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RESUMO

O aumento expressivo do numero de residuos gerados para o ambiente vem
se tornando cada vez mais preocupante, causando problemas sociais, econémicos e
ambientais. Diante disso, e baseado nos principios de sustentabilidade, a reciclagem
vem se tornando quase uma obrigacdo perante as grandes industrias. Incluida neste
contexto estd a construcdo civil. Tecnologias que possam incorporar residuos ao
concreto sdo de grande valia para o meio ambiente, e podem melhorar algumas de
suas propriedades. Todavia, € comum nas obras introdu¢des de agua, além do
necessario a hidratacdo do concreto, a fim de melhorar a trabalhabilidade. No
entanto, isto pode causar reducdo nas propriedades mecéanicas do mesmo. Logo,
este trabalho pretende realizada uma explanacdo sobre o comportamento de
concretos, com elevada relagcdo agua/cimento, introducdo de plastificante e
substituicdo parcial de areia por residuo de borracha de pneu, confeccionados com

brita de origem granitica.
Palavras-chave: concreto, residuos de borracha de pneu, brita granitica.
INTRODUGCAO

Hoje no mundo existe uma disposicdo ao crescimento respeitando-se 0s
conceitos de desenvolvimento sustentavel. Isto € uma tendéncia cada vez mais atual
e deve ser estimulada. A busca alternativa para o uso de materiais tradicionais em
todos os setores comerciais colabora para o crescimento de estudos relacionados
com a utlizagdo racional de recursos naturais e o aproveitamento de residuos

inseridos na natureza. Uma alternativa para este propdsito € a reciclagem.
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Dentre os varios residuos sélidos produzidos pelo ser humano, podem-se
destacar os pneus inserviveis de borracha. Os pneus sdo considerados residuos
especiais e comecam a ocupar papel de destaque nas discussfes dos impactos
sanitarios e ambientais®. A Figura 1 representa uma ilustracdo de dano que o

acumulo de pneus pode causar.

Figura 1 — Pneus inserviveis dispostos no ambiente®,

Em 2012, as dez empresas associadas a Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos (ANIP) produziram 62,6 milhdes de unidades, com volume de
Vendas: (producdo + importacdo por associados da ANIP) de 67,9 milhdes de
unidades®),

Das alternativas mais atuais de reuso dos pneus destaca-se 0 processo de
recauchutagem ou reconstrugcdo, que consiste em aproveitar a estrutura resistente
do pneu gasto (liso), desde que esta esteja em boas condi¢cdes de conservacao, e
incorporar-lhe nova borracha de piso, de forma a que este ganhe outra vida. No
entanto, dentre as operacdes de reconstrucdo de pneus, ocorre a raspagem, que
consiste na retirada da superficie do pneu, para remover a banda remanescente, de
forma a definir sua geometria, e preparar a textura da superficie para receber a nova
borracha. Este processo gera uma espécie de residuo fibrilar de dimensdes
variadas.

Atualmente, existem varias pesquisas destinadas ao estudo da aplicacdo do
residuo de borracha de pneus na construcdo civil. Estes podem ser reutilizados na
forma de agregado as pastas de cimento ou concretos, existindo pesquisas até
mesmo com concreto de alto desempenho, assim como, aplicacdo em revestimentos
de pavimentos de rodovias®. Dentro desta esfera, o concreto de cimento Portland é
0 insumo mais utilizado na construgao civil, sendo mundialmente o segundo material

de consumo, ficando atras apenas da agua®).
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E comum em canteiros de obras, elevar-se o fator a/c do concreto para se
melhorar a trabalhabilidade deste, aumentando-se a porcentagem de &gua
excedente ao processo de hidratacdo, que possivelmente reportaram em vazios
guando no estado endurecido, diminuindo suas propriedades mecanicas.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo principal avaliar a influéncia do
residuo de borracha de pneu, derivado do processo de recauchutagem, na producdo
de concretos destinados a niveis de solicitacdes baixos a moderados. Tendo como
objetivos especificos: Caracterizar os agregados constituintes do concreto, e
verificar a sua utilizacdo de acordo com as normas que padronizam estes materiais;
Compreender a trabalhabilidade de concretos contendo residuo de borracha de
pneu oriundos do processo de recauchutagem (RBP); Verificar a resisténcia
mecanica de concretos com diversas porcentagens de substituicdo da areia por
RBP, confeccionados com brita granitica; Estudar a influéncia da introducédo de

plastificante nos concretos.
MATERIAIS E METODOS
Materiais

Para embasar os estudos deste trabalho, além da caracterizacdo dos
agregados, serédo confeccionados corpos de prova de concreto convencional e com
substituicdo em massa de parte do agregado miudo por residuo de borracha de
pneu (RBP), proveniente do processo de recauchutagem para analise mecanica.
Desta forma, os insumos utilizados nesta pesquisa séo:

