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Analise da viabilidade técnica do uso do residuo de borracha de pneus
inserviveis incorporado no concreto

Analysis of the technical feasibility of the use of rubber residue of inservable tires
incorporated in the concrete

Andlisis de la viabilidad técnica del uso del residuo de goma de neumdticos inservibles
incorporados en el concreto
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1 INTRODUCAO

Com a descoberta da vulcanizagdo da borracha pelo norte-americano Charles Goodyear no ano
1841, se deu inicio a uma nova era para utilizacdo deste material. (GOODYEAR, 2016). Os
primeiros a patentear o pneu para automodveis foram os irmaos Michelin. Essa descoberta
modificou o cenario do transporte até entdo conhecido, substituindo as rodas de madeira e de
ferro por pneus de borracha.

A revolugdo no setor dos transportes, fez com que a fabricacdo desse material aumentasse em
grande escala no mundo todo. Segundo Lagarinhos (2011) o descarte inadequado no periodo
de 2002 ao primeiro quadrimestre de Abril de 2011 correspondeu a 2,1 milhdes de toneladas.
De acordo com a ANIP (Associacdo Nacional de Industria de Pneumaticos), sé no Brasil, a
producdo atingiu mais de 68 milhdes de unidades no ano de 2015.

A necessidade de locomocado, o aumento do desenvolvimento urbano e a alta demanda do uso
deste material trouxeram consigo problemas ambientais e sociais, pois a maioria dos pneus
que sdo descartados vao parar em locais inapropriados, como terrenos baldios, beira de
estradas, aterros a céu aberto entre vérios outros destinos finais incorretos, causando
transtornos a satude publica e também ao meio ambiente.

Quando dispostos em locais inapropriados, dois problemas surgem: de saude publica, pois
devido ao seu formato, nos dias de chuva acumulam agua em seu interior, servindo de local
para proliferacdo de mosquitos transmissores de doencas, e ambiental, pois quando em
combustdo estes em contato com o solo geram substancias que quando percolam contaminam
o solo e o lengol freatico.

Visto quais os males do descarte incorreto de pneumaticos podem acarretar, o CONAMA
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) redigiu a RESOLUCAO N° 301 de 21 de Marco de 2002
procurando uma maneira de minimizar os descartes, impondo san¢des contra empresas,
fabricantes e as importadoras de pneumdticos que nado coletam e ndo ddo destino final,
ambientalmente adequado.

Existem empresas atualmente distribuidas no pais que atuam no processo de reciclagem de
recuperacdo e regeneracdo dos pneumadticos, transformando as pecas de pneus em
granulados de borracha moida, que ja sdo utilizados para diversas finalidades, até mesmo
como material para revestimentos asfalticos no setor da Engenharia Civil.

A construcdo civil é um dos setores que melhor podem reaproveitar residuos de materiais que
foram desperdicados e que perderam a serventia para o qual foram originados.

Diante dessa problematica, o objetivo desta pesquisa foi atribuir um final adequado ao
granulado de borracha de pneumadticos, na substituicdo parcial do agregado miudo do
concreto.
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2 OBJETIVOS

Analisar se a substituicdo parcial do agregado miudo por residuo de borracha incorporado ao
concreto é vidvel, além de desenvolver um papel de sustentabilidade ao meio ambiente.

3 METODOLOGIA

O ensaio realizado com a areia natural teve como principio a definigdo da granulometria deste
material para que com o resultado obtido, fosse feito a comparacao da curva granulométrica
do mesmo com o residuo de borracha.

A efetuagdo do ensaio de peneiramento seguiu a norma ABNT NBR NM 248: 2003, em que
pesou-se uma porgao aleatdria superior a minima estabelecida pela norma, de modo a garantir
gue ndo houvesse perda de material durante esta realizacao.

O ensaio de peneiramento da borracha foi realizado segundo a mesma norma citada
anteriormente, o residuo utilizado foi o MESH 30 com variacdo das dimensdes entre O a
0,5mm, cedidos pela empresa LGF — RECICLA, e o resultado pode ser observado na Figura 1.

