo axial simples

O ensaio de compressao axial simples foi realizado segundo as recomendacdes da
NBR 5739 (ABNT, 2007), que prescreve uma metodologia, na qual devem ser ensaiados
a compressdo os 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 17), que aplicara uma forca axial, submetendo-os a um esfor¢co maximo até o
rompimento, a fim de determinar o nivel de carga suportado pela amostra correspondente

a cada traco.



54

Figura 17 - Prensa hidraulica para ensaios de compressdo axial

Fonte: Autor (2020)

Apos o procedimento, realizou-se a determinagdo da resisténcia a compressao
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).

4AF
fc=— (2)

Td?

fc: resisténcia a compressao, em MPa;
F: forca maxima alcangada, em N;

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

3.3.5.2 Ensaios de resisténcia a tracdo na flexao

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 secdo
prismatica com dimensdes de 10x10x30 cm, com 14, 21 e 28 dias de idade, sobre um
suporte metalico de aco, onde o concreto ficou apoiado na base inferior através de dois
cutelos (Figura 30). Em sua parte superior, foi centralizado, de forma simétrica, o sistema
de carregamento de for¢a que aplicou uma carga de forma continua entre 3 a 6% da carga

méaxima estimada até o ponto de ruptura do corpo de prova.
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Por fim, calculou-se a resisténcia a tracdo na flexdo com aproximacéo de 0,01
MPa para os resultados individuais, utilizando a Equacéo 3, retirada da ASTM C 293
(2016).

3PL
R =
2bd?

3)

Onde:

R: médulo de ruptura ou resisténcia ao dobramento, em psi ou MPg;

P: carga Maxima 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.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem como objetivo explanar os resultados obtidos nos ensaios
realizados, bem como, as discussbes e analises das propriedades fisico-mecanicas do
concreto com e sem adi¢do de borracha.

41  SLUMP TEST

Na verificacao da consisténcia do concreto no estado fresco, parte importante pelo
fato da insercdo da borracha modificar a trabalhabilidade do concreto, retirou-se uma
amostra que foi submetida ao ensaio do abatimento pelo tronco de cone (slump test),
segundo o que o prescrito na NBR NM 67 (ABNT, 1998). Primeiramente, umedeceu-se
o molde e a placa metalica, depois preencheu-se 0 cone com o concreto em trés camadas
intercaladas que sofreram, cada uma, 25 golpes com uma haste metalica. Retirou-se o
excesso da superficie do molde e entdo o cone foi levantado e posicionado de forma
invertida ao lado da amostra de concreto. Com o auxilio de uma régua metalica, fez-se a
leitura da diferenca entre a altura do molde e a do eixo do corpo de prova desmoldado.
As figuras 18 (a), (b) e (c) mostra o Slump do concreto de Referéncia, com substituicdo
parcial de 5% e 7% respectivamente. E notavel a mudanca na consisténcia do concreto a

medida que se adiciona o residuo de borracha.
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Figura 18 - Ensaio de abatimento do concreto de referéncia

@

(©)

Fonte: Autor (2020)

4.2  ANALISE GRANULOMETRICA

Com os dados obtidos no ensaio de granulometria, formularam-se as Tabelas 3, 4
e 5. Nelas podem ser observadas as porcentagens médias, retidas e acumuladas, em cada
uma das peneiras, bem como, as dimensdes caracteristicas e os modulos de finura

encontrados para o seixo, areia e residuo de borracha.

Tabela 3 - Analise granulométrica do agregado mitdo

Areia
primeira amostra segunda amostra o vati
peso da . peso da : %reti_da ac/arﬁjllgga
abertura das . % retida % % retida  média o
. amostra % retida amostra . média
peneiras (mm) @) acumulada @ retida acumulada
6,3 0 0 0 0 0 0 0 0
4,75 0 0 0 0 0 0 0 0
2,36 0,3 0 0 0,3 0 0 0 0
1,18 7 0,7 0,7 6,1 0,6 0,6 1 1
0,6 50 5 57 47,5 4,8 54 5 6
0,3 414 41,4 47,1 4354 435 48,9 42 48
0,15 424,3 42,4 89,5 403,7 404 89,3 41 89
0,075 75,4 7,6 97,1 74,4 7.4 96,7 8 97
FUNDO 29 2,9 100 32,6 3,3 100 3 100
TOTAL 1000 1000
Caracterizacdo Observacoes:

MF(%) 144
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NBR NM 248-2003 - Agregados - Determinagéo da

D. Méx. (mm) 1,2 composicdo granulométrica

Fonte: Autor (2020)

