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RESUMO

BRITTO, Shirlei de Souza. Reciclagem de pneus para utilizag¢do na fabricag¢dao de concreto
estrutural 2024. 63 f. Dissertacao (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de
Materiais) — Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

O descarte de pneus inserviveis no meio ambiente gera um enorme problema ambiental.
O aproveitamento destes residuos na formulagao de concreto tem despertado crescente interesse
nas ultimas décadas, representando uma abordagem inovadora e sustentavel para lidar com este
problema mundial, auxiliando inclusive na logistica reversa, contribuindo para solucdes
economicamente vidveis para atender a lei n° 12.305/10 referente a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) e a Resolucio CONAMA n° 416/09 do IBAMA que dispde sobre as
diretrizes relativas a gestao integrada e ao gerenciamento de residuos solidos. O objetivo deste
estudo € realizar um levantamento bibliografico a fim de se obter dados com a incorporagdo de
residuos de borracha na confecg¢ao de concreto, de modo a entender como essa modificagdo no
composito pode modificar suas propriedades mecanicas e verificar se € possivel obter resultados
satisfatorios com diferentes percentuais e adicdo ou substitui¢do de materiais, garantindo um
desempenho tal que essa alteracdo ndo afete os limites de norma. Os experimentos reportados
pela literatura mostram dados da variagdo nas propriedades mais importantes do concreto:
resisténcia a compressao ¢ modulo de elasticidade. As correlagdes mostraram a importancia de
se escolher um bom traco para elabora¢dao do concreto, determinar de forma correta e eficiente
a relagdo agua cimento e principalmente o percentual adequado de adig¢do/ substituicdo do
residuo de borracha na massa de agregados miudos.

Palavras-chave: Concreto, residuo de borracha, reciclagem, propriedades mecanicas,

resisténcia a compressao.



ABSTRACT

BRITTO, Shirlei de Souza. Recycling tires for use in the manufacture of structural concrete
2024. 63 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) —
Faculdade de Ciéncias Exatas e Engenharias, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2024.

The disposal of unusable tires in the environment creates a huge environmental problem.
The use of these residues in the formulation of concrete has aroused increasing interest in recent
decades, representing an innovative and sustainable approach to dealing with this global
problem, including helping with reverse logistics, contributing to economically viable solutions
to comply with law n°® 12.305/10 regarding National Solid Waste Policy (PNRS) and CONAMA
Resolution No. 416/09 of IBAMA, which provides guidelines for integrated management and
solid waste management. The objective of this study is to carry out a bibliographical survey in
order to obtain data on the incorporation of rubber waste in the manufacture of concrete, in
order to understand how this modification in the composite can modify its mechanical
properties and verify whether it is possible to obtain satisfactory results with different
percentages and addition or replacement of materials, ensuring performance such that this
change does not affect the standard limits. The experiments reported in the literature show data
of variation in the most important properties of concrete: compressive strength and modulus of
elasticity. The correlations showed the importance of choosing a good mix for preparing the
concrete, correctly and efficiently determining the water-cement ratio and mainly the
appropriate percentage of addition/replacement of rubber residue in the mass of fine aggregates.

Keywords: Concrete, rubber waste, recycling, mechanical properties, compression strength.
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INTRODUCAO

O crescimento urbano tem sido acompanhado pelo aumento na geragcdo de residuos
solidos, principalmente com materiais poliméricos, impactando no meio ambiente. Por isso,
acdes de investimentos em pesquisa de inovacdes tecnoldgicas sdo fundamentais para
transformar esses residuos em novos produtos. Este procedimento reduz o impacto ambiental
causado pelo descarte inadequado, e aumenta a circularidade de um material nobre como os
polimeros, Gouveia (2012).

Strauch e Albuquerque (2008) apontam que as origens do problema dos residuos estdo
intrinsecamente ligadas a trés fatores: o desenvolvimento econdmico desacerbado, os atuais
padrdes de consumo e a produgao sem levar em conta os impactos ambientais.

Dentre os principais poluentes poliméricos, 0os pneus sao 0s mais nocivos, pois podem
servir como criadores de vetor, poluentes do lengol fredtico etc. Além disso, com a crescente
urbanizagao e industrializagdo, o descarte inadequado de pneus usados tornou-se um desafio
ambiental global, resultando em polui¢@o do solo, da 4gua e do ar.

No contexto brasileiro, o pais se destaca como o 5° maior produtor mundial de pneus
para caminhdes e Onibus e o 7° para automoveis. Mesmo diante da pandemia da COVID-19 em
2020, a industria registrou a venda de mais de 53,8 milhdes de pneus, entre reposi¢do e
equipamentos originais. E notéavel o esforco do setor em atender suas responsabilidades
ambientais, destinando de forma adequada mais de 471 mil toneladas de pneus inserviveis em
2019. Desde 1999, o setor tem se destacado internacionalmente pela eficiéncia de sua logistica
reversa, proporcionando o crescimento sustentavel tanto para a industria quanto para o pais.
(Fonte: ANIP, 2022)

Segundo Rodrigues (2015), a preservacdo ambiental ¢ um dos assuntos mais debatidos
pela sociedade contemporanea. Os impactos causados pelos pneus quando descartados
incorretamente sao catastroficos, um pneu descartado incorretamente na natureza leva em torno
de 600 anos para se decompor. No Brasil mais de 40 milhdes de pneus sdo produzidos a cada
ano e quase a metade acaba sendo descartada sem controle. (VASCONCELOS & AKASAKI,
2010).

O acumulo de pneus inserviveis armazenados em pilhas a céu aberto tem um potencial
para causar grandes incéndios, € uma vez que uma grande pilha pega fogo, ¢ muito dificil

apagar. Além disso, esse material descartado em terrenos baldios, devido ao seu formato, tende
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a reter dgua de chuva criando um ambiente propicio a prolifera¢do de vetores, como o mosquito

“Aedes Aegypti” (SILVA, 2014).

Figura 1 — Incéndio de pilhas de pneus na
California em setembro 1999

Fonte: SILVA 2014.

Figura 2 — Campanha contra dengue da
Prefeitura de Salvador

NAO DE VACILO PARA O MOSQUITO!
RECOLHA O LIXO ACUMULADO!

"

Fonte: PREFEITURA DE SALVADOR, 2020.



15

Paralelo a isso, temos o concreto como o material mais utilizado na construgdo civil.
Esta por sua vez tem grande representatividade na economia do nosso pais. Ele ¢ obtido através
de uma mistura de cimento, agregados graidos e mitdos e dgua. Em algumas situa¢des sao
adicionados outros materiais para melhorar suas propriedades como aumentar sua
trabalhabilidade e resisténcia ou retardar a velocidade de suas reacdes quimicas. As diversas
caracteristicas que o concreto endurecido deve apresentar para que possa ser utilizado
dependem fundamentalmente do planejamento e dos cuidados na sua execugao.

Uma estrutura de concreto deve ser projetada de tal forma que, sob condigdes ambientais
esperadas, ela mantenha sua seguranga, funcionalidade e aparéncia aceitavel durante um
periodo, implicito ou explicito, sem elevado custos de manuteng@o. No entanto, as estruturas
de concreto possuem uma vida util, pois se deterioram com o passar dos anos, devido a
problemas de execucdo e uso indevido de materiais. A necessidade de estudos para
aplicabilidade de matérias residuais para fabricagdo do concreto é de grande importancia tanto

para a economia quanto para o potencial de redu¢ao de impactos ao meio ambiente.

Figura 3 — Estrutura de concreto deteriorada
com o tempo

Fonte: A autora, 2019.
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Figura 4 — Estrutura de concreto
deteriorada com o tempo

Fonte: A autora, 2019.

O residuo de borracha de pneus vem sendo estudado a fim de avaliar sua utilizagcdo como
agregado no concreto. A reutilizagdo dos residuos de borracha na construcdo civil ¢ uma das
varias formas de aproveitar o seu potencial, na melhoria de algumas propriedades do concreto
e evitar o descarte inadequado destes residuos auxiliando na questdo ambiental e podendo
reduzir os custos de producdo. (SILVA, 2014).

Assim, a incorporacdo desses residuos na produg¢do de concreto oferece solucdo
promissora, a0 mesmo tempo em que contribui para reduzir a demanda por materiais
tradicionais, como agregados naturais, € mitigar os impactos ambientais associados a disposi¢ao
inadequada de residuos.

Neste contexto, esta pesquisa trata do estudo da reciclagem de residuos de pneus
inserviveis na producao de concreto estrutural, devido a grande necessidade de reciclagem de
residuos solidos ndo reaproveitados e descartados diretamente em aterros sanitarios que vem
prejudicando cada vez mais o meio ambiente. Somado a isso, temos a necessidade da criagao
de um compdsito barato e que se comprovada a viabilidade de sua aplicacdo, podera diminuir
consideravelmente os custos de producdo do concreto para fins estruturais, que justificam o

porqué do estudo e importancia desse tema.
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1. OBJETIVO

1.1 Geral

Este estudo tem como objetivo principal demonstrar, por meio de pesquisa bibliografica,
como a inovagao através da reutilizagcdo de residuos de pneus pode contribuir ndo apenas para
a economia, mas também para a reciclagem desses materiais, promovendo um descarte

adequado e o reaproveitamento dos pneus descartados, com €nfase nos beneficios ambientais.

1.2 Especifico

Como objetivos especificos temos:

a) Comparar as caracteristicas e propriedades do concreto convencional com o
concreto contendo residuos de pneus;

b) Evidenciar os beneficios ambientais associados ao uso de concreto com
incorporacdo de residuos de pneus;

c) Evidenciar os beneficios ambientais associados ao uso de concreto com
incorporacdo de residuos de pneus;

d) Apresentar algumas das técnicas utilizadas na incorporacdo de residuos de

pneus na formulag@o de concreto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Os pneus descartados geram enormes impactos ao meio ambiente quando sdo
inadequadamente descartados. Esses materiais sao as maiores ameaga ao meio ambiente, devido
a problemas sanitarios, como o aumento da proliferagdo de agentes nocivos, roedores e
mosquitos, que podem transmitir doengas. Certos residuos, quando incinerados, sdo dificeis de
destruir sem causar danos ao meio ambiente, gerando polui¢do ambiental por hidrocarbonetos
€ outros compostos perigosos.

Estima-se que cerca de 1,5 bilhdo de pneus sejam descartados no mundo anualmente.
Por ser um material considerado dificil de ser absorvido pelo ambiente, diversos pesquisadores
tém buscado alternativas para sua reciclagem, a fim de mitigar seus impactos (MOHAJERANI
et al., 2020).

