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RESUMO

Atualmente os residuos gerados por pneus insesvis@isam transtornos na sociedade
devido ao enorme tempo de decomposicdo, ao grantien® ocupado e ao despejo
inadequado em rios e lixbes. Para isso, uma dag@sd para o reaproveitamento da borracha
dos pneus € o emprego desta no mercado da comstiuitda produgcédo de concreto.

No presente trabalho, estudou-se o comportamenta@otareto com adicdo do po de
borracha, oriunda de pneus inserviveis, em sulgstdparcial de 3%, 6% e 9% da massa do
agregado miudo, usando a trabalhabilidade comorra igual para todas as dosagens.
Foram realizados ensaios de massa unitaria eélesiata compressao do concreto aos 7 e 28
dias e os resultados obtidos indicam reducdo ngsiEsitos em relacdo ao concreto padréo,
chegando a perder no caso mais desfavoravel (CAB63%5% da resisténcia e 10,1 % da

massa unitaria.

Palavras-chaves: concreto ndo estrutural; po dediwa; residuos de pneu.



ABSTRACT

Currently the waste generated by waste tires causblems in society due to massive
decomposition time, the large volume occupied drel ihadequate disposal in rivers and
garbage dumps. To this, a solution to the reuseubber tires is their use in concrete
production.

In the present paper, studied the behavior of @aarith addition of rubber powder, derived
from scrap tires to replace some 3%, 6% and 9%efiass of the aggregate using the same
workability as a parameter for all doses.

Testing unit weight and compressive strength ofcoete at 7 and 28 days were conducted
and the results indicate a reduction in those petips in relation to standard concrete,
coming to lose, in the worst case (CAB 9%), 63.46P4he resistance and 10.1% of unit

mass.

Keywords: non-structural concrete, rubber dusg, rigsidue.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho pretende apresentar a analise doactamgento mecéanico do Concreto com

Adicédo de Borracha - CAB em comparacéo ao conc@twencional, ou seja, sem adicdo de
borracha.

Neste trabalho foi utilizado o pé de borracha camgoegado em substituicdo de parte do
agregado miudo em concreto de baixa resisténc@mdstiutural) na proporcao de 3%, 6% e

9% em massa.

A partir dos ensaios é possivel apresentar, beno avaliar o desempenho do CAB e propor

0 seu uso no mercado da construcao civil, coms/steducdo de entulhos, bem como retirar

da natureza pneus que sdo considerados insefviveis
1.1 TEMA

A utilizacdo do agregado de borracha de pneus\iiv&s em substituicdo parcial do

agregado miudo no concreto de uso nao estrutural.
1.2 DELIMITA(;AO DO TEMA

O estudo consiste em comparar as propriedades roas@ntre o concreto convencional e 0
concreto com aditivo de borracha - CAB, e posterisualizacdo do resultado. Foi realizada
no trabalho a pesquisa experimental referenteldlidade da confeccdo de concreto através
de agregados miudos, provenientes dos restostdi@¢@o da borracha de pneus inserviveis,
na cidade de Cuiaba, MT. O trabalho levantou da#osnsaios de resisténcia a compressao
simples, massa unitaria para a analise, conformfessciacdo Brasileira de Normas e
Técnicas — ABNT.

lSegundo a Resolucdo CONAMA 416 de 2009, no sewdn¥i, pneu inservivel é todo pneu usado que
apresente danos irreparaveis em sua estruturen@estando mais a rodagem ou a reforma (CONAMA9R0



1.3 OBJETIVO GERAL

Verificar o uso da borracha de pneu para a obtedeaon concreto com adi¢éo de borracha,

contribuindo para a solucao do problema de desdarpmeu inservivel ao meio ambiente.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) apresentar o método de confeccéo utilizado parancreto de pneu
inservivel,

b) verificar a trabalhabilidade dos concretos comé&ualge borracha;

c) indicar percentual de agregado miudo a ser utilizaa confeccao de
concreto e,

d) apresentar as propriedades mecanicas do concreto aclicdo de
borracha.

1.5 JUSTIFICATIVA

O pneu quando torna-se inservivel acarreta umea dérproblemas e devem ser armazenados
em condi¢cOes apropriadas para evitar riscos dadhg€ bem com a manifestacao de vetores,
como roedores, mosquitos, cobras e doencas congueleRortanto, a destinacdo correta
destes pneus deve ser levada a sério pela poputacdistoridades competentes, pois,
considerando a dificuldade para a disposi¢do dmcas de pneus em aterros sanitérios e falta
de uma legislacdo para controle da destinagdo adeqdestes residuos, tem havido uma
tendéncia da populacdo em abandonar os pneus €nteni@nos baldios e beira de estradas.
No Brasil, segundo a Associacdo Brasileira dos Rdsdores de Pned@BRAPNEUS
(2000) séao descartados 25 milhdes de pneus poreah®0 milhdes de pneus inserviveis
espalhados pelo pais em aterros, terrenos batitigse lagos, causando enormes problemas
de ordem ambiental. Entre os problemas ambientisse o tempo de degradacdo da
borracha que € em torno de 600 anos, a incinedggmeu produz um residuo oleoso que
contamina o solo e o lencol freatico, além de fuanargta que polui o ar, os pneus atirados
em rios e lagoas represam a agua e assoreiamt@s égialém disso, acumulam agua da

chuva, propiciando a disseminacao de doencas catengue e a febre amarela.



Ante a gravidade do problema envolvendo o corregeergciamento de pneumaticos, o
Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA elahoem 02 de dezembro de 1999 a
Resolucao n° 258, que dispde sobre a coleta dinalE® adequadas dos pneus inserviveis.

O pneu possui geometria padronizada, alta resist@odantemperismo e ao envelhecimento e

ser um material homogéneo e de baixo custo e aksuo d de facil manuseio e transporte.

1.6 PROBLEMA

O concreto com a adicao de borracha pode substtur eficiéncia as propriedades de

resisténcia a compressdo e massa unitaria do ¢omcmevencional de uso nao estrutural?

1.7 HIPOTESES

Para responder ao problema formulado foram estatlateas seguintes hipoteses, baseadas

em estudos e pesquisas de outros autores:

(a) a resisténcia a compressdao do CAB (9%) tera umdagde no maximo 50 %,
enquanto o CAB (6%) tera queda de no maximo 3584CAB (3%) tera no maximo
gueda de 20% comparados a resisténcia do Conadtéadre,

(b) a massa unitaria dos CABs (3%, 6% e 9%) tera sedwde no maximo 15%

comparados a massa unitaria do Concreto Padréao.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico aborda o levantamento de estudos oeldos a utilizacdo de borracha

proveniente de pneus no concreto, a caracterizig@oeu e do concreto.

2.1 CARACTERIZACAO DO PNEU

Segundo a Resolu¢cdo do CONAMA n° 416 de 30 de &etede 2009, pneu é componente

de um s istema de rodagem, constituido de elast@n@rodutos téxteis, aco e outros

materiais que quando montado em uma roda de vegcelintendo fluido(s) sobre presséo,

transmite tracdo dada a sua aderéncia ao solensastlasticamente a carga do veiculo e
resiste a pressao provocada pela reacéo do solo.