Tabela 4 - Analise granulométrica do Residuo de borracha

Borracha
primeira amostra segunda amostra oretida % retida
abertura das PSSO 42 : %retida PESCU o %retida media 2cumulada
. amostra % retida amostra . média
peneiras (mm) @ acumulada @ retida acumulada
6,3 9,1 3 3 9 3 3 3 3
4,75 19,8 6,6 9,60 19,3 6,5 9,5 7,0 9,6
2,36 135,8 45,40 55,0 138,5 46,40 55,90 46,0 55,5
1,18 113,5 37,90 92,9 1115 37,30 93,2 38 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 15 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
Caracterizagdo Observacoes:
MF(%) 4,55 NBR NM 248-2003 - Agregados - Determinagéo da
D. Max. (mm) 6,3 composicdo granulométrica
Fonte: Silva (2018)
Tabela 5 - Analise granulométrica do agregado graudo
Seixo
primeira amostra segunda amostra
Yereti % retida
pretida
aberturadas PS° da . % retida PS> da % % retida  média acun]u!ada
. amostra % retida amostra . média
peneiras (mm) @ acumulada @ retida acumulada
19 22,6 0,5 0,5 14,5 0,3 0,3 0 0
12,5 612,9 12,3 12,8 691,7 138 14,1 13 13
9,5 648,9 13 25,8 643,3 129 27 13 26
6,3 952,3 19 44,8 853,3 17 44 18 44
4,75 1011,6 20,2 65 9046 18,1 62,1 19 64
2,36 1216,2 24,3 89,3 11753 235 85,6 24 87
1,18 308,8 6,2 95,5 3526 71 92,7 7 94
0,6 103,6 2,1 97,6 1415 28 95,5 2 97
0,3 57,2 1,1 98,7 1014 2 97,5 2 98
0,15 31,4 0,6 99,3 63,2 1,3 98,8 1 99
0,075 13,2 0,3 99,6 25 0,5 99,3 0 99
FUNDO 21,3 0,4 100 33,6 0,7 100 1 100
TOTAL 5000 5000
Caracterizacdo Observacoes:
NBR NM 248-2003 - Agregados - Determinacao
MF(%) 5,65 da composicao granulométrica
D. Méx. (mm) 19

Fonte: Autor (2020)
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Onde:

Peso da amostra (g) = peso inicial das amostras utilizadas no ensaio;

% Retida = porcentagem individual de material retido na peneira;

% Retida Acumulada = porcentagem retida acumulada individual em cada uma das peneiras. 76
% Retida média = porcentagem retida média das amostras em cada peneira;

% Ret. Acumulada Média = porcentagem acumulada média de material retido na peneira;

MF = modulo de finura dos agregados;

D. Max. (mm) = dimensdo méaxima caracteristica dos agregados.

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 se encontra entre os limites
superiores e inferiores dos parametros desse tipo de agregado.

As figuras 19, 20 e 21 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 0 mesmo possui, a qual é bem irregular e por isso,

dificulta a determinacdo da composicdo granulométrica da amostra.

Figura 19 - Curva de distribuicdo granulométrica (Areia)
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 20 - Curva de distribuicdo granulométrica (Seixo)
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Fonte: Autor (2020)
Figura 21 - Curva de distribuicao granulométrica (Borracha)
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Fonte: Autor (2020)
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4.3 MASSA UNITARIA E ESPECIFICA

Os valores de massa unitéria foram descritos na tabela 6, é visto que em relagédo
aos demais agregados a massa especifica da borracha apresenta valores
consideravelmente baixos. N&o se verifica na literatura uma normatizacdo especifica para
a caracterizacdo do residuo da borracha, desse modo compreende-se que as diferencas
entre métodos de ensaios realizados possam influenciar os resultados, entretanto os
valores de massa unitaria do material utilizados na pesquisa estdo equiparados aos

encontrados em pesquisas anteriores que apresentam massa unitaria na faia de 0,27 a 0,5

g/cms.
Tabela 6 - Relacdo de massa especifica dos agregados
Agregado Massa Especifica Massa Unitaria
Seixo 2,56 1,58
Areia 2,63 1,59
Resido de Borracha 1,11 0,35