A dificuldade em descartar o pneu se da por sua constituicdo, pois seus constituintes
apresentam materiais com elevadissimo tempo de decomposi¢do. Os pneus automotivos
constituem elementos fundamentais para o desempenho dindmico e a seguranga veicular. Sao
responsaveis por suportar integralmente o peso do veiculo (carrinho de mao, bicicletas, carros
veiculares, carros de corrida, caminhdes urbanos, caminhdes de mineradoras, avides e outros),
sendo o unico ponto de contato com o solo. Portanto, desempenham um papel crucial no
comportamento do automdvel durante aceleragdes, frenagens e mudancas de dire¢ao.

A borracha, tanto de origem vegetal, obtida da seringueira, quanto sintética, derivada do
petrdleo, € o elemento principal na fabricagdo de pneus. No entanto, suas caracteristicas variam
conforme a fonte. A borracha natural, predominantemente utilizada em pneus de caminhdes, ¢
conhecida por sua maior resisténcia a tensdo e baixa geracao de calor. Por outro lado, a borracha
sintética, preferida na producdo de pneus de carros de passeio, destaca-se pela resisténcia ao
desgaste e capacidade de tragdo.

Além da borracha, diversos outros elementos sao incorporados a composicao dos pneus.
Entre eles estdo o enxofre, catalisadores, 6leos, agentes antienvelhecimento e o negro de fumo,
um po escuro obtido através da queima de 6leos em fornos especiais, que desempenha fungao
de reforco.

Um componente adicional utilizado ¢ a silica, que tem ganhado destaque crescente na
producao de pneus, especialmente nos modelos conhecidos como “pneus verdes”. Esses pneus
sdo projetados para proporcionar menor resisténcia a rolagem, contribuindo assim para uma

maior economia de combustivel.
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A estimativa do impacto negativo dessas praticas leva a comunidade cientifica a
considerar formas alternativas de reutilizacdo desses materiais. Assim, reciclar a borracha de
pneus usados na forma de agregados como material de constru¢do suplementar ¢ uma forma
que tem sido estudada e reproduzida em diferentes cendrios (SIDDIKA et al., 2019). Nesse
sentido, uma das linhas de pesquisa ¢ o uso de residuos de borracha de pneus como agregado
para construcdo civil, pois possui baixa densidade, apresentando caracteristicas ideais para uso
em compostos cimenticios, resultando em menor massa especifica quando comparado aos
compostos cimenticios tradicionais. Um exemplo de compositos de cimento leve € o concreto
leve, que possui uma massa especifica variando de 1120 kg/m® a 1920 kg/m* (ACI 213R-

03/2003); o concreto convencional, por outro lado, tem uma massa especifica entre 2.000 kg/m>.

Figura 5 — Muro de contencao feito a partir de pneus inserviveis

e

nte: AVILA, 2017.

Fo

2.1 O Pneu

O pneu ¢ um dos componentes mais importantes de um veiculo automotor. Ele suporta
o peso da estrutura, da carga transportada e faz o contato com o solo. Ele também transforma a
forgca do motor em tracdo e € responsavel pela estabilidade do veiculo e pela eficiéncia da

frenagem.
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A estrutura de um pneu ndo ¢ algo simples uma vez que ele é formado por varios
materiais com propriedades bem diferentes entre si, sendo a borracha seu principal componente.

De modo geral, podemos afirmar que o pneu ¢ um material polimero do tipo elastdmero
que foi submetido a varios processos termoquimicos para adquirir a resisténcia e durabilidade
requerida para a sua aplicagdo. (AVILA, 2017).

Para reciclar um pneu ¢ importante saber como e de que ele ¢ feito. E ao contrario do

senso comum, o pneu nao ¢ feito apenas de uma nica camada de borracha.

O~

De acordo com a Associagdo Brasileira de Reforma de Pneus (ABR) este material
composto por diversas partes como mostra a Figura 6.

A banda de rodagem recebe o desenho especifico para o tipo de solo que o pneu ¢
indicado. As cinturas metélicas e lonas metalicas sdo partes internas do pneu, que ajudam na
sustentacdo. O revestimento de goma interno € constituido por uma goma impermeével para
que o ar ndo seja liberado. O taldo recebe um aro interno, que serve como apoio na montagem

da roda.

Figura 6 — Estrutura do pneu

BANDA DE RODAGEM
OMEBRO

CINTURA METALICA
LATERAL

TALAO

REVESTIMENTO INTERIOR

CARCACA RADIAL

Fonte: http://abr.org.br/noticia/partes-do-pneu.

A constitui¢do de um pneu ¢, basicamente, uma mistura de borracha natural e de
elastomeros sintéticos (polimeros com propriedades fisicas semelhantes as da borracha natural).
A adicdo de negro de carbono confere a borracha propriedades de resisténcia mecanica,
durabilidade e desempenho. (RODRIGUES, 2010)

Ap0s a mistura ser trabalhada e ganhar as formas necessarias através dos processos de

calandragem e extrusdo, os constituintes do pneu sdo empilhados em sequéncia e o pneu ganha
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forma em um molde. E utilizado o enxofre, compostos de zinco como aceleradores e outros
compostos ativadores e antioxidantes. (RODRIGUES, 2010)

Durante a etapa de desenvolvimento de uma formulagdo elastomérica, a borracha ¢
submetida a uma temperatura, passando por mudangas fisicas e quimicas que levam a alteragao
de suas propriedades. Essas alteragdes se devem a fatores como: tempo e temperatura de
vulcanizacdo, método de vulcanizagdo, tipo de elastdmero e presenca de aditivos. Os agentes
de vulcanizagao mais comuns na industria sdo enxofre e peroxido. (OLIVEIRA et al., 2016).

A vulcanizacao dos pneus € necessaria para transformar as propriedades dos elastomeros
que compdem este produto. Esta etapa da fabricagdo transforma o comportamento plastico,
comum nos polimeros, em comportamento elastico, possibilitando as aplicagdes mecanicas.
(OLIVEIRA et al., 2016).

Este processo foi descoberto por Charles Goodyear em 1839, que num descuido, deixou
cair enxofre em uma amostra de borracha aquecida. (RODRIGUES et al., 2015).

Como formas de reutiliza¢ao das carcacas dos pneus para veiculos de diversos portes,
chamada pelo CONAMA de pneus reformados, tém-se a recauchutagem, a remoldagem e a
recapagem. No processo de recauchutagem o pneu nao pode apresentar cortes ou deformagdes
e sua banda de rodagem tem que apresentar saliéncias que permitam a aderéncia do pneu ao
solo, podendo prolongar a vida util do pneu em até 40% e economizar 80% dos recursos
utilizados para fabrica¢dao de um pneu novo. Ja na remoldagem sdo utilizados pneus importados,
devido a uma melhor conservacdo da carcaga, ¢ o chamado “pneu novo de novo”, sem nenhum
tipo de emenda, onde toda banda de rodagem, os ombros e a superficie dos flancos ¢ substituida,
gerando uma economia de 20 litros de petroleo se comparado a um pneu novo de automodvel
diferentemente da recapagem, onde apenas a banda de rodagem ¢ substituida. Todos esses
processos de reutilizagdo dos pneus tem um custo alto devido a necessidade de trituracao.

No entanto quando o pneu apresenta danos irreparaveis em sua estrutura que impedem
de passar pelo processo de reforma tem-se o pneu inservivel que precisa ter a destinagao

adequada.

Destinagdo adequada ocorre quando s3o realizadas técnicas em que os pneus sdo
descaracterizados de sua forma inicial, € que seus elementos constituintes sio
reaproveitados, reciclados ou processados por outra(s) técnica(s) admitida (s) pelos
orgdos ambientais competentes, observando a legislacdo vigente e normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a
seguranga, € a minimizar os impactos ambientais adversos. IBAMA, 2023).
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2.2 Reciclagem de pneus

O aumento crescente da frota de automoéveis no Brasil tras varias preocupagdes € uma
delas ¢ o que fazer com os pneus inserviveis apos sua utilizagao.

O descarte indevido desses materiais (que levam cerca de 600 anos para se decompor
na natureza) gera diversos riscos a saude publica, incluindo a proliferagdo de mosquitos
transmissores de doencas tais como a febre amarela, a malaria e a dengue. (RODRIGUES et
al., 2015)

A fim de diminuir parte desse problema ambiental, foi iniciado um estudo na década de
60 nos Estados Unidos com a ideia de adicionar borracha ao asfalto. Porém sem maiores
sucessos devido ao alto custo de produgao.

Segundo Rodrigues 2015, esse estudo foi retomado na década de 90 no Brasil e com o
uso de novas tecnologias foi possivel baratear o processo de reciclagem dos pneus tornando a
producdo de asfalto borracha vidvel economicamente, utilizando-se cerca de 20% de borracha
em sua composic¢ao, tornando-a cerca de cinco vezes e meia mais resistente e duradouro que o
asfalto convencional, que utiliza ligante comum em sua composi¢do. Estudos mostram que a
cada quilometro de asfalto borracha utiliza cerca de 1.000 pneus inserviveis em sua fabricacao.

A partir de entdo o tema tem sido pesquisado a fim de diminuir os custos cada vez mais
e resolver tanto o problema de dessarte quanto o de manutengdo e recuperagdo de estradas no
Brasil.

No Brasil temos varias normas que abordam a destinacdo adequada para os pneus
inserviveis, onde podemos destacar a resolugao 416 de 30 de setembro de 2009 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispde sobre a prevengdo a degradacio
ambiental causada por pneus inserviveis e sua destinagdo ambientalmente adequada, e d4 outras
providéncias e a Lei n® 12.305/10, Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que dispde
sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos
0s perigosos, as responsabilidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos

econdmicos aplicaveis.

2.2.1 Resolucdo CONAMA n° 416 de 30/09/2009
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Esta resolugdo impds as fabricas de pneus e as importadoras metas de retirada de pneus
do meio ambiente.

Desta resolugdo € importante mencionar os seguintes artigos:

Art. 1° Os fabricantes e os importadores de pneus novos, com peso unitdrio superior
a 2,0 kg (dois quilos), ficam obrigados a coletar e dar destina¢do adequada aos pneus
inserviveis existentes no territorio nacional, na propor¢ao definida nesta Resolucao.
Art. 3° A partir da entrada em vigor desta resolucdo, para cada pneu novo
comercializado para o mercado de reposicéo, as empresas fabricantes ou importadoras
deverdo dar destinagdo adequada a um pneu inservivel.

Art. 5° Os fabricantes e importadores de pneus novos deverdo declarar ao IBAMA,
numa periodicidade méaxima de 01 (um) ano, por meio do CTF, a destinacdo adequada
dos pneus inserviveis estabelecida no art. 3° desta Resolucao.