De acordo com ANIP (2013), o pneu é constituido econma mistura de borracha natural e

borracha sintética e durante o processo sdo aduisncertos componentes para melhorar
algumas propriedades dos pneus. Entre esses congempede-se citar a adicdo do negro de
fumo, este que aumenta a resisténcia mecanica,xofrenque serve no processo de

vulcanizagdo da borracha. Além disto, o pneu étitaido de zinco-aceleradores, aco, tecido

de nylon e outros materiais conforme a Tabela 1:

Tabela 1- Composicéo quimica do pneu automotivo

MATERIAL %*
Borracha 48
Negro de fumo 22
Aco 15
Tecido de nylon 5
Oxido de zinco 1
Enxofre 1
Aditivos 8

Fonte: ANIP (2013)

Segundo Freitas (2008) e ANIP (2013), Charles Geadgm 1836 percebendo que materiais
feitos de borracha néo tinham boa consisténciayrenim no inverno e desmanchavam no
verao, testou diversas substancias na borrachgustédescobriu o enxofre em 1839. A

vulcanizacdo é a adi¢do de enxofre sobre o pneursabdeterminada presséo e temperatura,

a fim de dar forma e propriedades ao produto fibalido a vulcanizacéo, o pneu se torna



duravel, e por ser um processo quase irreversiviedciclagem fica comprometida devido a
grande quantidade de energia empregada para fdeswalcanizacao.
Para entender como € a constituicdo do pneu abama Figura 1, onde foi realizado um

corte com o objetivo de apresentar as suas panegeziais componentes.

Figura 1 - Corte de um pneu
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Fonte: http://www.manecopneus.com.br

Segundo Kamimura (2002), os pneus sao constitai@®seguintes partes:

Carcaca parte resistente do pneu. Deve resistir a presssm e choques. Compdem-se de
lonas de poliéster, nylon ou aco. A carcaca retéan sobre pressdo que suporta o peso total

do veiculo.

Banda de rodagem E a parte do pneu que entra diretamente em cootah o solo. E
formada por um composto especial de borracha qeread grande resisténcia ao desgaste.
Seus desenhos constituidos por partes cheias asvéailcos) oferecem desempenho e

seguranca ao veiculo.



Taldes S&o constituidos internamente de arames de aggrashele resisténcia e tém por

finalidade manter o pneu acoplado ao aro sem peraamentos de ar (pneu sem camara).

Sulcos Tem como finalidade aumentar a aderéncia. A agupista € drenada favorecendo o
contato entre pneu e solo. O desgaste acentuagoelo pode provocar em contato com a
agua a aquaplanagem.

Flancos: Sao as laterais da regido que sofre flexdo. S&mo® de uma mistura especial de

borracha com alto grau de flexibilidade que prategecarcaca de lonas.

Ombro: Localizado entre a banda de rodagem e o flanc@agta mais fina, permitindo uma

facil difusdo de calor gerado dentro do pneu quandulizado.

2.2 PROCESSO DE REFORMA DO PNEU

Os pneus depois de usados, conforme a resolucdan@om® 416/2009, podem ser
reformados com a proposta de aumentar a vidapaiilendo ser utilizado a recapagem, este
gue é um processo no qual a banda de rodagemtéwddbsde um pneu usado, também tem-
se a recauchutagem que é um processo no qual a lEndodagem e o ombro séo
substituidos de um pneu usado e, além destes tameseoldagem, esta que substitui a banda

de rodagem, ombros e toda a superficie de seufan

2.3 PROCESSOS PARA OBTENCAO DA BORRACHA

Segundo a Votorantin Cimentos (2011) a producapattéculas de borracha pode ser feita
através de dois processos distintos, a recauchmtagetrituracdo de pneus inserviveis, onde
a primeira é o0 processo em que o pneu € raspadentiado(cola) e extrusado, recebe uma
banda de rodagem nova, a qual é colada, para degeiser a vulcanizacdo. Neste processo
obtém as raspas (fibras da borracha).

Enquanto que no segundo processo pode-se serddilia trituracdo, esta que consiste na
transformacado do pneu inservivel em pedacos gnasuddravés do triturador. Estes pedacos,
ainda de acordo com o autor sdo segregados em deidw®rracha, aco e nylon. Neste

processo obtém o pé de borracha, granulos ou fraige



Os agregados de borracha provenientes da tritueadaaecauchutagem se diferem de acordo

com o tamanho e o formato segundo a Figura 2:

Figura 2 - Classificacdo dos agregados de borracha
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Fonte: Najim (2010, apud Votorantin Cimentos, 2011)

Os agregados séo classificados como:

a) fragmentos: agregados granulares de diametro mamr4,8 mm. S&o substitutos
da brita;

b) granulos: agregados granulares de diametro emtB5 @ 4,8 mm. Sao substitutos
da areia;

C) po de borracha: agregado granular muito fino cdmeiro menor que 0,425 e

d) lasca de borracha: agregado laminar no formato ild@sf com comprimento
variando entre 8,5 e 21,5 mm.

2.4 PRODUCAO DE BORRACHA NO BRASIL

Segundo a Anip (2013), a producdo brasileira deupnecorreu em 1934, quando foi
implantado o Plano Geral de Viacdo Nacional. Naamtot a concretizacdo desse plano
aconteceu em 1936 com a instalagdo da Companhgldiia de Artefatos de Borracha —

mais conhecida como Pneus Brasil — no Rio de Jangue em seu primeiro ano de



vida fabricou mais de 29 mil pneus. Entre 1938 £1]19utras grandes fabricantes do mundo
passaram a produzir seus pneus no Pais, elevgrddwgdo nacional para 441 mil unidades.
No final dos anos 1980, o Brasil ja tinha produzidais de 29 milhdes de pneus. Em 2013, o
Brasil conta com a instalacdo de 15 fabricas deigngas quais cinco sao internacionais:

Bridgestone, Continental, Goodyear, Michelin e IRire

No ano de 2012 foram produzidos no Brasil cerc®2i& milhdes de pneus e importados
cerca de 5,2 milhdes.(ANIP 2012)

No primeiro trimestre de 2013 foram recolhidos 90 toneladas de pneus inserviveis pela

Reciclanip, empresa de coleta e reciclagem.

2.5 CONCRETO COM ADICAO DE BORRACHA

De acordo com os autores Siddique e Naik (2004 &pashzotto, 2010) o concreto com
adicdo de borracha € melhor utilizado onde predisaamortecimento de vibracbes e
resisténcia ao impacto, enquanto que para Sand@$)@ concreto com adicdo de borracha

diminui a resisténcia & compressdo em relacao rre&m convencional.

Os autores Eldin e Senouci (1993) substituiramepda agregado por borracha de pneu,
utilizaram borracha de 1 mm em substituicdo aogagie miudo, e borracha com 6, 19, 25 e
38 mm em substituicdo ao agregado graudo. Esteseaytuderam observar que o CAB teve
queda na resisténcia a tracdo, na resisténcia dpresg@io e uma diminuicdo na
trabalhabilidade.