Cimento — cimento Portland CP IV 32 RS. 32 MPa corresponde a sua
resisténcia a compressao aos 28 dias e RS — resistente a sulfatos;

Agregado miudo:

Areia com dimensdo maxima de 4,75 mm. A areia foi passada na peneira de
malha # 4,75 mm, por possuir graos maiores (pedregulho).

Residuo de borracha de pneu (RBP) proveniente do processo de
recauchutagem. Este residuo foi fornecido pela empresa VIPAL com sua filial em
Mossor6 representado pela empresa Normando Recapagem de Pneus.

Agregado graudo (brita 01 — granitica com dimensdo maxima de 19,00 mm)

Agua — respeitando-se o que preconiza a norma ABNT NBR 15900/2009©).
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Plastificante comercial para concretos a base de lignosulfonatos, de
consisténcia liquida, cor amarronzada; densidade de 1,22 g/cm? (indicacdo de uso —
0,2 a 0,3 % sobre a massa de cimento do traco de concreto, segundo o fabricante).

Hidréxido de sédio (NaOH — soda caustica).
Métodos

Como método de trabalho, procurou-se avaliar as caracteristicas do concreto,
partindo de tracos referéncia que ndo contém o residuo na sua composicdo, mas
com as mesmas proporcionalidades dos demais materiais. Os agregados
componentes destes foram caracterizados e posteriormente confeccionaram-se 0s
concretos, obedecendo a norma ABNT NBR 5738/2003(), em amostragem de 05
corpos de prova por traco, em moldes cilindricos com 10 cm de didametro e 20 cm de
altura, para a realizacdo das analises quando no estado fresco (trabalhabilidade®),
respeitando-se uma trabalhabilidade adequada aos pisos de concretos, com base
em um abatimento que varie entre um minimo de 25 mm a um méaximo de 75 mm), e
no estado endurecido (resisténcia a compressao®).

Os tracos referéncia foram selecionados com a seguinte proporcionalidade
em massa de materiais: 1,0: 2,5: 3,5: 0,6. Sendo respectivamente as propor¢cdes de
Cimento: Agregado Mitdo: Agregado Graudo: Fator Agua/Cimento.

Optou-se em estudar concretos confeccionados com a brita granitica, assim
como, avaliar a acdo de um plastificante no comportamento mecéanico do concreto
com RBP, em relagcdo a massa de cimento. Logo, tém-se dois tracos de partida
(referéncia), na seguinte ordem de apresentacdo: Traco com brita granitica contendo
plastificante (G1) e Traco com brita granitica ndo contendo plastificante (G2).

Para cada traco referéncia, tem-se a estes a substituicAo de parte do
agregado miudo (areia) por RBP, proveniente do processo de recauchutagem,
tratado com NaOH 1M, nas propor¢des especificadas em relacdo a massa de areia
em: 5,0 %; 7,5 %; 10,0 %; 12,5 %; 15,0 %; 17,5 %; 20,0 %. Estas variacdes foram
escolhidas baseando-se na massa especifica da borracha que é inferior a da areia, e
variagbes maiores, proporcionariam maiores volumes de material a compor o traco.

Os RBP’s foram tratados em solugdo de 1mol de hidroxido de sédio (NaOH —

soda caustica), a fim de aumentar sua hidrofilicidade.
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Os agregados componentes do concreto inicialmente foram caracterizados?
a fim de se obter um melhor entendimento de suas peculiares, assim como, para se

verificar a possibilidade de utilizacdo destes na mistura de concreto.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao dos agregados miudos

A Tabela 1 mostra dos resultados de massa especifica e unitaria para os
agregados miados utilizados na pesquisa, assim como, o teor de material

pulverulento determinado para a areia.