Art. 15° E vedada a disposigio final de pneus no meio ambiente, tais como o abandono
ou langamento em corpos de agua, terrenos baldios ou alagadicos, a disposicdo em
aterros sanitarios e a queima a céu aberto. (CONAMA, 2009).

O Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis),
por meio da Coordenacao de Controle de Residuos e Emissoes, vinculada a Coordenagao-Geral
de Gestdo da Qualidade Ambiental da Diretoria de Qualidade Ambiental, ¢ o responsavel pelo
controle da implementacdo desta resolucao e para isso, publicou em mar/2010 a Normativa 01
(depois aprimorada pela Normativa 09 de jul/2021), que instituiu a elaboracdo anual do
“Relatorio de Pneumaticos: Resolugdo CONAMA n° 416/2009” com os dados e informagdes
fornecidas pelos fabricantes e importadores de pneus novos, bem como pelas empresas
destinadoras de pneumaticos inserviveis, conforme Art 5 da Resolugao 416/09. (IBAMA, 2023)

De acordo com o relatéorio do IBAMA de 2023 foram colocados no mercado de
reposi¢do de pneu em 2022, aproximadamente 1 milhdes de toneladas de pneus, onde 63,06%
por fabricantes e 36,94% por importadores. Com esse numero e mais algumas outras variaveis
foi calculada a meta de destinacdo Nacional, mostrada na linha 1 da figura 7. Nesta figura
também foram apresentados os dados do saldo de destinacdo Nacional na linha 2. Na figura 8

foi apresentado o percentual de cumprimento da meta.
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Figura 7 — Quantidade de pneus novos colocados no mercado de reposi¢do em 2022

Meta de Destinacdo Nacional 712.057,42 toneladas
Saldo de Destinacao Nacional 691.091,45 toneladas

Fonte: IBAMA, 2023.

Figura 8 — Percentual de cumprimento da meta de destinagdo nacional de pneus
inserviveis em 2022

Sem destinacdo
2,94%

Destinado
97.06%

Fonte: IBAMA, 2023.

O relatorio do IBAMA de 2023, os fabricantes de pneus novos conseguiram 99,98% da
meta de destinagdo estabelecida para o ano de 2022, enquanto os importadores tiveram um
nimero abaixo, 91,50 % de sua meta estipulada.

Para essa destinagdo, foram cadastrados em 2022, 1.951 sendo 306 localizados em
municipios com populacao residente acima de 100 mil habitantes, restando 19 municipios, com
esta caracteristica, sem nenhum ponto de coleta declarado. Na figura 9 sdo mostradas as

quantidades de pontos de coleta por estado.
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Figura 9 — Pontos de coleta de pneus inserviveis declarados, por estado em 2022

Fonte: IBAMA, 2023.

No geral, o cumprimento da meta ficou em 97,06%, bem maior que os 81,08% do ano
de 2021, porém menor do que os 98,52% do ano de 2020.

O controle e a apresentacdo do relatorio feito pelo IBAMA, tem viabilizado a coleta e a
restituicdo dos pneumadticos usados e inserviveis ao setor empresarial, tanto para
reaproveitamento em seu ciclo produtivo, quanto para outras destinagdes finais ambientalmente

adequadas, contribuindo para um bom gerenciamento da logistica reversa.

2.2.2 Logistica Reversa — Economia Circular

Também conhecida como Closed Loop, a Economia Circular tem como objetivo o
aproveitamento de 100% de toda matéria prima e residuos de produgdo, além de prolongar a
vida 1til dos produtos, criando um ciclo fechado na sua fabrica¢ao, sendo o oposto do modelo

linear praticado atualmente (extracdo de matérias-primas, producdo, uso e descarte) através de
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subprocessos como a logistica reversa, a reciclagem, a remanufatura e o Ecodesign. (NERY et
al., 2017).

A logistica reversa de pneus nao reaproveitados (pneumaticos inserviveis) fica a cargo
da Reciclanip, que ¢ a representante dos fabricantes de pneus do pais.

Segundo a Reciclanip, temos como principais destinos dos pneus inserviveis no Brasil:
a laminacgdo, o asfalto borracha, artefatos de borracha e coprocessamento.

A logistica reversa foi um dos instrumentos estabelecidos pela PNRS (Politica nacional
de residuos solidos) para implementar a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos, de modo a viabilizar o reaproveitamento, principalmente a reciclagem (dando origem
a novos produtos ou insumos), dos residuos soélidos gerados pelas industrias, diminuindo a
quantidade de materiais levados a aterros ou destinados a locais improprios.

Diferentemente do modelo atual da economia linear cujo conceito ¢ fabricar-usar-
dispor, a economia circular ¢ regenerativa e restaurativa, onde os produtos ¢ materiais que o
compde acabam criando uma economia mais robusta, uma vez que sao mais valorizados,
resultando num equilibrio entre os impactos ambientais e a vantagem financeira em sua
producdo, que deve manter a mesma qualidade e potencial econdmico, com o objetivo de zero
residuo ou impacto ambiental criando um closed loop. (NERY et al., 2017).

Existe ainda o conceito de Ecodesign, cuja ideia é que seja feito um estudo adequado,
ainda na fase de projeto, para que gerem menor impacto ambiental, evitando o uso de recursos
naturais virgens, focando no reaproveitamento e reciclagem de residuos, chamados
“secundarios”. Assim, a Economia Circular tem o objetivo principal de projetar produtos que
possam reutilizar os materiais repetidas vezes de maneira que mantém seu valor, diminuindo
os padroes de consumo e/ ou consumir produtos melhores.

Projetistas dizem que 80% dos fatores determinantes dos impactos ambientais de ciclo
de vida de um produto sdo definidos na sua proje¢do, logo, os residuos sdo falhas de projetos.
Esse ¢ um dos pontos chaves nas discussdes para implantagdo da Economia Circular.

O Ecodesign ou Eco concepcao tende a minimizar o impacto ambiental, reduzindo
custos de producdo e dando uma vantagem competitiva a empresa num tempo em que, cada vez
mais, o consumidor tem dado valor ao desenvolvimento sustentavel. Os residuos a serem
gerados ja devem ser analisados na fase de projeto e desenvolvimento do produto. Onde devem
ser escolhidos materiais adequados ao descarte com menos impacto, visando o uso consciente
dos recursos naturais, cada vez mais escassos. (NERY et al., 2017).

Outro conceito dentro da Economia Circular ¢ a Logistica Reversa que ¢ uma nova area

da logistica empresarial onde existe a preocupacao dos aspectos logisticos quanto ao retorno
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dos materiais ao ciclo reprodutivo de modo a criar as matérias-primas secundarias que voltarao

ao processo produtivo. (NERY et al., 2017).

2.2.3 Politica nacional de residuos solidos (PNRS)

A Lei Federal 12.305/10 - referente a Politica Nacional de Residuos Sé6lidos (PNRS),
fala que geradores de residuos sélidos devem produzir agdes relacionadas a gestao integrada ou
ao gerenciamento de residuos solidos e a eles estdo inclusos os instrumentos econdomicos
aplicaveis, obrigando as industrias a terem uma logistica reversa além de fornecer ao
consumidor final maneiras de destinares suas embalagens e produtos consumidos de forma
correta.

A Politica Nacional de Residuos Solidos retine o conjunto de principios, objetivos,
instrumentos, diretrizes, metas e acdes adotadas pelo Governo Federal, isoladamente ou em
regime de cooperacao com Estados, Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a
gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos.

A Politica Nacional do Meio Ambiente articula-se com a Politica Nacional de Educacao
Ambiental, com a Politica Federal de Saneamento Basico e com a Lei no 11.107, de 6 de abril
de 2005, que dispde sobre normas gerais de contratacdo de consorcios publicos e da outras
providéncias.

Neste ponto, a lei 12305/10 discorre sobre os principios e objetivos da Politica Nacional
de Residuos So6lidos onde podemos destacar:

Principios: A prevencao e a precaugdo; o desenvolvimento sustentavel; a cooperacao
entre as diferentes esferas do poder publico, o setor empresarial e demais segmentos da
sociedade; o reconhecimento do residuo soélido reutilizavel e reciclavel como um bem
econdmico e de valor social, gerador de trabalho e renda e promotor de cidadania, dentre outro.

Objetivos: protecao da saude publica e da qualidade ambiental; ndo geragdo, reducao,
reutilizagdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos; incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista
fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados,
dentre outros.

Ainda neste titulo a lei fala sobre os instrumentos da PNRS, onde vale a pena destacar

a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa e outras ferramentas relacionadas a
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implementa¢do da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos e a pesquisa

cientifica e tecnologica.

2.3 O concreto

O concreto consiste em um material composito de alta resisténcia a compressao e baixa
resisténcia a tragdo, com caracteristicas tipicas de materiais ceramicos. Sua composi¢ao basica
apresenta uma matriz cimenticia, formado por cimento e agua, que envolve os agregados
graudos e miudos. (AMARAL JR, 2016).

A variavel fundamental de controle das caracteristicas do concreto ¢ a resisténcia a
compressao, determinada pelo ensaio de compressao simples.

As vantagens desse material ¢ que ele se adapta a todos os locais e circunstancias, € suas
propriedades como versatilidade, durabilidade e desempenho, proporcionam vida ttil adequada

as construcdes a um custo competitivo com os outros materiais estruturais. (SILVA 2014).

Figura 10 — Materiais compdsitos para o concreto

Concreto

Argamassa

Pasta

Fonte: GIDRAO, 2015.

2.3.1 Composicdo

Conforme dito anteriormente, o concreto ¢ um compoésito formado por cimento, dgua,

agregado miudo (areia) e agregado gratdo (pedra ou brita), que também pode ter adi¢cdes de
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outros materiais como cinza volante, pozolanas, silica ativa e aditivos quimicos para mudanca
de suas propriedades e caracteristicas a fim de atender uma necessidade especifica.

Segundo Amaral Junior (2016), diversos sao os materiais que podem ser incorporados
ao concreto como agregados, no entanto, esses materiais precisam ser duraveis, nao reagirem
com os outros componentes do concreto e principalmente ndo afetar suas propriedades. Em sua
grande maioria, os agregados sdo materiais mais baratos que o cimento e quanto maior
porcentagem no compodsito menor serd o custo final do produto, cuja densidade normal
(concreto convencional) varia entre 2,0 g/cm?® e 2,8 g/cm?.