Ainda, de acordo com os autores as perdas dasig@ages mecanicas foram causadas pela
fraca aderéncia entre a borracha e o concretoa desna, concluiram que a queda na

resisténcia € menor quando a borracha é substjioidagregado miudo.

Além disso, Segre (1999 apud Granzotto, 2010) estadreutilizacdo de borracha de pneus
usados como adicdo em pasta de cimento e relateuagguantidade de a/c influencia
profundamente na resisténcia dos materiais a k@asergnto. Quanto maior for o a/c, maior

sera o enfraquecimento da matriz devido ao auntanfmrosidade.



O CAB diminuiu a capacidade de absorver energiatieth e aumentou a capacidade de
absorver energia plastica e, pode verificar quet@ducdo de borracha com granulometria
maior altera de forma mais negativa as propriedatssanicas do que quando se usa uma
granulometria menor (TOPCU,1995).

Os autores Nirschletet et al. (2002) estudaranoprigdade mecéanica do CAB em relacao a
granulometria da borracha. Concluiram que as filbles0,8 mm a 2,38 mm acarretam
propriedades mecéanicas com valores superioresraweto com fibras de tamanho inferior a

0,8 mm.

Neste sentido, Martins e Akasaki (2005) analisasaabsorcéo do CAB, pois, com 0 aumento
da quantidade de fibras, foi possivel proporciomaior absorcdo de energia e, com isso
observou-se que os corpos de prova foram capazesidar a cargas mesmo apos a primeira
ruptura. A granulometria foi dos aspectos pesqosador Martins (2005), ou seja, a

influéncia das particulas de borrachas (finas, agdigralidas) e, com isso pode-se verificar
que as particulas finas causam menor prejuizo istéesia mecénica e que a adi¢cdo de

borracha diminui a trabalhabilidade do concreto.

Para dar mais sentindo a existéncia do CAB os eslteranca et al. (2005 apud Granzotto,
2010) estudaram a aderéncia do CAB com barras @leEates autores produziram concreto
com e sem adicdo de borracha, moldaram corposod@ pom uma barra de ago no interior
do mesmo e realizaram ensaios de aderéncia (testéragdo simétrica e teste de
arrancamento). A aderéncia entre o0 CAB e a barmacddicou dentro do recomendado pela

Norma Brasileira, quando utilizaram barras de 81% mm.

No entanto, Albuquerque et al. (2006) afirmaram qu&ndo maior a quantidade de borracha
e menor for o tamanho das particulas utilizadaprooesso, maior sera o ar incorporado no

concreto.

Também foram realizadas pesquisas com o intuiestielar a resisténcia a flexdo do CAB e,
foi observada uma reducdo significativa em relam@cconcreto convencional, atribuido a
uma fraca aderéncia entre o cimento e as particddsorracha (BAUER et al.2001 apud
Mayer Filho (2006).

Os autores observaram uma maior deformacéo dosscdgprova e um comportamento na

fratura muito mais ductil comparado ao concretanare que os corpos de prova de CAB
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resistiram a cargas mesmo apés a fratura. Conaluiee os corpos de prova de CAB néo
sofreram ruptura fragil sob compressao devido anpostamento plastico (a borracha se

deforma antes da fratura).

Os autores Rostamiet et al. (1993 apud Granzo@d))2observaram que o tratamento da

borracha constitui na lavagem desta com agua aig@wldeccL,( tetracloreto de carbono).

A lavagem com agua melhorou a resisténcia a cosgwesm 16% em relacdo a borracha nédo

tratada. O tratamento codrC’L, aumentou a resisténcia a compressao em 57% egéoeda

borracha ndo tratada.

Neste contexto, Segre e Joekes (2000 apud GranzZdtt0) sugeriram o tratamento
superficial das particulas de borracha com soldggiblaOH (hidréxido e sodio) e, com isso
puderam concluir que a solugcdo provocou um aumeatcaderéncia das particulas de

borracha e a matriz de cimento.

Além das pesquisas realizadas com granulometsi@rgps mecéanicos e tratamento da
borracha, foi realizado estudo pelos autores Albrgye et al. (2006) o tratamento superficial
de particulas de borracha com: aditivo vinilicatiad acrilico e aditivo de estireno-butadieno

e, entdo puderam concluir que os tratamentos aanaemta resisténcia a tracdo do CAB.

Portanto, observa-se no decorrer desta revisa@ guortante pesquisar com detalhe todos
0s componentes da borracha, sua composi¢céo, canpo o mecanico, caracteristicas, entre

outros.

2.6 CONCRETO

Segundo Yazigi (2004), o concreto de cimento Pwdtld um material constituido por um
aglomerante, pela mistura de um ou mais agregadgmu@& Quando o concreto for recém-
misturado devera apresentar propriedade de plietiei que facilitam o transporte,
lancamento e adensamento e quando endurecido, eafaespropriedade mecanicas
compativeis com a especificacdo do projeto. Osvaditpoderdo ser colocados no concreto
com o intuito de alterar as propriedades do coogctais como a plasticidade, permeabilidade,

resisténcia a compressao.
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2.6.1 Cimento Portland

O cimento Portland de acordo com Carvalho (201®peletim de cimento ABCP (2002) € o
produto obtido pela pulverizacdo do clinquer, migtde calcario e argila conduzida até a
temperatura de sua fusao insipiente (1450°C) eigh@dle gesso, que tem a fungéo de
controlar o tempo de pega, uma vez que o clinqueméaglomerante de endurecimento
extremamente rapido. Outros materiais que poderadseionados ao cimento sao as escorias
de alto-forno, os materiais pozolanicos e os natecarbonaticos.

As escoérias de alto-forno sao obtidas pela fus8ardpurezas do minério de ferro durante a
producado de ferro-gusa em altos-fornos. Sdo ugzatasmelhorar a durabilidade e aumentar
a resisténcia final do concreto.

Os materiais pozolanicos séo rochas de origem migles, derivados de cinzas volantes de
gueima industrial. Quando pulverizados, possuermprigdades aglomerantes, reagindo com o
clinquer. Sao usados para melhorar a impermeathdida concreto e argamassas.

Os materiais carbonaticos sdo obtidos pela moagenmodhas calcarias. Os graos ou
particulas moidas, por serem bastante finos, pneem@equenos vazios na pasta de cimento
endurecida. A Tabela 2 apresenta em detalhes aosigdp dos cimentos Portland comuns e

COMpostos:

Tabela 2- Composicdo dos cimentos Portland comunsempostos

Composicéo (% em massa)
Tipos de Cimento ial
Portland Sigla Clinquer +|Escéria de alto-| Material Material
gesso forno (E) pozolanico (Z) | carbonatico (F)
CP I 100

Comum
CP I-S 99-95 1-5
CP II-E 94-56 6-34 0-10
CPII-Z 6-14 0-10

94-76

Composto CPII-F 94-90 6-10
CP Il 65-25 35-70 0-5
CP IV 85-45 15-50 0-5

CP V- ARI 100-95 0-5

Fonte: Carvalho, 2010
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2.6.2 Agregados

De acordo com a norma ABNT 9935/20Qldgregado € material sem forma ou volume

definido, geralmente inerte, de dimensdes e prdades para producédo de argamassas e de
concreto.