Figura 1- Curva Granulométrica da Areia Natural e Mesh 30
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Fonte: AUTORES, 2016.

A determinacdo da dosagem do concreto convencional de controle foi obtida através do
Calculo do Teor de Argamassa e da Formula de Molinari para o consumo de cimento seguindo
o método do IPT/EPUSP. Ja a determinacdo da dosagem do concreto com residuo de borracha
foi encontrada a partir dos mesmos cdlculos da dosagem do concreto convencional de
controle, sendo as porcentagens de 4%, 8% e 12% de residuo de borracha substituido na
porcentagem do agregado miudo.

O teor de argamassa para a determinac¢do dos agregados graudos e miudos utilizado foi de
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50% e utilizou-se um traco de 1:5. O peso especifico do residuo de borracha é igual a
1,15g/cm? (VITA, 2006), os célculos dos consumos dos materiais estdo especificados na Tabela
1.

Tabela 1 - Dosagem dos Materiais

Consumo Cimento (kg) Areia Brital Agua Mesh 30

Exemplares ig/m)  (CPUE32) (ke) (ke) (ke) (ke) s
Controle 364,22 4,37 8,74 13,11 2,19 - 1:2:3
4% 358,75 4,31 8,27 12,92 2,15 0,34 1:1,92:0,08:3
8% 353,45 4,24 7,80 12,72 2,12 0,68 1:1,84:0,16:3
12% 348,30 4,18 7,36 12,54 2,09 1,00 1:1,76:0,24:3

Fonte: AUTORES, 2016.

Através dos resultados obtidos pelas férmulas da dosagem do concreto pesou-se de acordo
com o traco o valor de cada material. Para a execugdo do concreto convencional de controle os
materiais foram adicionados a betoneira, previamente umedecida, com capacidade de 120
litros, na qual foi adicionada primeiramente a brita umedecida com uma por¢do da agua do
ensaio e logo apds adicionou-se todo o cimento e o restante da 4dgua e por fim a porgdo de
areia, sendo todo procedimento realizado com a betoneira em movimento.

J4 a producgdo do concreto com residuo de borracha seguiu os mesmos métodos realizados
com o concreto convencional de controle, sendo a Unica diferenga a adicdo dos materiais a
betoneira, na qual a borracha foi adicionada junto com o agregado mitdo.

O ensaio para determinagdo de consisténcia pelo abatimento de tronco de cone (Slump Test)
foi realizado de acordo com a ABNT NBR NM 67: 1998 para verificagdo de trabalhabilidade de
cada concreto executado. Apds a realizacdo do ensaio de abatimento do tronco de cone, o
corpo cOnico de concreto foi submetido ao ensaio de coesdo, sendo realizado com golpes em
sua lateral inferior, para verificacdo do modo de desprendimento de suas porgoes.

Para a moldagem dos corpos de prova, utilizou-se um total de 12 moldes cilindricos de
dimensbes de (10x20 cm) para cada amostra de concreto, sendo trés moldes para cada
porcentagem das amostras de concreto e trés para o controle.

A moldagem dos corpos de prova foi efetuada seguindo os passos da norma ABNT NBR
5738:2015: versao corrigida 2016 para todos os corpos de prova.

Depois de passados 24 horas os corpos de prova foram desmoldados e submetidos a cura.

O ensaio a compressao foi realizado com os corpos de provas apds 28 dias de cura, sendo 3
corpos de prova para cada ensaio. O ensaio foi realizado em uma maquina, hidrdulica, manual
e com mostrador analégico, com capacidade de 100 toneladas, estando todos os corpos de
prova regularizados por um prato com disco de Neoprene (@ 10x20cm).
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4 RESULTADOS
4.1 Dados técnicos dos concretos no estado fresco

Tabela 2- Analise geral dos concretos no Estado Fresco

Abatimento do

Homogeneidade Coesao

% de Residuo Plasticidade
tronco de cone (cm)
0 (controle) 6,8 Boa
4 5,4 Média
8 1,7 Ruim
12 0,7 Péssima

Boa Boa
Boa Boa
Média Ruim
Ruim Péssima

Fonte: AUTORES, 2016.