O cimento Portland foi desenvolvido pelo inglés Joseph Aspdin em 1824, quando
calcinou pedras calcdarias juntamente com argila e posteriormente transformou o produto gerado
em um po fino, percebendo entdo que essa mistura apds secar tornava-se tao dura quanto as
pedras usadas na construcao daquela época, chamando o material desenvolvido de cimento
Portland por se assemelhar as propriedades das rochas das ilhas britanicas de Portland. Essa
inven¢ao mudou as caracteristica e metodologias de construgdo do mundo fazendo entdo se
desenvolver a sociedade moderna como vemos hoje. (AVILA, 2017)

A propriedade mais conhecida e importante dos compositos preparados com o cimento
Portland ¢ sua resisténcia a compressao, somando-se a isso, fatores como a facilidade de uso,
possibilidade de moldagem em diferentes formas, a boa interagdo dos compo6sitos com outros
materiais e a durabilidade, garantem ao cimento a sua larga utilizagdo no mercado da construgao
civil, sendo o concreto o método construtivo mais utilizado no Brasil. (SILVA, 2019).

Silva (2019) destaca que, quanto mais fino o cimento for, mais reativo ele sera,
conferindo maior resisténcia e durabilidade ao compdsito nas primeiras idades, no entanto
devido a maior superficie especifica, necessita de mais agua para mistura, diminuindo sua
resisténcia final.

O cimento Portland utilizado hoje ¢ uma mistura de materiais calcarios e argilosos,
podendo também conter silica, alumina e 6xido de ferro em sua composi¢do, sendo necessario
queimé-los em uma determinada temperatura a fim de obter a calcinacdo e reacao entre eles de
modo a obter o chamado clinquer. Estes compostos apds a queima trazem a caracteristica de
ligante hidraulico que € o fator chave para garantir a resisténcia mecanica do material apds sua

hidratacao. (AVILA, 2017)



Tabela 1 — Principais composto quimicos do clinquer

Compostos quimicos % em peso
Silicato Tricalcico (Ca0);SiO; 45-75%
Silicato Dicalcico (Ca0),Si0, 7-35%
Aluminato Tricalcico (Ca0);Al,0; 0-13%
Ferroaluminato Tetracalcico (Ca0),Al,0;Fe,0; [0-18%

Fonte: AVILA, 2017.
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Segundo a Associagdao Brasileira de Cimento Portland, a composi¢do do cimento ¢

composta basicamente por clinquer e gesso, porém em func¢do do tipo outros materiais podem

ser adicionados como escoria granulada de alto forno, materiais pozolanicos e materiais

carbondticos. A propor¢do destes materiais deve seguir as normas NBR5732 (2018) e

NBR11578 (2018).

Existem muitos tipos de cimentos para diversas utilidades. Eles se distinguem de acordo

com a adicao de diferentes materiais ao clinquer, conferindo propriedades mecanicas e quimicas

variadas como mostrado na tabela 2.

Tabela 2 — Classificagdo dos cimentos Portland comercializados no Brasil

Nome técnico Sigla
Cimento Portland comum CP1
Cimento Portland comum com adigdo CPI-S
Cimento Portland composto com escoria CPII-E
Cimento Portland composto com pozolana CPII-Z
Cimento Portland composto com filer CPII-F
Cimento Portland de alto-forno CPIII
Cimento Portland pozolanico CPIV
Cimento Portland de alta resisténcia inicial CPV

Cimento Portland resistente a sulfatos

Sigla e classe dos tipos originais acrescidos do
sufixo RS

Cimento Portland de baixo calor de hidratagdo

Sigla e classe dos tipos originais acrescidos do
sufixo BC

Cimento Portland branco estrutural CPB

Cimento Portland branco CPB*(ndo apresenta indicacdo referente a
classe)

Cimento Portland para pocos petroliferos CPP

Fonte: AVILA, 2017.

Na composi¢cdo do concreto existe outros componentes igualmente importantes, os

agregados. Segundo AVILA, 2017, o agregado é um material particulado, sem coesdo, cuja

atividade quimica ¢ considerada inerte e constituido de particulas de diversos tamanhos e sem

forma definida. Como exemplo tem-se areia, brita, pedregulho, escoria. Eles sdo classificados

entre graidos e mitidos de acordo com sua granulometria, ou seja, o tamanho de suas particulas,
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que tem influéncia direta na compacidade e resisténcia aos esfor¢cos mecanicos ao qual o
concreto sera submetido.

De acordo com a NBR 7211 (2009) os agregados ditos mitidos sdo aqueles cujos graos
passam pela peneira com abertura de malha de 4,75mm e ficam retidos na peneira de malha de
150 um. O intervalo entre as peneiras 4,75mm e 75mm definem os agregados gratudos.

Como a particula de agregados geralmente ¢ mais resistente que a pasta de cimento
hidratada, sua influéncia ndo ¢ levada em consideracao para concretos convencionais, a nao ser
que sejam alterados por outros tipos de agregado, como no caso da borracha, objeto deste

trabalho.

Figura 11 — Agregado graudo (brita) e agregado mitdo (areia) para
fabricagdo e concreto

@ ®)

Legenda: (a) — agregados gratdos (brita); (b) — agregados mitidos (areia).
Fonte: A autora, 2022.



Figura 12 — Fabricacdo e langamento do concreto com betoneira

(a) (b)

Legenda: (a) — colocag@o de material na betoneira para fabricagdo; (b) —
langamento de concreto.
Fonte: A autora, 2022.

Figura 13 — Lancamento do concreto bombeado

Legenda: (a) — colocacdo de material na betoneira para fabricagdo; (b) —
langamento de concreto.
Fonte: A autora, 2021.

2.3.2 Propriedades e caracteristicas do concreto

32
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As principais propriedades mecanicas do concreto sdo a resisténcia a compressao,
resisténcia a tragao e modulo de elasticidade, que para o controle de qualidade a fim de atender
as especificacoes para as quais ele foi concebido devem ser validadas através de ensaios a serem
realizados em condicdes especificas. (SANTOS E GODINHO, 2017)

Segundo Santos (2017), por ser uma das propriedades mais importantes do concreto, o
ensaio de resisténcia a compressao axial ¢ um dos mais realizados nos canteiros de obra. De
facil execugdo e baixo custo esse ensaio consiste no rompimento de corpos de prova (coletados
durante a concretagem) de 10 x 20cm através de uma prensa. Uma forca € aplicada axialmente
até a ruptura do objeto, medindo-se entdo a forca a qual ele resiste. O ensaio deve ser realizado
conforme NBR 5738:2015.

As figuras 14 e 15 abaixo mostram os corpos de prova e a prensa utilizada para
realizag@o destes ensaios.

O célculo da Resisténcia a Compressao Axial ¢ definido pela equacao:

fc=4.F/m.D> ey

Onde:
fc = Resisténcia a Compressao (MPa);
F = For¢a maxima alcangada (N);

D = Diametro do corpo-de-prova (mm).

Figura 14 — Corpos de provas rompidos apos ensaio
de resisténcia a compressdo axial

Legenda: (a) e (b) — detalhe dos pontos de rompimento dos
corpos de prova.
Fonte: BERNARDO et al, 2016.
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Figura 15 — Prensa servo-hidraulica para ensaio de resisténcia a
compressao axial

Fonte: SANTOS et al, 2017.

Segundo Amaral Junior (2016), o concreto ndo tem maiores resisténcias a tragdo e ¢é
considerado fragil nesse quesito (dai a necessidade de se usar armadura quando necessaria uma
alta resisténcia a tragdo da peca). Ensaios de tracdo direta ndo sdo confidveis para medir a
resisténcia a tragdo do concreto sendo utilizados entdo ensaios de compressdo para se
determinar a tragdo. E comum durante o projeto e em casos onde a precisdo da resisténcia a
tracdo nao ser tao exigida sendo usado entdo o valor de 10% da resisténcia a compressao.

Santos (2017) também relata que para o ensaio de resisténcia a tragao, o corpo-de-prova
¢ submetido a cargas de compressdo ao longo de duas linhas axiais que sdo diametralmente
opostas. O ensaio deve ser realizado conforme NBR 7222:2011. O célculo da Resisténcia a

Tragdo Axial ¢ definido pela equacdo abaixo:
ft.D=2.F/m.D.L (2)
Onde:

ft,d = Resisténcia a Tragao por Compressdo Diametral (MPa);

F = Carga maxima obtida no ensaio (N);
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L = Comprimento do corpo-de-prova (mm);

D = Diametro do corpo-de-prova (mm).

Figura 16 — Ensaio de tragdao por compressao diametral
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Fonte: SANTOS et al, 2017.

Por fim Santos (2017) afirma que o mddulo de elasticidade ¢ um parametro relativo a
deformacdo do concreto sob a agcdo de tensdes, sendo avaliado pelo diagrama de tensdo x
deformacao no ensaio de compressdo ¢ esta relacionado a ductilidade (deformagdo que o
material sofre antes da ruptura). O ensaio deve ser realizado tendo como parametro a norma

ABNT NBR 8522:2008. Para o calculo do moédulo de elasticidade tem-se a equagao:

AilO‘g’ _(eb—oa) .

Eci = =
ct Ag (eb —ga)

)

Onde:

ob ¢ a tensdo maior, em MPa (b=0,3fc);

ca ¢ a tensdo basica, em MPa (a=0,5 MPa);

eb ¢ a deformagdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo maior;

€a ¢ a deformacao especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo bésica.

O ganho de resisténcia do concreto ocorre pela hidratagdo do cimento em contato com
a agua da mistura. A hidratagdo do cimento caracteriza-se pela sequéncia de reagdes
quimicas entre os compostos solidos ¢ a agua, levando a reacdo de pega ¢ o
enrijecimento das misturas cimento-dgua. Na presenga de agua, os silicatos e os
aluminatos componentes do cimento, formam produtos de hidratacdo que, com o
transcorrer do tempo, ddo origem a uma massa firme e resistente. (SANTOS E
GODINHO, 2017).
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Segundo Amaral Jr (2016), suas propriedades mecanicas definem as vantagens da
utilizagdo do concreto como alta resisténcia a compressao e melhor resisténcia ao fogo do que
outros materiais estruturais como o ago. Além disso, possui uma vida util bastante longa e ¢ um
material de execucdo e manutencao barata se comparado a outros materiais, podendo também
assumir diversas formas. Outra caracteristica bastante procurada no concreto ¢ quanto sua
impermeabilidade, caracteristica essencial para obras de estrutura hidrdulica como barragens
por exemplo. Portanto, para cada especificidade sera determinado o tipo de concreto a ser usado
com foco em suas propriedades. Um concreto estrutural para edificio por exemplo nao precisa
se preocupar tanto com a permeabilidade mas sim com as caracteristicas de resisténcia e rigidez
e para isso podemos ter um concreto mais poroso.

Portanto podemos dizer que tudo se inicia na fase de projeto, determinando o tipo de
concreto e dosagem a ser usada e logo apds devemos partir para sua fabricagdo, pois para
garantir as propriedades finais em seu estado endurecido, ¢ muito importante verificar se as
propriedades em estado plastico (concreto fresco) estdo atendendo as normas e especificagdes
(BERNARDO et al, 2016).