Segundo os autores Bernucci et al. (2006), os adosgsao classificados segundo sua

origem, tamanhos e distribuicdo dos graos.

2.6.2.1 Origem dos agregados

De acordo com Bernucci et al. (2006), os agregado<lassificados em: natural e artificial.

Os agregados naturais sdo obtidos por desmontavagsm e dragagem de rios, mares ou
depdsitos continentais. Quando séo produzidosésrdw rochas naturais podem ser de quatro

tipos diferentes: ignea, sedimentares, metamérficageias e pedregulhos.

Rochas igneas sao aquelas que resfriaram do magnetidb ou parcialmente derretido. Elas

podem ser formadas abaixo da superficie onde ooamsfriamento lento de grandes massas
resultando em granitos de granulacdo grossa, odnpoGa superficie resultando em basaltos
de granulagao fina.

Rochas sedimentares sdo compostas pelo intempegserosao de rochas pré-existentes

transportados pela agua e pelo vento, depositandre&as deprimidas.
Rochas metamorficas ocorrem atravées de grandefpresse grande temperatura.

Areias e pedregulhos sdo agregados naturais gedadosochas e transportados antes da

deposicao.

Os agregados artificiais sdo oriundos de procdassgostriais, como exemplo a escéria de alto

forno, argila calcinada e argila expandida.

2.6.2.2 Tamanho dos agregados

A norma ABNT NBR 7211/2009 define como agregadogdwms, os materiais com diametro
minimo superior de 4,8mm até didmetro maximo d&3nin, e agregados graudos como

material com diametro minimo de 4,8 mm e maxima s mm.
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Segundo Carvalho (2010), os agregados graudodassificados por sua origem, em relagédo
a massa especifica (leves, normais e pesados) eelagéio a forma (arredondados ou

laminares).

Os agregados naturais sdo os pedregulhos (seilamtosd e os cascalhos e, os agregados

artificiais sédo a argila expandida, a escoria gta.b

Os agregados graudos leves sdo agregados que adéstucom a argamassa, produzem
concretos com peso especifico considerados leviesctano as argilas expandidas, as
cinazitas. Os agregados normais sdo as britasassalbos, os pedregulhos. Os pesados

possuem algum tipo de material metdlico, tais carascéria de alto forno ou as hematitas.

No concreto, é recomendavel utilizar gréos de faamedondada com irregularidades, pois 0s
graos de tamanho reduzido preenchem melhor ossvazas irregularidades melhorando o

contato entre o cimento, o agregado miudo e o ageegraudo (CARVALHO, 2010).

2.6.2.3 Distribuicdo dos graos

Segundo Bernucci et al. (2006), quanto a distrémiglos grados, os agregados sao
determinados por um peneiramento onde sdo colocaéldas peneiras com malhas

progressivamente mais finas, onde é anotada a rjagsn retida da amostra de cada
peneira, mostrados em tabelas ou graficos.

Séo classificados em trés tipos:

a) agregado de graduacao densa apresenta granulooogiiiigua com baixo percentual de
vazios.

b) agregado de graduacdo aberta apresenta granubnoemtinua, mas ndo possui
material fino (menor que 0,075mm) causando em nvailime de vazios.

c) agregado de graduacédo uniforme € mal graduado,di@metro maximo e diametro

minimo muito préximo e elevado teor de vazios.
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2.6.3 Areia

Areia é uma substancia natural, proveniente dagdegacéo de rochas; possui granulometria
variando entre 0,05 e 4,8 milimetros pelas nornaa&BNT 7211/2009 e deve estar limpa,

isenta de torr6es de terra, galhos, folhas, raizes.

Elas s@o caracterizadas pela textura e compacidamfe.relacdo a textura, a areia pode ser
grossa, graos tem diametro maximo entre 2 e 4,8 média quando grdos tem diametro
maximo entre 0,42 e 2 mm e finas quando gréos témedro maximo entre 0,05 e 0,42 mm.
(YAZIGI, 2004)

A compacidade pode ser estimada pela dificuldadaclidade de escavacéo ou penetracéo
de um instrumento de sondagem. Quanto a compacidadeia pode ser fofa, medianamente

compacta ou compacta. (YAZIGI, 2004)

Na construcdo civil, as argamassas finas sdo pidekizom areia fina ou média, as

argamassas de assentamento com areia média oa gnagsoncreto utiliza areia grossa.

2.6.4 Brita

De acordo com Carvalho (2010), brita € um matetadsificado como agregado de origem

artificial, de tamanho graudo. As pedreiras, ddepémcia aquela contendo rochas quartzo —
feldspaticas como 0s granitos ou gnaisses, samdadas, transformando em rochas e, apos
sao trituradas em britadores primarios e britad®esundarios e peneiradas obtendo

dimensdes especificadas.

A funcéo da brita no concreto € resistir aos esfoaplicitantes, resistir ao desgaste, a acdo de
intempéries, reduzir as variagdes de volume deqgealnatureza e contribuir para a reducao

do custo do concreto.

A Tabela 3 informa a dimensdo das britas em miliose¢ explica onde cada tipo de brita

pode ser utilizada com melhor aproveitamento:
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Tabela 3- Composi¢éo das britas (em mm)

brita Minima Maxima
Pedrisco: Fabricagdo do concreto convencional ebkado; fabricacdo de
brita 0 manilhas, blocos de concreto, pré-moldados de etmclajes pré-fabricadas, 4,8 9,5
rita
fabricagdo de massa asfaltica etc.
Faixa granulometrica intermediaria entre Brita Oladlstria de pré-moldados e 9.5 16
I 1,
brita % de pavimentacdo asféltica.
Concreto usinado ou feito em obra, para lancamermtavencional oy 9.5 19
brita 1 bombeado, para edificagcbes (lajes, vigas, pila®s e
Concreto ciclopico e concretagem de grandes volutaisscomo elementos de 19 25
brita 2 fundacdes (blocos, baldrames, estacas) etc
. Lo . 25
brita 3 | Concreto ciclépico, lastros, drenos, filtrete 38
brita 4 | Concreto cicldpico, lastros, drenos, filfresrocamentos 38 76

Fonte: Carvalho (2010)

2.7 LEGISLACAO

2.7.1 Resolucdo CONAMA n° 258/1999

Tendo em vista a dificuldade da destinacdo comet pneus inserviveis , em 1999, foi
elaborada a Resolugdo do CONAMA n° 258 de 26 dstagte 1999, que tem como objetivo
proibir o descarte de pneus em aterros sanitageilol a possibilidade dos pneus voltarem a

superficie causando movimentacao de terra e digéouda vida util do aterro.