Fonte: Silva (2020)
4.4 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os graficos a seguir expressam os valores dos resultados do ensaio de compressao
axial nas datas de 14, 21 e 28 dias de cura do concreto. Observa-se que com a insercéo da
borracha a resisténcia do concreto tende a baixar quanto maior for o percentual de
substituicdo do agregado pelo residuo, fato que ja era esperado, tendo em vista que outros
trabalhos semelhantes ja demonstraram essa analise. De acordo com Silva, 2018; segundo
o trabalho de Moreira, Fidelis e Dias, 2014; a baixa na resisténcia se da também por
fatores de aumento no consumo de agua pela mistura, o que interfere ndo apenas na
trabalhabilidade do concreto bem como em sua resisténcia. Outros autores como Brito,
2013 atribuem a baixa da resisténcia do concreto também a méa aderéncia entre a matriz
cimenticia do concreto com a superficie do residuo de borracha. No que diz respeito a
proposta deste trabalho, podemos adotar como satisfatdria a eficiéncia deste material uma
vez que sua aplicacdo em bordas de passeio ndo requer alta resisténcia, sendo assim o
concreto torna-se um meio viavel para insercdo deste residuo que antes era descartado de
maneira agressiva na natureza. As figura 22, 23 e 24, mostram o comparativo do resultado
dos CP’s de referéncia, com 5% e 7% de substitui¢do por residuo em idades de 14, 21 e

28 dias respectivamente



Figura 22 - Resultados do ensaio & compressdo axial
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Fonte: Autor (2020)
Figura 23 - Resultados do ensaio a compressao axial aos 21 dias
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Fonte: Autor (2020)
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Figura 24 - Resultados do ensaio a compressdo axial aos 28 dias
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Fonte: Autor (2020)

E possivel observar de acordo com os resultados dos ensaios de compressao axial
demonstram que existe uma relacéo inversa entre a quantidade de borracha no concreto e
sua resisténcia. Observa-se que ndo ha grande dispersdo de resultados entre as
composicdes. Ao analisar a queda de resisténcia do concreto por idade de rompimento,
verifica-se que aos 14 dias o concreto com borracha, tanto o CP-5% quanto CP-7%
apresentam uma queda de resisténcia de aproximadamente 30% em relacdo ao CP-R,
sendo que aos 28 dias essa diferenca diminui para 20% e 10% para o compdsito com
adicdo de 5 e 7%, respectivamente. Estes resultados quando comparados com os trabalhos
realizados por Altoé (2017) que obteve uma reducéo de 54,6% para o concreto com adi¢édo
de 7% de borracha e 79,84% para uma adicdo de 10%. Logo a perda de resisténcia do
concreto produzido é consideravel, porém néo torna a pesquisa ineficiente, uma vez que
mesmo com a perda é possivel a utilizacdo do concreto na fabricacdo de bordas de
passeio. E valido ressaltar, que assim como o presente trabalho os trabalhos citados
também realizaram a substituicdo em fracdo parcial em massa de agregado midudo pelo
residuo de borracha.

Também foram feitos graficos comparativos para cada classe demonstrando o
ganho de carga durante as diferentes idades do concreto. As figuras 25, 26 e 27 mostram

o0 incremento de carga em MPa de cada classe ao longo das idades
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Figura 25 - Ganho de Resisténcia (MPa) durante as idades do concreto (CP-R)
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Fonte: Autor (2020)

Figura 26 - Ganho de Resisténcia (MPa) durante as idades do concreto (CP-5%)
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Figura 27 - Ganho de Resisténcia (MPa) durante as idades do concreto (CP-7%)
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Fonte: Autor (2020)
Os resultados dos experimentos mostram que nos corpos de prova CP-5% o ganho

de carga nos sete ultimos dias é reduzido, ja nos cp-7% quase ndo ha aumento da
resisténcia nas ultimas idades do concreto, a linha de tendéncia mostra que os CP-7%
sairam no padrao de referéncia. S8o necessarios novos estudos e testes para chegar a uma
conclusdo mais satisfatoria que explique o fenémeno. A figura 28 mostra um comparativo
das rupturas dos CPS com adicédo de 7% e 5% de substituicdo de agregado em relagéo ao

modo de ruptura de uma CP de referéncia.
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Figura 28 - comparativo CPs apds o rompimento

Fonte: O Autor (2020)