Como mencionado acima, algumas propriedades do concreto endurecido dependem
fundamentalmente de suas caracteristicas enquanto no estado fresco. O processo de cura do
concreto (endurecimento) € longo (em alguns casos podem ser usados aditivos para acelerar
esse processo), podendo levar mais de 2 anos para atingir sua capacidade maxima de resisténcia
e mesmo apoés atingir esse valor, ele continua aumentando sua resisténcia com o passar do
tempo.

Na pratica, adotamos a idade de 28 dias para basear os calculos estruturais das pecas de
concreto, onde sua resisténcia adquiriu entre 75 e 90% da resisténcia total. Por exemplo: se o
calculista precisa de uma determinada pega de concreto tenha resisténcia a compressdo de
35Mpa, esse concreto precisa ser dosado e trabalhado de forma a atingir essa mesma resisténcia
aos 28 dias. A fim de garantir que essa resisténcia foi atingida, sdo realizadas coletas do
concreto durante seu langamento para que aos 28 dias ensaios especificos sejam realizados.

Em seu trabalho, Amaral Junior (2016) nos relata que o concreto pode atingir valores
de resisténcia a compressio bastante variados, dependendo de sua composi¢ao. Os concretos
ditos normais, tém sua resisténcia variando de 15 MPa a 65 MPa, com valores mais comuns
encontrados entre 20 MPa e 35 MPa. A NBR 6118 (2023) norma brasileira de projeto de
estruturas de concreto armado, estabelece uma resisténcia a compressdo minima de 20 MPa

para concretos estruturais.
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Outra caracteristica importante a ser medida e observada durante a fabricagdo e
langamento do concreto ¢ a sua trabalhabilidade, que ndo s6 vai facilitar o manuseio em seu
estado fresco como terd efeito direto em seu bombeamento e construbilidade sem que haja
segregacdo prejudicial do material. Um concreto pouco maleavel e de dificil adensamento
geralmente terd prejuizos a sua resisténcia, durabilidade e principalmente aparéncia. (SILVA,
2019).

Um dos ensaios realizados durante a fase de lancamento, onde o concreto ainda esta em
estado fresco € o ensaio de abatimento de cone, onde a norma da ABNT NBR 8953:2015
classifica os concretos por sua consisténcia e possivel aplicagdo conforme Tabela 3 abaixo. A

figura 17 mostra o passo a passo da execugao do ensaio de abatimento do cone.

Figura 17 — Ensaio de abatimento de cone
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Fonte: A autora, 2022.
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Tabela 3 — Classe de consisténcia do concreto

Classe Abatimento Aplicagdes tipicas
(mm)
S10 10<A<50 Concreto extrusado, vibroprensado ou centrifugado
S50 50<A<100 | Alguns tipos de pavimentos ¢ de elementos de fundacdes
S100 100=A<160 | Elementos estruturais com langamento convencional do
concreto
S160 160<A<220 | Elementos estruturais com lancamento bombeado do concreto
S220 >220 Elementos estruturais esbeltos ou com alta densidade de
armaduras

NOTA 1 De comum acordo entre as partes, podem ser criadas classes especiais de
consisténcia, explicitando a respectiva faixa de variacdo do abatimento.

NOTA 2 Os exemplos desta Tabela sdo ilustrativos e ndo abrangem todos os tipos de
aplicagdes.

Fonte: ABNT NBR 8953:2015.

2.3.3 Dosagem

Uma das maiores causas de patologia do concreto esta ligada a adi¢do de d4gua em sua
producdo. Sendo este um solvente universal, as trocas fisicas e quimicas que ocorrem na reagao
de mistura com os componentes do concreto produzem as vezes acdes degenerativas
(VASCONCELOS & AKASAKI, 2010).

Segundo Amaral Junior (2016), existem muitos fatores que podem afetar as
propriedades do concreto endurecido e o fator 4gua/ cimento € um dos principais deles, onde a
resisténcia mecanica do concreto se mostra menor para misturas com maiores teores de agua.
Em contrapartida, concretos com baixo indice dgua/cimento apresentam baixa trabalhabilidade

podendo gerar patologias estruturais como brocas ou buracos. (AMARAL JUNIOR, 2016)

A propriedade desejada do concreto varia de acordo com o tipo de obra que sera
executada, sendo imprescindiveis as propriedades para cada tipo de aplicagdo. As
dosagens entre os constituintes do concreto irdo definir a sua resisténcia final, moédulo
de deformag@o e sua durabilidade frente os agentes agressores que serdo sujeitados, o
traco do concreto ¢ definido pela quantidade de agregado e quantidade de cimento. A
quantidade de dgua de amassamento também influéncia a qualidade final do produto
(BERNARDO et al., 2016)

Nos experimentos dos trabalhos estudados foi observada uma variagdo no fator agua/
cimento entre 0,35 e 0,65, sendo comumente utilizada na préatica o fator 0,40 para concretos
convencionais. Com tragos mais comuns sendo utilizados 1:2:2 (uma parte de cimento para 2

de agregado graudo e duas de agregado miudo).
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Tanto o trago quanto o fator dgua/ cimento sdo determinantes para entendimento do
quanto de substituicdo da borracha poderd ser feito sem alterar consideravelmente as

propriedades mecanicas do concreto.

2.3.4 Controle Tecnoldgico

Numa obra de construgdo civil existem inumeras maneiras para tratar o controle de
qualidade dos materiais utilizados. Para o concreto armado o monitoramento ¢ necessario para
0s materiais que compdem o concreto, uma vez que o a¢o ja tem um controle bastante rigoroso
em sua fabricagdo, que devem atender as especificagdes da norma ABNT NBR 7480:2007.
(JACHINTO et al., 2014).

Toda estrutura de concreto é projetada para trabalhar dentro de uma vida til
programada, devendo resistir aos esforcos e mecanismos de resgate a que sdo submetidas. O
acompanhamento de sua confeccdo bem como das condigdes de servigo, devem ser
acompanhadas e controladas, principalmente em grandes empreendimentos, visando a garantia
da seguranca e operacionalidade. (FREITAS et al., 2009).

Na maioria dos paises o controle tecnologico do concreto € realizado basicamente com
ensaios de resisténcia a compressao axial de corpos de prova moldados no recebimento do
concreto no canteiro antes de seu langamento. Esses ensaios sdo padronizados no Brasil pela
ABNT NBR 5739:2018 e para sua execugdo ¢ necessario pessoal treinado e material especifico
que se encontra em laboratdrios especializados nesses ensaios € na maioria das vezes distante
da obra, dificultando o controle de alguns fatores essenciais para garantia da qualidade como
moldagem, armazenamento, capeamento e velocidade de carregamento do corpo de prova.

Além disso, esse tipo de ensaio ¢ realizado em um Unico corpo modelado, ndo sendo
considerado um fator importante como a aderéncia aco-cimento, condi¢cdo essencial para a
existéncia do concreto armado. (JACHINTO et al., 2014).

No projeto e controle de qualidade do concreto, como ja mencionado, a Resisténcia a
Compressdo Axial ¢ uma propriedade frequentemente especificada, tanto pela facilidade de
execucao e baixo custo quanto pela importancia na seguranca da estrutura. A NBR 6118:2023
apresenta equacdes que estimam a resisténcia do concreto ao longo do tempo e uma série de
expressoes para obter resultados estimados de Modulo de Elasticidade e Resisténcia a Tragado

por Compressdao Diametral em funcdo da Resisténcia a Compressao Axial.
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A fim de resolver os inconvenientes gerados pelos ensaios tradicionais, um grupo de
pesquisadores liderados pelo Professor Michel LORRAIN do INSA de Toulouse, vem
analisando o emprego de um novo método de ensaio de aderéncia ago-concreto chamado
APULOT que ¢ realizado diretamente no canteiro de obra com mais simplicidade e baixo custo
para estimar a resisténcia a compressao do concreto. Desde sua criagdo vem sendo testados em
universidades dentro e fora do pais e tem apresentado resultados satisfatorios com relagdo a
estimativa de resisténcia a compressao. Como vantagens desse método podemos destacar a
redugdo no tempo de realizagdao caindo de 28 para 7 ou mesmo 3 dias, sua simplicidade de
execugdo e a possibilidade de aferir a aderéncia ago-cimento, fator de tamanha importancia para
garantia do perfeito funcionamento do concreto armado estrutural (JACHINTO et al., 2014.).

A busca pela substitui¢ao do uso de materiais naturais por residuos como borracha de
pneus na fabricacdo do concreto vem aumentando e ¢ sabido que a inclusdo desse tipo de
material diminui a resisténcia do concreto. Esse novo método de ensaio se mostra ainda mais
interessante quando o empregamos para analisar a resisténcia a compressao e a aderéncia ago-
cimento para concretos armados com adi¢do desse tipo de agregado (JACHINTO et al., 2014).

Segundo Jacinto et al. (2014) para formagdo do concreto armado estrutural, € necessario
que haja uma relagdo solidaria entre os materiais, onde cada um dos elementos deve ser capaz
de chegar ao limite de sua capacidade de resisténcia sem prejudicar ou ser prejudicado pelos
esfor¢os atuantes um do outro. Lembrando que o concreto € um composto ceramico fragil, de
alta resisténcia a compressao e de baixa resisténcia a tragao e o ago um material metalico ductil
e com alta resisténcia a tracao.

O principal conceito do ensaio APULOT ¢ que se realizado em condic¢des controladas e
padronizadas, a relacdo de aderéncia ago-cimento se torna mais evidente e robusta, permitindo
a estimativa de resisténcia a compressao considerando dados da maxima aderéncia, realizando
0 ensaio “in loco”.

Em diversas pesquisas realizadas sobre aderéncia ago-concreto, considerando o
concreto com adi¢do de borracha, pesquisadores concluiram que apesar da diminui¢do da
resisténcia mecanica e na tensdo de aderéncia apresentar valores inferiores, essa adi¢do de
material pode ser usada para concretos estruturais.

Jacinto et al. (2014) fizeram ensaios com corpos de provas de concreto armado com

adicao de 15% e 20% de borracha e sem adi¢ao como referéncia.
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Tabela 4 — Parcelas de resisténcia mecéanicas dos concretos em porcentagem

Idade do |Resisténcia a| Resisténcia a Resisténciaa |Mddulo de
Concreto « T = = -
concreto | compressdo | tragdo indireta | tragdo na flexdo |elasticidade
. 7 dias 100% 100% 100% 100%
Referéncia -
28 dias 100% 100% 100% 100%
15% 7 dias 63,9% 71,5% 85,2% 86,3%
° 28 dias 53,7% 50,6% 93,8% 78,4%
20% 7 dias 39,4% 56,4% 59,7% 46,8%
° 28 dias 36,9% 40,8% 72,9% 41,8%

Fonte: JACHINTO et al. 2014.