Além disso, a armazenagem inadequada € alvo dinpemde insetos como o Aedes Aegypti,
mosquito transmissor da dengue, tem facilidade egampfogo e liberar gases toxicos como
monoxido de Carbono, oxidos de enxofre, oxidos ittegénio, metais pesados (chumbo e
cadmio), dioxinas e contaminar o lencol freaticogisp o liquido carregado por
hidrocarbonetos mais pesados sao liberados pelmgueausando enchentes, assoreamento
das margens dos rios e entupindo tubulacgdes.
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2.7.2 Resolucdo CONAMA n°416/2009

Esta é uma resolucéo criada em 30 de setembro0®ee2@voga as resolucdes n° 258/1999 e
n° 301/2002, anteriores a esta e tem como objelisfor sobre a prevencdo a degradacao
ambiental causada por pneus inserviveis, bem castind¢cdo ambientalmente adequada, e
da outras providéncias.

Além disso, determina aos fabricantes e importaddes pneus novos, com peso unitario
superior a dois quilos, a coletarem e destinaremquatiamente 0s pneus inserviveis
existentes no territério nacional. A resolucéo lesece que sejam criados pontos de coleta
desses pneus em todos 0s municipios com populap@da a cem mil habitantes. Para cada
pneus novo comercializado, fabricantes e imporesideverédo dar destinacdo adequada a um
pneu inservivel (IBAMA,2013).

Conforme o IBAMA, a coleta e destinagdo dos pneigogtinserviveis atende aos objetivos

da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, publigaela Lei 12.305, de 06 de agosto de
2010. A Lei obriga os fabricantes, importadoresiriiuidores e comerciantes de pneus a
estruturar e implementar sistemas de logisticarsayenediante retorno dos produtos apés o
uso pelo consumidor, de forma independente do ggempublico de limpeza urbana e de

manejo dos residuos sélidos.
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3 METODOS E MATERIAIS

Este topico aborda a metodologia aplicada paranslebesr esse trabalho de graduacéo.

Visa analisar o ambiente de pesquisa, 0s ensdioglariais seguindo as recomendacdes das
normas estabelecidas e com isso, obter resultadosléesar e comparar 0 concreto com
adicao de borracha e o concreto convencional.

Este concreto com adicdo de borracha podera $eadti como concreto ndo estrutural, ou
seja, na construcdo de calcadas, meio di@rd rail e tantos outros. Para isso, foram
confeccionados corpos-de-prova com teores de 3%e &% em substituicdo ao agregado
mildo em massa, tendo como base o concreto padFo énsaiados a compressao para que

compare os dois tipos de concreto.

3.1 AMBIENTE DE PESQUISA

Esta pesquisa do ponto de vista ambiental mostaéquossivel a reducdo da quantidade de
pneus descartados em lugares inadequados, danddastidaacdo ambiental adequada dos

mesmos na fabricacdo do concreto.

No tocante a politica, o trabalho se insere conecpsor de possiveis acdes para adogao e
regularizacdo da reciclagem de pneus na cidadeud& Por fim, em termos técnicos o
trabalho apresenta ensaios sobre o comportamen® v@ntagens do concreto produzido

atraveés de pneus inserviveis.

3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.2.1 Cimento

O cimento aplicado no trabalho é o CP 1I-Z-32. @ato foi comercializado em saca de 50

Kg e foi escolhido devido a sua ampla utilizacdonewcado da construcao civil em Cuiaba.
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3.2.2 Areia

A areia aplicada no trabalho € a areia retiradRiddCuiaba, de granulometria muito fina.

3.2.3 Brita

A brita aplicada no trabalho € a brita calcari&rada da pedreira da guia, de granulometria

tipo 1.

3.2.4 Agua

A agua utilizada para producdo do concreto foidoita pela C.N Engenharia. A agua era

potével, incolor, inodora, insipida e foi obtidsaats da concessionaria.

3.2.5 Borracha

A borracha adquirida para a producao do CAB fandorda pela Lonil Borracha, localizada
em Véarzea Grande — MT. Na empresa, 0s pneus d&addis para a producdo de tubos de
borracha, gerando uma grande quantidade de pércecha. Este p6é de borracha, que para a
empresa é considerado refugo e é jogado fora, éogueletado para a analise pelo processo
de peneiramento.

Devido ao tipo de material, a borracha coletada gem impurezas como pedagos de plastico
e de aco. Com isto, para a confeccdo de corposedaspa borracha foi previamente

peneirada e apenas a parte do que passou na p&beima foi usada.

3.3 DOSAGEM

O trabalho de graduacédo propbe como objetivo grabcverificar se é possivel usar o
concreto com adicdo de borracha sem diminuir censigtlmente a resisténcia a compressao,
trazendo economia e seguranca para a obra em aliftado.

Foram dosados quatro tracos de concreto, sendoadnd@ (sem adicdo de borracha) e os
outros trés com adicdo de borracha nas proporg@8a 6% e 9% em relacdo a massa do

agregado miudo.
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Os tragos do concreto foram fornecidos pela empi@sa ENGENHARIA, empresa
responsavel pelo acompanhamento, moldagem, coragmento dos corpos de prova.

Na Tabela 4, é possivel visualizar a dosagem dagajtracos. Os tracos sao rodados em
proporcdo em massa, tendo o cimento como o regulddoquantidade de insumos

empregados.

Tabela 4- Dosagem do concreto

Insumos (propor¢do em massa)
Concreto p
Cimento | Areia | Brital Borracha Agua
CP (0%) 1 2,42 3,68 0 0,68
CAB 3% 1 2,348 3,68 0,072 0,773
CAB 6% 1 2,275 3,68 0,145 0,818
CAB 9% 1 2,202 3,68 0,218 0,909

Fonte: Naya (2014)

Foi estabelecido, que por ser um concreto de us@sifutural, teria resisténcia a compressao
de 20 MPA. A consisténcia do concreto, expressa pwldida do abatimento de cone, foi
fixada entre 70-100 mm, valor adotado como refeaéaos concretos dosados. Com iSso a
relacdo a/c (agua/cimento), passa a ser variavalgumaptar-se a medida do Slump Test. Nao
foi utilizado nenhum tipo de aditivo, para que sultado seja o mais real possivel, sem a
interferéncia de outros meios para melhorar o dpsaho do concreto estudado.

Para a mistura dos componentes do concreto, wtiBeoum carrinho de méo devidamente
limpo. Os agregados e o cimento foram pesados eanbafanca de precisdo de 0,1 gramas e
a agua foi medida através do tubo de ensaio.

Primeiramente, os agregados miudos (incluindo aabba) e os agregados graudos foram
adicionados em uma bacia como indicado na Fig@r@@steriormente colocados no carrinho
de mado e misturados. Em seguida, adicionou-se e@nton misturando novamente. Por
altimo, a agua foi adicionada, misturando até cgnseima massa homogénea.

Ao final do amassamento, o concreto foi retiradaca@sinho de méao e submetido ao ensaio
de abatimento de cone.
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Figura 3- Dosagem dos materiais

Fonte: Naya (2014)

3.4 ENSAIOS DE LABORATORIOS

Os ensaios de laboratério serdo realizados comjaiivab de demonstrar a viabilidade do

CAB quanto ao concreto convencional (ndo estrytural

Todos o0s ensaios sdo normatizados seguindo rigoevda a Associacdo Brasileira de

Normas e Técnicas.