Tabela 1 — Caracterizacdo dos agregados miudos.

Ensaio Agregado
Areia RBP tratado
Massa especifica (g/cm?) 2,60 1,18
Massa unitaria (g/cm3) 1,54 0,39

A areia pode ser classificada como normal, pois, sua massa especifica esta
entre 2000 kg/m3 e 3000 kg/m? 19, J4 o RBP como leve, pois, sua massa especifica
é inferior a 2000 kg/m® (9, Este valor de massa especifica do RBP esta em
conformidade com os valores encontrados nas referéncias estudadas que pode
variar de 1,25 g/cm?® 1D a 1,09 g/cm?® 12, O valor encontrado para o RBP tratado é
menor que o da areia, sendo esta em torno de 120,81 % maior que a do RBP. O
volume unitario de RBP é 2,21 vezes superior ao da areia. Concretos com este
material terdo menor densidade.

O diametro maximo é encontrado para: Areia da areia e RBP é de 4,75 mm,
sendo classificados como agregados miudos. Ja o0 mddulo de finura (MF), para os
agregados foi de 2,88 e 3,14, respectivamente para a areia e para o RBP, onde a
areia fica na zona 6tima, e o RBP tratado dentro do limite utilizavel superior. O valor
encontrado para o RBP esta bem proximo aos resultados encontrados na literatura,
que podem variar em média de 3,2712), a 3,853, podendo chegar a 5,63(14),

Os resultados destas analises foram plotados em grafico representativo da
variacdo granulométrica, comparando-se com os limites utilizaveis e 6timos(0

(FIGURA 2), assim como, com a curva da areia, onde no eixo das abscissas em
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escala logaritmica representa-se a abertura das peneiras, e 0 eixo das ordenadas 0s
valores das porcentagens retidas nessas.

Abertura das peneiras (mm)
0,1 1 10 T Limites utilizaveis -

0.00% inferior

10,00%

------- Limites utilizaveis -
superior

20,00%

30,00%

Curva granulomeétrica do

REBP tratado
40,00%

acumulada

50,00%

Curva granulomeétrica da
areia

60,00%

70,00%

------- Limites otimos - inferior

Porcentagem de massaretida

80,00%

90,00% | s eeeeees Limites otimos - superior

100,00%

Figura 2 — Curva granulométrica dos agregados miudos entre os valores utilizaveis.

Nas curvas da distribuicdo granulométrica da areia e do RBP nado existem
patamares, 0 que representaria uma auséncia de determinado tamanho, como
também, ndo se observa um crescimento ingreme da curva, demostrando que este
material ndo possui uniformidade de dimensdes. As curvas representam materiais
bem graduado, com granulacdo aberta, possuindo todos os diametros em

proporcionalidades e dentro dos intervalos estabelecidos pelos limites utilizaveis.

Trabalhabilidade

A Tabela 2 mostra os resultados de consisténcia para os concretos referéncia
e seus respectivos produtos derivados.

Tabela 2 — Resultado do ensaio de abatimento do tronco de cone.

RBP Abatimento (mm)

Gl G2
0,0 % 220,0 60,0
5,0 % 150,0 40,0
7,5% 130,0 20,0
10,0% 90,0 15,0
12,5 % 70,0 5,0
15,0 % 50,0 5,0
17,5% 2,0
20,0 % 2,0
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Observa-se que para todos os tracos estudados ocorre um aumento da
consisténcia do concreto com o0s incrementos de substituicdes de areia por RBP
(TABELA 2) Este resultado acarreta em concretos com menor trabalhabilidade,
formacéo de poros e consequente dificuldade de adensamento.

Pode-se observar que os tracos com 3,0 % de plastificante sdo pouco
consistentes e possivelmente reportaram em pequenas resisténcias. Ao se retirar
este plastificante, tem-se um aumento nesta consisténcia, no entanto os concretos

ficam néo trabalhaveis a partir da concentracao de 7,5 % de RBP.