2.4 Adicao de residuos ao concreto e durabilidade

A crescente degradacdo das estruturas de concreto no Brasil ao longo dos anos vem
aumentando a necessidade de pesquisa sobre esse tema. Com isso, o emprego de materiais
alternativos na sua fabricagdo ¢ uma possibilidade atraente para melhoria na qualidade do
concreto bem como uma possivel diminui¢ao no custo de fabricagao.

As preocupacgdes das empresas vao muito além das normas e legislagdes aplicadas ao
ramo, visto que empresas que tem preocupacdo com o meio ambiente sdo vistas de forma
diferenciada quanto as suas concorrentes. Além de trazer beneficios para toda populagio,
através de suas atitudes podem ter reducdo de impostos e diminui¢do de custos de fabricagao,
reaproveitando materiais que antes seriam descartados. (CARDOSO & CABRAL, 2017).

Silva, et al. (2019) consideram que ocorre a troca de pneus de ao menos 30% da frota
total de carros brasileiros calculada em 52 milhdes de veiculos. A ANIP (2017) estima que em
numeros absolutos seriam mais de 60 milhdes de pneus descartados ou sem tratamento
adequado todos os anos.

O residuo de borracha de pneus vem sendo estudado a fim de avaliar sua utilizagdo como
agregado no concreto. A reutilizacdo dos residuos de borracha na construgao civil € uma das
varias formas de aproveitar o seu potencial, na melhoria de algumas propriedades do concreto
e evitar o descarte inadequado destes residuos auxiliando na questdo ambiental e podendo
reduzir os custos de producdo. (SILVA, 2014).

Assim, a adi¢do desse material ao concreto nao s6 auxilia na questdo ambiental como
pode reduzir os custos de producao, uma vez que utiliza materiais descartados e sem valor

econdmico.



42

Os processos de fabricagdo atuais tornam impraticaveis economicamente a reutilizagao
do pneu inservivel, devido as ligacdes cruzadas oriundas do processo de vulcanizacdo da
borracha. (FREITAS et al., 2009).

Como informado anteriormente, fabricantes e importadores de pneus novos com peso
superior a 2,0kg sdo obrigados a coletar e dar destinacdo adequada aos pneus inserviveis
existentes em territdrio brasileiro. Deve também haver uma articulacdo com toda populacao
que faz uso desse material (distribuidores, revendedores, consumidores finais e poder publico)
para implementacao de procedimentos de coleta desses residuos. (SILVA, et al., 2019).

No processo de coleta, a Reciclanip (entidade criada pelas fabricantes de pneus
Bridgestone, Goodyear, Michelin, Pirelli, Continental e Dunlop) ¢ a responsavel pelo transporte
dos pneus a partir destes locais até as empresas de trituracao, quando necessario, de onde serdo
encaminhados para destinacdo final. (SILVA et al., 2019).

Na figura 18 abaixo ¢ apresentado o ciclo completo da producao até a destinagao dos

pneumaticos.

Figura 18 — Ciclo de vida dos pneumaticos
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Fonte: ANIP, 2017.

Até pouco tempo atras, os estudos para incorporagdo de residuo de borracha eram feitos
apenas em asfalto, ja que no concreto armado a inclusdo de borracha diminui sua resisténcia a
compressdo. Conforme os estudos da inser¢do da borracha no concreto armado foram
avangando, verificou-se que apesar de diminuir a resisténcia mecanica, as fibras de borracha
aumentam a capacidade de deformacgdo atuando como um obsticulo para a propagagdo de

fissuras, aumentando sua capacidade de suportar esforcos. (SILVA et al., 2019).
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Estudos realizados por Hernandez & Barluenga (2003) mostram que uma adi¢do de 3%
de borracha no volume total de concreto apresenta melhores resultados que outras adi¢des no
ensaio de resisténcia a compressao e reducao de fissuragcdo e destacamento superficial.

Quanto maior a fissuragao do concreto endurecido, mais propensa a ataques de agentes
agressores a estrutura esta e consequentemente sua durabilidade diminui.

Em ensaios realizados por Vasconcelos e Akasaki (2010) para verificar relagdo da
adi¢cao de borracha com a durabilidade do concreto observou uma diminui¢ao na resisténcia a
compressao do concreto e também na absor¢ao de agua.

Um dos pontos avaliados no ensaio foi que ndo houve desagregacao possivelmente por
ter sido utilizado concreto de alto desempenho (acima de 60Mpa).

Foi observado também no ensaio de ciclagem que a adi¢do de borracha de pneu teve a
acdo de impedir a continuidade das fissuras e auxiliou a contenc¢do da lixiviagdo (extragao ou
solubilizagdo dos constituintes quimicos de uma rocha, mineral, solo, depdsito sedimentar entre
outros, pela agdo de um fluido percolante) de material carbonatico. E ainda com relagdo aos
ataques quimicos por acido latico, os corpos de prova contendo borracha apresentaram menor
perda de massa.

Em geral, ainda com uma diminuic¢do da resisténcia mecanica, a adi¢cao da borracha se

mostra eficaz no combate a acao de agentes quimicos. (VASCONCELOS & AKASAKI, 2010).

Figura 19 — Residuos de borracha de diferentes granulometrias

(b)

Legenda: (a) residuos de borracha granulometria grossa (b) — residuos de borracha
granulometria fina.
Fonte: A autora, 2023.
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3. METODOLOGIA DA PESQUISA

Este trabalho parte de uma revisao bibliografica.

“Cada nova pesquisa s6 pode ter significado universal como uma pequena adi¢do aos
trabalhos anteriores de outros pesquisadores” (ESPIRITO SANTO, 1992, p.81).

De acordo com Gil (2008), embora todos os trabalhos académicos de certa forma
necessitem de uma pesquisa bibliografica, existem alguns trabalhos que sdo elaborados
exclusivamente dessa forma, através de analises de fontes bibliograficas de livros, artigos e
outros materiais que abordem o tema estudado.

Ainda segundo Gil, este método cientifico permite ao pesquisador uma ampla
quantidade de dados e informacdes que ele ndo teria através apenas de suas amostragens €
experimentos.

A revisdo bibliografica ¢ o momento em que o autor faz uso de diferentes trabalhos
publicados com diversos experimentos e amostragens diferentes que servirdo de base para suas
analises e conclusdes.

Para realizacdo deste trabalho, buscou-se o objetivo principal da elaboragdo do
documento. Posteriormente, iniciou-se uma busca na literatura cientifica informagdes sobre o
tema e variacdes do tema. Essa busca percorreu o site da CAPES selecionando cerca de 150
artigos e dissertagdes que tinham certa relacdo com a utilizagdo da borracha reciclada para a
preparacdo de concreto, propriedades especificas de concreto estrutural, reciclagem em geral e
reciclagem de pneus. Para fazer uma sele¢do de quais desses textos seriam efetivamente
utilizados para o trabalho em questao, o critério de eliminagao foram artigos e dissertacdes que
falavam exclusivamente sobre as palavras chaves mencionadas no resumo.

Além disso, o professor orientador também enviou artigos sobre o tema que foram
incluidos como material de pesquisa.

Também se somaram a metodologia de pesquisa, os artigos apresentados durante a fase
de estudo deste mestrado através de matérias como: Reciclagem, Metodologia Cientifica,
Inovagdes tecnoldgicas e Ciéncia dos materiais, bem como a pesquisa em sites no Google
relacionados a reciclagem e informagdes sobre o pneu e a borracha.

Durante a escrita e separacgao dos titulos e sub-titulos, procurou-se deixar as informacgdes
bem separadas por sub temas a fim de facilitar o entendimento do leitor.

Vale ressaltar que foi encontrado um material muito vasto com informacdes diversas,

mas que em nenhum momento se contradiziam, muito pelo contrario, se complementavam.
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As referéncias consultadas embasaram os referenciais tedricos sobre como se comporta
o material concreto nas diversas adi¢cdes da borracha e com isso pode-se formar uma opinido
contundente sobre a utilizagdo deste material na produg¢dao de um novo compdsito, como sera

mostrado na conclusdo a seguir.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para claboracao deste trabalho foram analisados diversos estudos sobre o tema com os
mais diversos experimentos. Em todos foram produzidas uma determinada quantidade de copos
de provas e realizados ensaios que serdo relatados e resumidos a seguir.

E importante ressaltar que em todos os experimentos foram observadas uma queda na
resisténcia a compressao do concreto (sua principal propriedade), no entanto os estudos buscam
a melhor concentracdo de borracha na mistura para que se tenha o minimo de redugdo nesta
propriedade, viabilizando assim o seu uso.

Os resultados serdo apresentados em ordem cronologica.

Iniciando os estudos por Silveira (2013) onde o autor realizou experimentos com ensaios
de resisténcia a compressao e a tragdo, modulo de elasticidade e também resisténcia a fadiga, a
fim de fazer a comparacdo das propriedades mecanicas de um concreto normal com um
concreto com adi¢ao de borracha em substituicdo a areia (agregado miudo) com a porcentagem
Otima para alcancar resisténcias proximas um do outro de modo a verificar a viabilidade deste
material na utilizacdo de pavimentagdo de concreto. O traco adotado nos experimentos foi de
1:2,06: 2,94 (cimento, areia e brita) com um consumo de cimento de 473 kg/m? e relacao agua/
cimento de 0,50 com T1 (trago normal), T2 (traco com adi¢do de 10% de borracha) e T3, T4,
T5, T6, T7 e T8 (com aumento do consumo de cimento e adicdo de 10% de borracha). O
cimento utilizado foi o Cimento Portland tipo CP II-Z32 com adi¢do de pozolana.

Com os resultados dos testes Silveira (2013) observou que houve uma queda
significativa na resisténcia a compressdo e a tracdo quando a borracha ¢ adicionada,
comparando os tragos T1 e T2 porém essa queda ndo se mostra expressiva quando se aumenta
o consumo de cimento, cuja porcentagem Otima para garantir sua utilizagdo para pavimentagao
sem prejuizo as propriedades do concreto seria de um aumento de 30% (T3) no consumo de
cimento, o que torna inviavel economicamente e em carater ambiental. Ele também identificou
uma diminui¢do no modulo de elasticidade quando comparado os tragos T1 e T2, mas uma

melhora com adi¢do a partir de 5% no consumo do cimento.



47

Tabela 5 — Relagdo entre o Modulo de Elasticidade
com a Tensao de Ruptura na tracdo a
flexao para os tragos T1, T2 e T3

T1 4,69 35.758 7.624
T2 2,68 25.359 9.462
T3 4,25 32.078 7.548

Fonte: SILVEIRA, 2013.