3.4.1 Propriedades do concreto ndo endurecido

3.4.1.1Trabalhabilidade — “Slump Test”

A trabalhabilidade consiste na energia empregadaarapulacdo do concreto sem perda de
homogeneidade. A trabalhabilidade é medida em tunighquesitos como: mobilidade da
massa, a coesdo das particulas presentes no comcrdbs métodos adotados para o
transporte, lancamento e adensamento do concr&ies guesitos sdo influenciados devido a
diversos fatores, tais como: consumo de agua, comsie cimento, fator agua-cimento,

relacdo agregado-cimento e a presenca de adigibsves.
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Neste trabalho, a trabalhabilidade do Concreto adipdo de borracha serd o mesmo que do
Concreto Convencional, pois um concreto quandoccagdi em um determinado elemento
estrutural devera possuir a mesma trabalhabilidadiependentemente do tipo de agregado

empregado (borracha, areia ou brita), realizandoagloes no fator agua-cimento.

Uma maneira de medir a trabalhabilidade do cona&edtravés do ensaio de “Slump Test”,
onde € inserida uma massa de concreto dentro déauma tronco-conica, em trés camadas
igualmente compactadas com 25 golpes cada umaaRetio molde lentamente e verifica-se

a diferenca de altura do molde com a altura doretmc

3.4.1.2Massa unitaria

O ensaio de massa unitaria (1) consiste na relg#ae massa (m) por um volume (v).

m

M=

Segundo Yazigi (2004), a massa unitaria é uma j@dgde em que é afetada pela massa dos
componentes e pelo teor de ar aprisionado no doncf@uanto maior a massa dos
componentes, maior sera a massa unitaria e quaadw mteor de ar, menor serd a massa

unitaria.

Para determinar a massa unitaria, o concreto frésaada dosagem foi adicionado em dois
corpos-de-prova previamente limpos de dimensfesni®le diametro e 30 cm de altura, e
adensados de forma manual, em trés camadas de raksraaaplicando 25 golpes em cada
camada, obedecendo a ABNT NBR 9833/2008 Versagatar 2009.

3.4.2 Ensaios do concreto endurecido
3.4.2.1Ensaio de resisténcia a compressao
Os corpos-de-prova séo moldados, e depois de aimdapeados com a intencdo de ter uma

maior aderéncia entre o corpo-de-prova e a presegayindo as recomendacfes da ABNT
NBR 5738/2008.
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O ensaio de resisténcia a compressao € realizadaaitdo com a ABNT NBR 5739/2007
onde os corpos-de prova sdo rompidos com uma pramsarsal por uma forca (carga)
aplicada axialmente e com a idade de 1, 3, 7, 2&)(&/ou superior com as tolerancias de

tempo descrito na Tabela 5. Esta idade deve séad@a partir da hora da moldagem.

Tabela 5- Toler&ncia para a idade de ensaio

Idade de ensaio Tolerancia permitida (h)
24 h 0,5
3d 2
7d 6
28 d 24
63d 36
91d 48

Obs: Para outras idades de ensaio, a tolerancia deve ser obtida por interpolagao

Fonte: Norma ABNT NBR 5739/2007

Foram produzidos ao todo 16 corpos-de-prova dedtmrmilindrico de dimensées 10 cm de
diametro e 20 cm de altura, sendo consideradosajcatpos-de-prova por traco, adotando 2
para serem rompidos com 7 dias depois da moldage® @utros 2 de cada traco para

romperem com 28 dias.

A resisténcia a compressao deve ser calculadaéatta/seguinte expressao:

4F

.D?

fe =

onde:
fcé a resisténcia a compressao, em megapascals;
F é a forca maxima alcancada, em newtons;
D é o diametro do corpo de prova, em milimetros.

Na Figura 4, os corpos-de-prova estdo capeadaméoprpara serem rompidos:
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Figura 4- Corpos de prova antes de serem rompidos

Fonte: Naya (2014)

3.4.3 Ensaio de caracterizacdo dos agregados

3.4.3.1Ensaio de massa unitaria

A massa unitaria é a razdo entre a massa de umeagrdancado a uma altura 10 a 12 cm do
topo do recipiente, e o volume do recipiente. Esteaio € normatizado pela ABNT NM
45/2006.

O objetivo de realizar este ensaio € verificar asaalo material com vazios e umidade para
gue possa transformar a massa de agregados panmeva vice-versa na dosagem de
concretos e argamassas.

Para determinar a massa unitaria dos agregadostilisado um recipiente de madeira de

dimensodes 22,7 x 22,6 x 22,6 cmtotalizando 11.594,253 cm3. Os agregados foram
recolhidos e secados em local aberto por cincg dasdo que a areia foi deixada por um
periodo de mais 24 horas na estufa do laboratérgotbs, na temperatura entre 105 e 115°C,



24

pois nesse periodo ela ndo estava completametePaa regularizar o agregado contido no

recipiente, utilizou-se uma régua entre as bordasesmo.

3.4.3.2Ensaio de massa especifica real

A massa especifica real é a razdo entre a massm @gregado e seu volume, excluindo os
vazios permeaveis e 0s vazios entre 0s graos.

Para a realizacéo do ensaio de massa especiflataraeeia e da brita, foi adicionada agua no
tubo de proveta na marca de 600 ml. Depois di€t0,gsamas do agregado escolhido foram
pesadas em balanca de preciséo de 0,2 g e colauadisso de proveta.

3.4.3.3Composicao granulométrica

O conhecimento da composi¢cdo granulométrica é deort@ncia para a dosagem de
concretos, influenciando na quantidade de aguar daseada no concreto, bem como a
trabalhabilidade do concreto. A composicdo granaloice € normatizada pela ABNT NM
248/2003.

Foram analisadas amostras da areia, brita e barrdcmassa da areia foi de 1.000 gramas,
da brita foi de 6.000 gramas e a borracha por sematerial leve e ocupar um grande

volume, adotou-se 200 gramas para nao interfenmaiouseio das peneiras.

As peneiras previamente limpas foram encaixadasato a formar um Unico conjunto de
peneiras, com abertura de malha em ordem cresdentease para o topo, utilizando as
aberturas (25 mm — 19 mm - 12,5 mm - 9,5 mm — &B8-+4,8 mm — 2,4 mm — 1,2 mm —

0,6 mm - 0,3 mm — 0,15 mm e o fundo), sendo agtddanodo manual.

3.5 MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

A moldagem dos corpos-de-prova sucedeu-se apossaioede abatimento de cone. Os
moldes eram cilindricos com 10 cm de diametro er2@le altura, untados com 6leo mineral
e devidamente fechados. O adensamento ocorreu asncdmadas com 12 golpes em cada
uma, seguindo as regulamentacdes da norma ABNT/ZT38
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No periodo de 24 horas, os corpos de prova foraredos em local coberto. Depois deste
periodo, eles foram retirados dos moldes e encadothpara um tanque de imersao até o dia

da ruptura.
Antes dos ensaios serem realizados, 0s corpos a@e goram capeados com enxofre
aquecido para ter uma distribuicdo mais uniformg elsforcos axiais de carga conforme a

Figura 5.