45  ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

E possivel observar os valores individuais dos corpos de prova utilizados para
cada traco dos resultados obtidos no ensaio de tracdo na flexdo. Os dados demonstram
que ha uma pequena queda na resisténcia com a insercdo do residuo no concreto, que nao
compromete 0 ensaio, nos corpos de prova de 21 e 28 dias pode-se observar que os CP-
Rs possuem maior resisténcia a tracdo na flexdo. Quando observa-se cada grupo ao longo
do tempo de cura também observa-se um crescimento no perfil de resisténcia, estre
crescimento ndo difere muito entre 0s grupos e o crescimento aproximado de 20% entes
as idades de 14 e 21 dias e 10% entre as ultimas duas datas para o corpo de prova de
referéncia, ja nos corpos de prova com substituicdo de 5% de do agregado observa-se
uma queda de aproximadamente 9% na resisténcia entre as idades de 14 e 21 dias e em
seguida um crescimento de 3% do dia 21 até o dia final da cura do concreto. Nos corpos
de prova substituidos em 7% entre as duas primeiras idades do concreto o ensaio apontou
um crescimento de cerca de 20% e nas ultimas datas de realizacdo do ensaio uma
regressdo de 5. Apesar de ter havido uma diminuicdo da resisténcia a tracdo, nota-se que
os valores sdo muito aproximados. As figuras 29, 30 e 31 mostram os valores obtidos no
ensaio de tragdo na flexdo, e as figuras 32, 33 e 34 a comparacdo do carregamento em
relacéo as idades do concreto.
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Figura 29 - Resultados do ensaio de tragdo na flexdo aos 14 dias
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Figura 30 - Resultados do ensaio de tracdo na flexdo aos 21 dias
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Figura 31 - Resultados do ensaio de tragdo na flexdo aos 28 dias
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Figura 32 - Carregamento x idade, Ensaio de Tragdo na Flexdo
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Figura 33 - Carregamento x idade, Ensaio de Trag&o na Flex&o
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Figura 34 - Carregamento x idade, Ensaio de Tragdo na Flexdo
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4.6  Sugestdes para trabalhos futuros

* Analise de concretos com residuos: diferencas entre a adi¢do e substituicdo do
residuo de borracha;

» O estudo do fator agua cimento em concretos com residuo de borracha;

« Concreto com residuos de borracha de recauchutagem na aplicacdo em
pavimentos rigidos;

* Analise comparativa de concretos com residuos de borracha em fibras e residuos
triturados.

5 CONCLUSAO

Sustentabilidade é o mais moderno e atual conceito empregado para a construgdo
civil, € comum na comunidade académica sobre tudo na engenharia de materiais a busca
por aprimoramento de materiais e processos que tornem a construgéo civil cada vez mais
sustentavel, visto que essa € uma das areas que mais se favorece de recursos naturais para
ser desenvolvida, desse modo nada mais justo que torna-la cada vez mais ambientalmente
correta. Neste trabalho foi visto que a utilizacdo de residuos de pneus de borracha de
recauchutagem € uma maneira de reduzir o volume deste material na natureza,
reutilizando este material em elementos pré-fabricados de concreto nédo estrutural, dando
um destino ambientalmente correto.

De acordo com os resultados obtidos na caracterizacdo do residuo de borracha,
fica claro que a utilizacdo da borracha média € ideal para a utilizagdo em concretos de
baixa exigéncia estrutural, uma vez que a trabalhabilidade do concreto é afetada pelo
tamanho dos gréos de borracha. De acordo com os resultados obtidos na caracterizacao
dos agregados, as curvas mostram que tanto a areia (agregado miudo) como o seixo
(agregado graudo) estdo dentro dos padrdes de normalidade do Mdodulo de finura. E que
0 emprego deste material na pesquisa é valido. Levando em consideracdo claro a
trabalhabilidade do concreto que pode ser alterada pelo diametro dos gréos de areia e 0
Seixo que possui resisténcia menor comparada a brita.

Pelo resultado do slump test a dosagem de concretos com residuos de borracha
deve ser mais profundamente estudada. E importante fazer o uso de aditivos para ndo
intervir no fator agua cimento uma vez que a borracha ja reduz a resisténcia a compressao

da amostra. Os ensaios de compressao axial mostram que ha uma correspondéncia inversa
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entre a quantidade de fibra incorporada ao concreto e a resisténcia a compressao das
amostras, isso se da ao fato que a borracha por ser um elastbmero ndo cria uma superficie
de aderéncia tdo boa capaz de resistir aos esforgos comprimidos. O que ndo impede o
concreto ser utilizado em elementos néo estruturais como o meio fio.

A substituicdo parcial da areia faz com que os elementos pré-fabricados sejam
mais leves e sejam mais resistentes a abrasdo. Entretanto a principal caracteristica do
concreto com residuo é a retirada desse material da natureza de maneira ambientalmente
correta sem criar novos agentes agressores. Dessa forma a pesquisa mostra viavel a
substituicdo dos agregados nos elementos de concreto ndo estruturais existentes na
construcdo civil. O que faz o carater ambiental da pesquisa ressaltar a importancia de se
criar normas ou leis para incentivar a retirada desse residuo da natureza e dar uma
destinacéo que ndo apresente danos ao meio ambiente.

De acordo com a especificacdo de projeto contida na NORMA DNIT 020/2006 —
ES o meio-fio deve ser baseado em um concreto de Fck 15 MPa, ou seja, mesmo com
perdas de resisténcia o concreto utilizado para a fabricacdo do meio-fio se adequa aos
padrdes do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes podendo ser utilizado

em vias para a contencdo de aguas de drenagem superficial.
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