Tabela 6 — Resultados de resisténcia a
compressdo e Modulo de Elasticidade
dos tragos T1 a T8

T1 32,34 35.758
T2 18,03 25.359
T3 29,7 32.078
T4 23,2 30.476
T5 24,1 30.503
T6 23,6 29.210
17 25,9 31.151
18 25,1 30.371

Fonte: SILVEIRA, 2013.

Proxima autora estudada foi Silva (2014), que em seu trabalho de mestrado realizou
experimentos a fim de encontrar uma aplicacdo vidvel para residuo de recauchutagem de pneus
na fabricagdo de piso tatil intertravado de concreto substituindo parcialmente o agregado mitudo.

Em sua revisdo bibliografica, Silva (2014) afirma que estudos comprovam que a
substitui¢do de 5% de borracha no volume de agregado miudo precisa que o fator 4gua cimento
seja reduzido e o consumo de cimento aumentado em relagdo ao trago de concreto
convencional, para que ndo ocorra a perda da resisténcia a compressdo, corroborando com o
exposto no estudo acima mencionado. Ela segue relatando que isso ocorre devido a falta de
aderéncia entre as particulas de borracha e a matriz de cimento e acrescenta que o maior teor

de ar incorporado bem como a baixa capacidade da borracha em resistir esfor¢os de compressao
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e de permitir deformagdes com mais facilidade, também podem ser responsdveis por essa
reducdo nas propriedades mecanicas do concreto.

Ainda em sua revisdo bibliografica, Silva (2014) apresenta estudos que sugerem que a
substitui¢do da borracha nao deve exceder 10% do volume de agregado mitido para concreto
estrutural e 40% para concreto ndo estrutural. Um dos estudos mencionado pela autora, afirma
que ¢ possivel produzir concreto que atenda as especificagdes da norma brasileira para ser
utilizado em pavimento de concreto substituindo-se até 10% em massa do agregado mitdo por
residuo de borracha, que precisa atingir a resisténcia a compressao de 35 MPa para trafego leve
e 50 Mpa para trafego pesado, segundo a norma da ABNT NBR 9781:2013.

Para finalizar seu trabalho de revisdo da literatura, Silva (2014) nos apresenta um estudo
que relata a necessidade de se encontrar um percentual 6timo para a substitui¢do do residuo de
borracha, uma vez que quando mais baixo, a borracha nao fica distribuida uniformemente no
concreto ocasionando a reducdo na resisténcia a compressao devido ao baixo moédulo de
elasticidade do material gerando pontos fracos no concreto de modo que a concentracao de
tensao ocorre em torno das particulas de borracha. J& quando temos uma substituicdo do
agregado mitdo por uma porcentagem de borracha maior que a 6tima, a resisténcia também
tende a cair devido a fragilidade da borracha que torna a estrutura do concreto mais porosa ¢
consequentemente mais fraca.

Em seus experimentos, Silva (2014) considerou um trago de concreto de referéncia que
pudesse chegar no valor de resisténcia de 50 Mpa. Para os seguintes corpos de prova foram
adicionados percentuais de 10, 20, 30, 40 e 50 de borracha em substituicdo a areia. Nao houve
alteragdo no consumo de cimento (usado o Cimento Portland CP V ARI de alta Resisténcia
Inicial que permite que o concreto atinja altas resisténcias em poucos dias, indicado para
producdo de pisos e blocos) e no fator d4gua/cimento, sendo mantidos os valores constantes. Na

tabela 7 abaixo sdo apresentados todos os tragos utilizados.
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Tabela 7 — Dosagem do concreto com residuo de borracha de pneus

Tracos (proporcio em massa)

Teor de

Substituicio Cimento Areia  Borracha P6 de Pedrisco agua  Aditivo
(%) Pedra
0 1 0,77 0,000 2,33 L.11 0.43 0,01
10 1 0,69 0,033 233 L11 0.43 0,01
20 1 0,62 0,067 2,33 111 0,43 0,01
30 1 0,54 0.100 233 L11 0.43 0,01
40 1 0.46 0,133 233 111 0.43 0,01
50 1 0,38 0,167 2,33 L11 0.43 0,01

Fonte: SILVA, 2014.

Foram produzidos diferentes tipos de corpos de prova para realizagao dos testes de modo
a estudar as seguintes propriedades do concreto:

a) consisténcia no estado fresco;
b) resisténcia & compressao;

c) absor¢do de agua;

d) indice de vazios;

e) densidade no estado endurecido;
f) resisténcia a tracdo na flexao;

g) resisténcia ao impacto;

h) resisténcia a abrasao profunda.

Também foi realizada a microestrutura eletronica de varredura em pequenos pedagos de
concreto obtidos no rompimento dos corpos de prova por compressao.

O ensaio de abatimento de cone foi realizado imediatamente apds a producao do
concreto e antes da moldagem dos corpos de prova. Ja os rompimentos dos corpos de prova se
deram aos 7 e 28 dias como mostram as figuras e tabelas abaixo:

No ensaio de abatimento de cone pode-se observar uma diminui¢do na fluidez e
trabalhabilidade do concreto, uma vez que quanto maior o teor de borracha menor ¢ o valor do

abatimento.
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Tabela 8 — Valores do abatimento do concreto

Tracos “g'll(;z;eam Periodo Temperatura(°C) ['n(:ci'zz;de Ah?]tli:::;mu
Ref. 19/09/2013  Tarde 28 64 250
10%  22/10/2013  Tarde 31 54 215
20%  05/11/2013  Tarde 22 73 110
30%  22/11/2013 Manha 22 92 120
40%  29/01/2014  Tarde 335 38 15
50%  12/02/2014  Tarde 32 46 25

Fonte: SILVA, 2014.

Os valores aos 7 e 28 dias aparecem proximos devido ao uso do cimento CPV de alta
resisténcia inicial. Para o ensaio de resisténcia a compressao foram utilizados dois tipos de
diferentes de corpos de prova (cilindrico e quadrados).

Analisando os dados podemos observar que houve redugdo da resisténcia & compressao
em todos os percentuais de adi¢ao da borracha, no entanto, com o valor de 10% de substitui¢ao
da areia pelo residuo de borracha obteve-se um valor de resisténcia acima dos 50Mpa exigidos
pela norma, comprovando sua viabilidade para o uso de pisos intertravados para trafegos
pesados. No corpo de prova quadrado, esse percentual apresentou aos 28 dias, um aumento na
resisténcia a compressao se comparado ao valor de referéncia. Além disso, todos os resultados
apresentaram valores de resisténcia acima de 35 Mpa, viabilizando também o uso de qualquer

dessas porcentagens para utilizacdo em pavimentacgao intertravada de trafego leve.

Tabela 9 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova cilindricos
aos 7 e 28 dias

v Resisténcia
Trago Idade (dias)  y1egia (MPa)
. 7 68.53
Referéncia = B

28 68,56

7 53,49
10% -

28 53.07

7 4923
20% z

28 56.76

7 39.72
30%

28 51.62

7 38,16
40%

28 4980
) 7 39.64
50% - i P

28 46,23

Fonte: SILVA, 2014.
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Tabela 10 — Resisténcia a compressao dos corpos de prova quadrados
em formato de pisos aos 7 e 28 dias

Resisténcia Resisténcia Desvio
Traco Idade (dias) A . Caracteristica .
Meédia fp (MPa) fpk (MPa) Padrio
o 7 60,70 54,80 6.7
Referéncia
28 65,80 62,20 4
7 61,40 59,90 1,7
10%
28 66,20 63,60 2,9
7 52,90 51,40 1,7
20%
28 55,20 51,00 47
7 47,70 46,30 1,7
30%
28 54,30 51,60 3
7 41,90 39,60 2,6
40% .
28 53,00 50,30 3.2
_ 7 45,70 44,70 1,1
50%
28 49.80 48,40 L5

Fonte: SILVA, 2014.

De acordo com os experimentos da autora, ndo houve alteracdo significativa no valor
de absor¢ao de dgua cujos valores médios ficaram abaixo de 6% e sem nenhum valor individual
acima de 7% atendendo o exigido pela norma ABNT NBR 9781:2013.

Esta mesma norma nao estabelece valores minimos para resisténcia a tragdo para
execucdo de pisos. No entanto, algumas normas internacionais exigem niimeros entre 2,8 € 5

MPa para pisos de trafego pesado.

Tabela 11: Resultados da resisténcia a tracao na flexao

aos 28 dias
Resisténcia

Traco Meédia

(MPa)

Ref 10,22
10% 8,22
20% 8,16
30% 7,38
40% 8,13
50% 6,95

Fonte: SILVA, 2014.



52

Nos ensaios de resisténcia a abrasdo profunda, que estd relacionada ao desgaste do
concreto, os experimentos mostraram que houve aumento gradativo da resisténcia a abrasdo
conforme se aumentava o volume do agregado substituto.

Nos ensaios de resisténcia ao impacto a autora ndo obteve resultados satisfatorios para
analise.

Para os ensaios de absorc¢ao de agua e indice de vazios, Silva (2014) identificou que nao
houve alteragdes significativas nestas propriedades com a adi¢ao da borracha com todas os
moldes apresentando baixa absor¢ao de agua e baixo indice de vazios.

De acordo com as imagens obtidas na analise de microestrutura por varredura, a autora
concluiu que a borracha inserida no concreto ficou totalmente envolvida pela pasta de cimento,
no entanto, com o aumento do percentual substituido do residuo de borracha foram observados
aumento de microporos na pasta de cimento, gerando pontos fracos ao redor da borracha
impactando na diminui¢@o de suas resisténcias mecanicas.

Em analise agora os ensaios descritos no artigo de Cardoso & Cabral (2017) onde foram
adicionados entre 5% e 10% de residuo de pneu sem substitui¢do de qualquer material e foram
estudadas as propriedades mecénicas e morfologicas para construgdo de pisos. Foi utilizado um
trago de 1:2:3 com fator agua/ cimento de 0,66 e diferentemente dos experimentos feitos por
Silva (2014), houve a necessidade de acréscimo de 27% de 4gua para as amostras com
concentragdo de 10% de borracha. Sendo assim, nenhum dos corpos de provas com
concentragdes diferentes ¢ o CP de referéncia possuiam o mesmo trago. Essa informagdo ¢
importante de ser mencionada, uma vez que os resultados se comportaram de maneira diferente.

Vale ressaltar que para concretos, a norma ABNT NBR 6118 (2023), indica que a
relagdo agua/cimento em massa deve ser de, no maximo, 0,65. Grande parte dos defeitos
ocorridos nas propriedades mecanicas de um concreto ¢ devido ao excesso de 4gua, no entanto,
a escassez de dgua no produto pode ndo ser suficiente para hidratar o cimento, reduzindo entao
a resisténcia mecanica do material.