Figura 5- Aquecimento do enxofre

|

Fonte: Naya (2014)
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4 RESULTADO E OBSERVACOES

4.1 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

4.1.1 Cimento

O Cimento Portland composto CP Il Z 32 ¢ fabricatio acordo com a ABNT NBR
11578/1991 e usado em aplicacdes que necessitanoderadas resisténcias a compressao
nas primeiras idades e que estejam expostas aeataimicos provenientes do meio
ambiente.

E composto de silicatos de célcio, aluminio e fesudfato de célcio, filler carbonatico e
pozolana e segue as seguintes exigéncias fisicasc@nicas fornecidas pelo fabricante na
Tabela 6:

Tabela 6- Propriedades fisicas e quimicas do contoe

3 dias 7 dias 28 dias

Resisténcia a

"~ > 10,0 >20,0 >30,0
compressdo (MPa)

Tempo de inicio de >1
pega (horas)

Tempo de fim de <10
pega (horas)

Fonte: Itad cimentos (2014)
4.1.2 Areia

Os resultados obtidos pelos ensaios de caractgaZ&ica do agregado miudo (areia) estédo
na Tabela 7:

Tabela 7- Caracterizacao fisica do agregado mitdoAreia

Analises Resultados
Massa Unitaria (g/cm3) 1,736
Massa especifica real (g/cm?3) 2,59
Maodulo de Finura 1,84
Dmax (mm) 2,4

Fonte: Naya (2014)
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O resultado obtido na composicdo granulométricé est Figura 6, com as curvas

representativas de limite inferior e limite superio

Figura 6- Grafico de distribuigdo granulométrica daareia

Gréfico de Distribuigio Granulométrica - Incluso Parimetros das Zonas Otima e Utilizavel Segundo NBR 7211:2009
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Fonte: Naya (2014)

A ABNT NBR 7211/2009 tem como objetivo especificarrequisitos exigiveis para recepcéo
e producdo dos agregados miudos e graudos na pdecconcretos de cimento Portland.
Para isso, a norma fornece os limites superiores Bmites inferiores da zona utilizavel
presente na Figura 6 por meio das linhas azuiszmna 6tima presente por meio das linhas
laranjas. A linha vermelha corresponde a caraetgdiz granulométrica da areia obtida
através da porcentagem em massa retida no enspendgamento.

Os resultados da caracterizacdo fisica e da digtéib granulométrica encontram-se dentro
do recomendado da ABNT NBR 7211/2009, com a cofolue que a areia empregada na
confec¢cdo do concreto encontra-se no limite da zdiliaavel inferior, portanto, pode-se

considera-la como areia muito fina.

4.1.3 Brita

Os resultados obtidos pelos ensaios de caractgaztigica do agregado graudo estdo na
Tabela 8:
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Tabela 8- Caracterizacéo fisica do agregado gratdo

Analises Resultados
Massa Unitaria (g/cm3) 1,421
Massa especifica real (g/cm3) 2,632
Modulo de Finura 6,81
Dmax (mm) 19

Fonte: Naya (2014)
O resultado obtido na composicdo granulométricaa est Figura 7, com as curvas

representativas de limite inferior e limite superio

Figura 7- Grafico de distribuicdo granulométrica dabrita

Grafico de Distribuicdo Granulométrica - Incluso Parametros das Zonas Granulométricas Segundo NBR 7241:2009
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Fonte: Naya (2014)
Os resultados da caracterizagéo fisica e da digtéb granulométrica encontram-se dentro

do recomendado da ABNT NBR 7211/2009, com a co&olwde que a brita utilizada na

confeccdo do concreto é a brita 1.

4.1.4 Borracha

Os resultados obtidos pelos ensaios de caractéoziégica do agregado miudo (borracha)

estdo na Tabela 9:
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Tabela 9- Caracterizagao fisica do agregado mitdoBorracha

Analises Resultados
Massa Unitaria (g/cm3) 0,246
Maodulo de Finura 1,58
Dmax (mm) 1,2

Fonte: Naya (2014)

O resultado obtido na composicdo granulométricé est Figura 8, com as curvas

representativas de limite inferior e limite superio

Figura 8- Grafico de distribuicdo granulométrica daborracha

Grafico de Distribuigio Granulometrica - Indluso Parimetros das Zonas Gtima e Utilizavel Segundo NBR 7211:2009
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Fonte: Naya (2014)

Os resultados da caracterizagdo fisica e da digtéib granulométrica da borracha
encontram-se dentro do recomendado da ABNT NBR/2R0® para agregado miudo, com a
conclusdo de que a borracha empregada na confedgd@oncreto encontra-se na
classificacdo de zona utilizavel inferior ou fieague a massa unitaria, 0 modulo de finura e o

didmetro méaximo é inferior ao agregado substit(édeia).
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4.2 ENSAIOS DO CONCRETO

4.2.1 Propriedades do concreto ndo endurecido

As propriedades do concreto n&do endurecido anabstatam a trabalhabilidade e a massa

unitaria.

4.2.1.1Trabalhabilidade — Slump Test

O resultado obtido através do ensaio de “Slump’ Bestontra-se na Tabela 10:

Tabela 10- Resultado do ensaio "Slump Test"

Concreto | Slump (cm)
CP (0%) 9,5
CAB (3%) 9,5
CAB (6%) 7,5
CAB (9%) 9,5

Fonte: Naya (2014)

A trabalhabilidade do concreto padrao atingiu ceesigado pela dosagem como foi fixado
inicialmente com a/c =0,68, mas a incorporacdo daabha no concreto reduziu a
trabalhabilidade, necessitando a adicdo de agaaqo@ratingisse o “slump” desejavel.

A perda da trabalhabilidade é explicada pelo aumeatsuperficie especifica da borracha em
relacdo a areia substituida, tornando o concretmmplastico.

Isto pode ser explicado pela menor massa espedtid@rracha, que consequentemente tem
um maior volume de material, gerando um aumeni@rea de contato e uma maior area a ser

molhada.

4.2.1.2Massa unitaria

Os dados do ensaio encontram-se na Figura 9:
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Figura 9- Massa unitaria do concreto fresco
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Fonte: Naya (2014)

O concreto padréo (CP) possui uma maior massariapignquanto os CABs reduzem a
massa unitaria quando maior for o teor de borraska.pode ser explicado pela menor massa
especifica da borracha perante a massa espedfigeeid. Outro motivo € a incorporacdo de
ar mediante a adicdo de borracha, quanto mai@raleear, menor a massa unitaria.

E por ultimo, a queda do consumo de cimento, gfleeimcia ndo somente a reducdo do
cimento, mas também a da areia e da brita, quers@otos com grande massa especifica se
comparados com a borracha.

Isto pode ser observado na prética, visto que quamaior o teor de borracha substituido,
maior o volume do concreto produzido e maior a tjdade de sobras de material do traco
rodado.