Propriedades mecéanicas

Traco com brita granitica e plastificante:

Os CP’s devem ser desmoldados em 24 horas apos sua moldagem®),
Entretanto, que ao se realizar este procedimento com 0s corpos de prova para
escolha da referéncia G1, observou-se que a superficie de contato entre o molde e o
CP néo ficou perfeitamente lisa. Optou-se por desmoldar os CP’s contendo este
traco apos 48 horas da moldagem. Assim como esses, a superficie de contato entre
o molde e o CP néo ficou perfeitamente lisa, mostrando que este concreto ainda
estava com pouca resisténcia e o processo de pega muito pouco evoluido. Fez-se
entdo a desmoldar destes em 72 horas, obtendo-se um melhor resultado, mas ainda
com superficie aderida ao molde. Logo, optou-se em se fazer esta em 96 horas (04
dias). Quando se realizou a desmolda dos CP de concretos contendo RBP e
plastificante, os resultados foram ainda piores, optando-se por realizar este
procedimento apds 168 horas (7 dias) da moldagem.

Como para obter-se a data mais conveniente para o desmolde dos CP’s do
traco de referéncia G1, foram feitos desmoldes com 48, 72 e 96 horas, 0 numero da
amostragem inicial destes antes a exclusdo de valores distorcidos da média foi
reduzido pra 03 CP’s, pois para 48 e 72 horas os CP’s foram perdidos.

Com a substituicdo parcial do agregado miudo por RBP, muitos dos corpos de
prova ndo possuiram resisténcia suficiente para suportar o processo de desmolde ou
cura. Para a amostragem inicial, antes da exclusédo de variagdes superiores a 10,0
%:
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e Os CP’s com 5,0 % de RBP foram desmoldados, no entanto, ndo resistiram
ao processo de cura em imersao, desmanchando-se na dgua em menos de
24 horas.

e Todos os CP’s com 7,5 % de RBP néo resistiam ao processo de desmolde,
assim como, alguns dos demais tracos com 10,0; 12,5 e 15,0 %, rompendo
no desmolde, respectivamente, 2, 1 e 2 unidades.

e Com isto, tomou-se como resisténcia zero para os tracos contendo 5,0 e 7,5
% de RBP, como mostra a Tabela 3, com as respectivas resisténcias para 0s
demais tracos, com suas deformacdes axiais atingidas.

e Os resultados encontrados para este traco ndo foram satisfatérios em relacéo

a resisténcia do concreto.

Tabela 3 — Tensao de ruptura e deformacéo axial aos 28 dias para 0s tragos
produtos da referéncia G1.

RBP
Variavel 00% [50%][75%] 10,0% | 125% | 150 %
Tensdo de ruptura aos 28 dias (MPa)
N° de CP 3 2 3 2
Média 8,90 0,0 0,0 2,82 3,26 2,53
Mediana 9,10 0,0 0,0 2,82 3,25 2,53
Desvio padrdo 0,36 0,0 0,0 0,19 0,12 0,51
Coeficiente de variacdo | 4,02% 0,0 0,0 6,78% | 3,69% | 20,12%
Minimo 8,49 0,0 0,0 2,68 3,15 2,17
Maximo 9,12 0,0 0,0 2,95 3,39 2,89
Deformacdo axial - 28 dias (mm)
Média 0,760 1,200 0,860 1,060
Mediana 0,710 1,200 | 0,760 | 1,060
Desvio padrao 0,114 0,297 0,439 0,537
Coeficiente de variacdo | 14,94% 24,75% | 51,00% | 50,70%
Minimo 0,680 0,990 0,480 0,680
Maximo 0,890 1,410 1,340 1,440

Traco com brita granitica sem plastificante:

A Tabela 4 representa a variacao da resisténcia a compresséo aos 28 dias do
concreto G2 e seus produtos com os incrementos de RBP no traco, podendo-se
observar uma tendéncia a diminuicdo desta a medida que se aumenta a
porcentagem de residuo no traco. Comportamento semelhante ao ocorrido com o0s

tragcos produtos de G1.
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Tabela 4 —Tensdo de compresséao axial dos concretos produtos da referéncia G2

aos 28 dias.

RBP Resisténcia a compressao
(MPa)
0 % 18,48
50% 12,31
7.5 % 11,27
10,0 % 8,71
125% 7,74
15,0 % 7,61
17,5 % 6,38
20,0 % 517

Pode-se observar através da Tabela 4 que hd uma queda de resisténcia para
todas as idades em relagéo ao crescimento de substituicdo de areia por RBP.