No estudo de Cardoso & Cabral (2017) foi utilizado o cimento CPIII e foram moldados
12 corpos de prova com rompimento aos 28 dias para realizacdo do ensaio de compressao axial
e posteriormente analise morfoldgica desses mesmos CPs através do MEV, onde foram

analisadas a morfologia interna das vigas oriundas dos ensaios de compressao axial.



Tabela 12: Resultados do ensaio de compressao aos 28 dias
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CP1 CP2 CP3 Média Média | Desvio | Desvio
sc|8z|8s|sE|Sz(8g|sc|tz|fg| 8z |88 |2z |%%
<O |PE|SERE|ISE|TERE|ISE|GE| &2 | 8E | 2= | B E

[ [ [ [ [

0% |7854|2018| 256|785 200|255 785/ 205 261 | 2025 | 257 - -
5% |7854 (1815|231 785 177 | 225|785 203 | 257 | 18703 | 237 15,47 20
10% |78,54[163,8] 208 785 166 | 21,1785 162 | 205 | 1638 | 208 387 49

Fonte: CARDOSO & CABRAL, 2017.

Com a menor quantidade foi observada uma perda de tensdo de cerca de 8% e esse valor

sofre uma perda ainda maior com a adi¢do de 10% de borracha chegando aproximadamente aos

20% a menos de resisténcia a compressdao quando comparado ao trago de referéncia. Foi

observado que nao ha uma relagdo fixa entre o quantitativo de adicdo da borracha e a perda da

resisténcia ja que dobrando a quantidade inserida ndo se obteve mais que o dobro de perda da

resisténcia mecanica. Observaram através das imagens de MEV (figura 20) que ndo houve uma

perfeita homogeneizagdo entre os elementos da pasta de cimento com a borracha, ainda assim,

entenderam que através da andlise das imagens que o pneu agregava propriedades no produto

final e chegaram a conclusdo final de que com o acréscimo de 5% de borracha na confec¢do do

concreto, mesmo apresentando perdas de resisténcia, existe a viabilidade na aplicagdo da

borracha para possiveis produtos que trabalhem com recebimento de caga distribuida e nao

pontuais como ¢ o caso dos pisos intertravados. (CARDOSO & CABRAL, 2017).

Figura 20 — Imagens estruturais MEV

FooDR) s50 20em  TITAND

Fonte: CARDOSO & CABRAL, 2017.
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Na sequéncia, revisaremos o estudo de Avila (2017), onde a autora avalia as
propriedades mecanicas do compdsito de concreto com adigdo de residuos de borracha de pneus
provenientes do processo de recapagem com granulometrias variando entre 300um e 2000pm
com e sem tratamento a base de acetona 50%. Em seus experimentos, foram construidos corpos
de prova de formatos diferentes, cilindricos (20mm de diametro x 40mm de altura) e
retangulares (127mm x 12,7mm x 12,7mm) com varia¢do de 5%, 20% e 30% na adicdo de
borracha com relag@o ao volume total de cimento (usado o CPII-F-32) e a relag@o agua/ cimento

em 0,35 para todos os moldes.

Figura 21— Corpos de prova de compressdo/densidade fabricados em

molde de borracha de silicone, pds ensaio de compressao

Fonte: AVILA 2017.

Este estudo ndo buscou estudar o material concreto ¢ sim a substitui¢do completa do
agregado por borracha objetivando verificar se existe diferenga em relagdo aos materiais com
agregado, ou seja, isolando apenas a intera¢do entre o cimento hidratado com a particula de
borracha. Apesar de a maioria dos trabalhos da literatura indicarem que as propriedades
mecanicas evoluem de maneira inversamente proporcional a quantidade de borracha adicionada
na argamassa ou concreto.

Segundo Avila (2017), sua pesquisa bibliografica apontou que a maioria dos
pesquisadores que trabalharam com concreto, argamassa € cimento asfaltico indica que
incorporagdes de até 10% apresentam melhores efeitos nas propriedades mecénicas dos

materiais fabricados.



Tabela 13: Planejamento de experimento e nomenclatura

Planejamento fatorial 3* 22
Condic¢oes experimentais Fatores
Numero Nomenclatura Fracao Tamanho da Natureza da
aparente de particula particula
residuo de (Granulometria)
pneu
(%)
1 5GST 5 Grossa Sem tratamento
2 20GST 20 Grossa Sem tratamento
3 30GST 30 Grossa Sem tratamento
4 SEST 5 Fina Sem tratamento
5 20FST 20 Fina Sem tratamento
6 30FST 30 Fina Sem tratamento
7 SGCT 5 Grossa Com tratamento
8 20GCT 20 Grossa Com tratamento
9 30GCT 30 Grossa Com tratamento
10 SFCT 5 Fina Com tratamento
11 20FCT 20 Fina Com tratamento
12 30FCT 30 Fina Com tratamento

Fonte: AVILA 2017.

Figura 22— Representagcdo grafica da média entre as réplicas das condi¢des

experimentadas na variavel resposta resisténcia a compressao

Resistencia a compressao (MPa)

- . 30,4
-
H H
o H

5GST 20GST 30GST 5FST 20FST 30FST 5GCT 20GCT 30GCT 5FCT 20FCT 30FCT

W REF ® 5GST ™ 20GST = 30GST m5FST ™ 20FST m 30FST

W 5GCT MW 20GCT m30GCT m5FCT ™ 20FCT ™ 30FCT

Fonte: AVILA 2017.
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Figura 23— Gréfico resultados do modulo de elasticidade no ensaio de

compressao

Modulo de Elasticidade (GPa)

5FST |20FST|30FST| 5GCT N 30FCT

Fonte: AVILA 2017.

Os resultados de Avila (2017) foram bastante satisfatorios e mostraram um ganho
consideravel de resisténcia a compressdo (37%) e modulo de elasticidade (12%) com o
percentual de adicao de 5% de borracha fina. Ja4 com a adi¢do de 30% de borracha grossa a
autora obteve como resultado um ganho de 18% na resisténcia ao impacto. Com relacdo ao
tratamento dos residuos de borracha com acetona, ndo houve resultados significativos a serem
considerados. No entanto, vale lembrar que esse estudo ndo considera a adi¢ao de areia e brita,
portanto, ndo pode ser considerado concreto. Sendo assim, outros estudos precisam ser
realizados para que uma comparagdo mais precisa e correta seja feita, analisando-se todas as
propriedades necessarias a aplicagdo do material.

Silva et al. (2019) fizeram também ensaios em corpos de prova de concreto com adigdo
de borracha. Com relagdo a resisténcia a compressdao chegaram as mesmas conclusdes que as
pesquisas anteriores revelaram, a adi¢do de borracha promove a queda gradativa da resisténcia
mecanica do concreto. Concluiram que existe uma relagdo inversamente proporcional entre a
quantidade de borracha adicionada no concreto e a baixa da resisténcia a resisténcia a tragao
também foi analisada e ainda que em menor propor¢do teve uma redu¢do com a adi¢do do
material em estudo ao concreto.

Em seus experimentos, Silva et al. (2019) utilizaram o cimento CP 11-F-40, areia natural,

seixo de origem quartzosa, dgua, e residuo de borracha de pneus, proveniente do processo de
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recauchutagem. Com o objetivo de avaliar a viabilidade de aplicagdo deste material para
confecgdo para pecas e elementos pré-moldados, o Fck em 35 Mpa foi fixado, conforme o que
estabelece a ABNT NBR 9781 (2013). Foi estabelecido também o fator 4gua/ cimento em 0,45.
Sendo assim, o trago final ficou da seguinte forma: (1: 1,17: 2,74), onde 3 variagdes foram
consideradas: CR (sem adi¢@o de residuo), CB6 com adi¢ao de 6% de borracha e CB9 com 9%
em massa de borracha, em relagdo ao agregado miudo. Nao houve substitui¢do de agregado. A
porcentagem de adigao foi definida apos anéalise da bibliografia existente, devido aos estudos
terem demonstrado que fracdes na faixa de 5% a 10% de residuo, proporcionavam os melhores

resultados para o concreto. Seguem os resultados obtidos:

Figura 24 — Ensaio de resisténcia a compressao axial
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0,0
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Fonte: SILVA etal 2019.

Os resultados dos ensaios de compressao axial demonstram, assim como apresentado
na grande maioria dos experimentos estudados, que existe uma relagdo inversamente
proporcional entre a quantidade de borracha inserida no concreto e sua perda de resisténcia.

Os autores Silva et al (2019) concluiram que a relacao 6tima para adigdo da borracha ¢
de 9% para aplicabilidade de concreto para piso, uma vez que existe uma utilizagdo maior da
borracha (cujo propdsito ¢ justamente a maior utilizagdo desse residuo) e ainda se obtém a

resisténcia a compressdo acima dos 35Mpa exigidos por norma.
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CONCLUSAO

Diante das analises realizadas em diferentes estudos sobre a adicdo de borracha ao
concreto, ¢ possivel inferir que essa pratica influéncia de maneira significativa suas
propriedades mecanicas quando comparadas ao concreto convencional. Os resultados indicam
tendéncia geral de diminuicdo na resisténcia & compressao e na tensao de aderéncia, bem como
ha redugdo na trabalhabilidade do concreto e uma relagdo inversamente proporcional entre a
quantidade de borracha adicionada e a resisténcia a tragao.

No entanto também indicam que utilizando um percentual baixo de borracha, € possivel
sua substituicdo na utilizagdo de concreto para pisos gerando economia na produgdo do
composito e beneficios ambientais com a retirada desses residuos do meio ambiente.

Observa-se que a perda de resisténcia ndo segue um padrdo linear em relacdo ao
aumento do teor de borracha, sugerindo uma complexidade na interacdo entre esses materiais.
Essas descobertas ressaltam a importancia de realizar mais pesquisas para entender melhor os
efeitos da adi¢do de borracha ao concreto e estabelecer estratégias adequadas para sua
utilizagdo, visando minimizar as perdas de resisténcia e maximizar os beneficios

proporcionados por esse material reciclado.

Sugestoes para trabalhos futuros

a) Andlise econdmica da substituicdo do agregado natural por residuo de
borracha para fabricacdo de concreto estrutural (inclusive pode ser feito
através de estudo bibliografico);

b) Realizar comparagdes entre bibliografias similares uma vez que as variaveis
sd0 muitas, tais como:

- adicdo ou substituicao da borracha e seus percentuais;
- fator agua cimento;

- tratamento e origem da borracha;

- composic¢do da borracha;

- granulometria.
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