4.2 Resisténcia a Compressao

Tabela 3- Resultados dos ensaio a compressao axial

% de Residuo de Borracha Idade (dias) fck'(MPa) fckm?(MPa) Desvio Padrdo

34,50
Controle (0) 35,49
35,70

35,23 0,64

24,64
4 24,72
26,13

25,16 0,84

28
16,62

8 17,02
18,40

17,35 0,94

6,62
12 7,14
7,72

7,16 0,55

Fonte: AUTORES, 2016. fkc' = resisténcia caracteristica do concreto a compressdo axial; fckm? = resisténcia

caracteristica média do concreto a compress3do axial.

4.3 Influéncia do residuo de borracha na densidade do concreto

Tabela 4 - Analise da massa de um dos corpos de prova no estado endurecido

Andlise da Massa (kg) Decaimento da Massa (%)
Controle (0%) 3,948 -
4% 3,840 2,74
8% 3,748 5,07
12% 3,606 8,68

Fonte: AUTORES, 2016.
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4.4 Viabilidade Econdmica

Tabela 5- Custo do m* do concreto com e sem residuo de borracha

Exemplares Total Geral (RS)

Controle 200,72
4% 243,00
8% 284,02
12% 323,85

Fonte: AUTORES, 2016.

Para a realizacdo dos orcamentos os valores foram coletados da tabela SINAPI de Sdo Paulo do
més de 09/2016 e 1m?3 de residuo de borracha corresponde a RS 1.600 a tonelada fornecido
pela empresa LGF Recicla.

5 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos aos 28 dias, é possivel concluir que a substituicdo do agregado
miudo pelo residuo de borracha de pneu MESH 30 causa uma queda na tanto na resisténcia a
compressdo axial devido a fraca ligacao do residuo de borracha com a matriz da pasta do
cimento como também na densidade do concreto.

No entanto, o concreto com 4% do residuo de borracha manteve caracteristicas estruturais e
ja os concretos realizados com 8% e 12% do residuo de borracha de pneu, sao inviadveis a fins
estruturais, pois ndo atenderam a resisténcia minima estabelecida pela norma ABNT NBR
8953:2015 de 20 MPa para concreto estrutural.

O trabalho em questdo teve como principio fixar o teor de argamassa, o trago e a porcentagem
agua/cimento, sendo assim o trago realizado com concreto convencional obteve resultados de
baixa trabalhabilidade n3do sendo indicado o uso para preenchimento de elementos
estruturais, os concretos com residuo de borracha também se apresentaram com baixa
trabalhabilidade, porém com indices ainda piores, uma vez que com aumento da porcentagem
da substituicdo aliada com a fina granulometria e a grande area especifica do residuo como um
todo proporciona uma queda ainda maior.

De modo geral, é vidvel a utilizagdo do concreto com 4% do residuo de borracha para execugdo
de obras que necessitem de um concreto estrutural e essa substituicdo contribui com a
preservacdo dos recursos naturais da composicdo do concreto e também contribui para
reaproveitamento de um recurso inerte na natureza. Em contrapartida o uso desse material
gera um aumento no custo final em relagao ao concreto convencional.

E importante salientar que no presente trabalho n3o foram realizados estudos sobre a
deformacdo do concreto com residuo de borracha a longo prazo, teste de termogravimetria,
estudo com difragdo de Raio-X para conhecer melhor as caracteristicas quimicas do residuo de
borracha e andlise com microscopia eletronica de varredura para conhecer o comportamento
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entre o residuo e a pasta de cimento, ficando esses estudos como sugestdes para trabalhos
futuros.
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