A Tabela 5 mostra a variabilidade estatistica da amostragem para o0s
resultados das resisténcias a compresséo e deformacao axial obtidas com os tracos
de concreto G2 e com substituicdo parcial da areia por RBP tratado (produtos de
G2).

Tabela 5 - Variacéo estatistica da amostragem para a tenséo de ruptura aos 28 dias
para os tracos produtos da referéncia G2, com suas deformacdes.

Concentracéo de borracha
Variavel [ 0,0% | 50% | 75% | 100% | 125% | 150% | 17,5% | 20,0 %
Tens&do de ruptura (MPa)
N° de CP 5 3 4 4 3 5 4 4
Média 18,48 | 12,31 | 11,27 8,71 7.74 7,61 6,38 517
Mediana | 18,74 | 12,16 | 11,28 8,64 7,85 7,53 6,44 5,04
Desvio 088 | 052 | 076 0,68 0,51 046 | 044 | 0,40
padrdo
goef'c.'e”fe 4,78% | 4,24% | 6,74% | 7.82% | 6,59% | 6,06% | 6,83% | 7,69%
e variacdo
Minimo | 17,41 | 11,88 | 10,34 8,07 7.18 7.04 5,83 4,85
Maximo | 19,68 | 12,89 | 12,17 9,49 8,18 8,29 6,80 5,75
Deformacdo axial - (mm)
Média 0,946 | 0,810 | 0,890 | 0,905 0,783 | 0,740 | 0,923 | 0,725
Mediana | 0,920 | 0,790 | 0,935 | 0,900 0,700 | 0,740 | 0,920 | 0,740
Desvio | 4045 | 0072 | 0171 | 0082 | 0189 | 0080 | 0340 | 0,062
padréo
goef'c.'e”fe 4,76% | 8,90% | 19,27% | 9,04% | 24,17% | 10,77% | 36,81% | 8,54%
€ variacao
Minimo | 0,910 | 0,750 | 0,650 | 0,830 0,650 | 0,670 | 0,530 | 0,640
Maximo | 1,000 | 0,890 | 1,040 | 0,990 1,000 | 0,870 | 1,320 | 0,780
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CONCLUSOES

A partir dos resultados de caracterizacdo dos componentes do concreto e
realizacdo de ensaios avaliativos do comportamento deste, com propor¢cées em
massa de 1,0: 2,5: 3,5: 0,60, obtidos neste trabalho pode-se ter como consideracfes

finais:

e A consisténcia do concreto onde a brita utilizada € a granitica, contendo 3,0 %
do plastificante, € muito reduzida e nédo € indicada. O resultado de abatimento
mostra que ao se retirar o plastificante do traco e, mantendo-se as outras
proporcionalidades constantes, obtém-se um aumento desta, com
trabalhabilidade mais adequada,;

e A concentracdo de agua com fator a/c de 0,60, com e sem a utilizacdo de
plastificante, causa exudacdo de agua no concreto fresco, devido ao excesso
de agua, ndo sendo necessaria a utilizacdo de um fator a/c de 0,60 para este
tipo de concreto;

e Com a desmolda, pode-se inferir que o plastificante utilizado funciona como
um retardador de pega para os concretos, sendo mais prejudicial em grandes
propor¢cdes e com esta para 0s concretos contendo brita granitica e fator agua
/cimento elevado, a partir de 060;

e Os tracos contendo brita granitica, ao se aumentar a substituicdo parcial de
areia por RBP, tem-se uma reducdo na trabalhabilidade e nas propriedades

mecanicas a medida que se aumenta esta substituicao.
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CONCRETE WITH TIRE RUBBER WASTE AND CRUSHED GRANITE

ABSTRACT

The significant increase in the number of waste generated for the environment
is becoming increasingly worrying, causing social, economic and environmental
problems. Therefore, and based on principles of sustainability, recycling has become
almost an obligation to major industries. Included in this context is the construction.
Technologies that can incorporate the waste concrete are of great value to the
environment, and can improve some of its properties. However, it is common issues
in water works, besides the necessary moisture of the concrete in order to improve
the workability. However, this may cause reduction in mechanical properties thereof.
Therefore, this paper aims performed an explanation of the concrete behavior with
high water / cement ratio, introduction of plasticizer and partial replacement of sand

for tire rubber residue, made with crushed granitic origin.

Key-words: Concrete, Waste Rubber Tire, Granite Gravel.
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