Analisando o grafico, percebe-se que o CAB (3%# teducéo de 3,91% na massa especifica
comparado ao CP, enquanto o CAB (6%) teve redued6,82% e o CAB (9%) reduziu
10,1%

4.2.2 Propriedades do concreto endurecido

4.2.2.1Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a corapressal aos 7 e 28 dias podem ser

visualizados nas Figuras 10 e 11:



32

Figura 10- Resisténcia & compressao axial - 7 dias
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Fonte: Naya (2014)

Figura 11- Resisténcia a compressao axial - 28 dias
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Fonte: Naya (2014)

Com estes dados, na Tabela 11 podem ser compasgasdas de resisténcias dos CABs em
relacdo ao CP, em porcentagem.
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Tabela 11- Comparacéo entre os CABs e CP

Resisténcia a compressao (MPa)
Concreto
7 Dias Perdas (%) 28 Dias Perdas (%)
CP (0%) | 16,22 - 20,35 -
CAB (3%)| 10,30 36,50 12,83 36,92
CAB (6%)| 8,20 49,45 9,68 52,44
CAB (9%)| 5,60 65,46 7,44 63,45

Fonte: Naya (2014)

Analisando a tabela e as figuras acima, nota-se @uenento no teor de borracha adicionado
produz um concreto com resisténcia a compressaianfao CP. Este fato pode ser
observado por diversos autores citados na refer@ifgliografica.

Um das causas dessa reducéo da resisténcia € otauaerelacdo a/c, pois parte da agua,
gue serve para melhorar a trabalhabilidade, quaptioada no concreto, evapora, obtendo
vazios (maior porosidade). A perda da resisténaiarelacdo a compressdo pode estar
relacionada também, a outros fatores como a queedelacio de cimento por m3, o tamanho
da particula de borracha (p6 de borracha), acdiear aprisionado, entre outros.

Aos 7 dias, o CAB (3%) perdeu em resisténcia 36 %AB (6%) perdeu 49,45 % e o CAB
(9%) perdeu 65,46%, enquanto aos 28 dias o CAB ([@8deu em resisténcia 36,92%, o
CAB (6%) perdeu 52,44 % e o CAB (9%) perdeu 63,45%.

N&o foi possivel verificar grande diferenca ensgeardas de resisténcia dos CABs aos 7 dias
e aos 28 dias. E ndo foi possivel verificar umaléania em relacdo a perda entre os dias
rompidos, ja que o CAB( 3%) e o CAB (6%) tiverannd@emaior aos 28 dias e 0 CAB (9%)

teve perda maior os 7 dias.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho os ensaios de caracterizacdo dera@mst que o0 agregado de borracha
utilizado na pesquisa tem a granulometria de uragagto miudo.

As perdas na resisténcia a compressao e a redacé&uwassa unitdria eram esperadas. No
guesito resisténcia, a queda foi maior que o pievias hipéteses enquanto a hipétese em
relacdo a massa unitaria se provou certa.

Um dos fatores para ter uma queda na resistériacgntuada, foi 0 aumento expressivo no
teor de a/c, pois o concreto com adicdo de borraebassita de maior adicdo de agua, para
possuir a mesma trabalhabilidade do concreto canweal.

Os CABs (3% e 6%), embora necessitem de novosastidxperimentos, podem ser usados
em funcdo ndo estrutural, como na confeccdo deadadcpavers, guard rails, telhas de
concreto, blocos de alvenaria, postes, painéis.

No sentido ambiental, o concreto com adi¢cdo deabba é favoravel, pois € uma forma de
diminuir a quantidade de pneus jogados de formansequente na natureza, contribuindo
para reduzir os problemas ambientais e de saudeqib passando a ser incorporada como

material alternativo no mercado da construcéo.civil
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes gizatntrs futuros:

(@) A utilizacdo de agregados de borracha com compmgigiulométrica diferente;

(b) Utilizar como referéncia o0 mesmo “Slump” e mesmor ta/c, alterando apenas a
dosagem de aditivo plastificante;

(c) Realizar estudos de impacto, isolamento acustsadamento térmico e absorcdo de

agua nos CABs.
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APENDICE A - GRANULOMETRIA DOS AGREGADOS
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Tabela 12- Ensaio granulométrico da areia

. Material retido Porcentagem em massa
Peneira Abertura em mm -
(8) Retido Acumulado
25 0 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00
12,5 0 0,00 0,00
9,5 0 0,00 0,00
6,3 0 0,00 0,00
4,8 0 0,00 0,00
2,4 3,6 0,36 0,36
1,2 47,1 4,72 5,08
0,6 110,1 11,03 16,11
0,3 509,1 51,02 67,13
0,15 285,1 28,57 95,70
Fundo 42,9 4,30 100,00
Total 998,9¢g
Massa Inicial da amostra 1000 g

Tabela 13- Ensaio granulométrico da brita 1

Material retido

Porcentagem em massa

Peneira Abertura em mm (g) Retido Acumulado
25 0 0,00 0,00
19 0 0,00 0,00
12,5 2702,2 45,15 45,15
9,5 2181,4 36,45 81,61
6,3 683,6 11,42 93,03
4,8 400,6 6,69 99,72
2,4 14,4 0,24 99,96
1,2 1,0 0,02 99,98
0,6 0,7 0,01 99,99
0,3 0,6 0,01 100,00
0,15 0,1 0,00 100,00
Fundo 0,1 0,00 100,00

Total 5984,4 g

Massa Inicial da amostra

6000 g
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Tabela 14- Ensaio granulométrico da borracha

Peneira Abertura em mm

Material retido

Porcentagem em massa

(8) Retido Acumulado

25 0,0 0,00 0,00
19 0,0 0,00 0,00
12,5 0,0 0,00 0,00
9,5 0,0 0,00 0,00
6,3 0,0 0,00 0,00
4,8 1,2 0,60 0,60
2,4 2,1 1,05 1,65
1,2 4,2 2,08 3,73
0,6 12,1 6,05 9,78
0,3 74,8 37,47 47,25
0,15 95,9 48,04 95,29

Fundo 9,4 4,71 100,00

Total 1996 g

Massa Inicial da amostra

200¢g
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APENDICE B - RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CORPOS [E PROVA



Tabela 15- Resisténcia a compressao dos Corpos devR

43

Idade Concreto Carga (t) IV.anr Tensdo
CP 01 CP02 | maximo (tf) (MPa)

CP (0%) 12,74 12,32 12,74 16,22

- Dias CAB (3%) 7,86 8,09 8,09 10,30
CAB (6%) 5,85 6,44 6,44 8,20
CAB (9%) 4,40 4,28 4,40 5,60

CP (0%) 15,98 14,66 15,98 20,35

58 Dias | CAB (3%) 9,14 10,08 10,08 12,83
CAB (6%) 7,60 7,11 7,60 9,68

CAB (9%) 5,84 5,57 5,84 7,44




APENDICE C - DOSAGEM EM MASSA DO CONCRETO POR M3
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Tabela 16- Dosagem do concreto em Kilograma por m3

Cimento | Areia Brita Borracha| Agua
301,40 | 729,39 | 1109,15 0,00 204,95
286,17 | 671,93 | 1053,11 | 20,60 221,21
275,95 | 627,79 | 1015,50 | 40,01 225,73
263,20 | 579,57 | 968,58 57,38 239,25
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