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RESUMO

Atualmente, diversas pesquisas tém sido feitas no sentido de ampliar as possibilidades de uso do concreto
mediante o emprego de outros materiais em sua constituicdo, que, por sua vez, lhe proporcione novas
propriedades. Dentre os materiais alternativos, a borracha reciclada de pneu inservivel apresenta propriedades
técnicas que podem ser interessantes para seu uso em aplicagdo como agregado ao concreto. Aliado a sua
degradacdo lenta, o descarte inadequado dos pneus inserviveis em aterros sanitarios tem acarretado prejuizos a
natureza, e, para que o mercado de pneus se torne sustentdvel, é necessario um esforgo conjunto das partes
envolvidas na coleta, armazenamento e reciclagem, aliando politicas e programas governamentais com o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi analisar a possibilidade de se
utilizar fibras de borracha de pneu na produgdo de concretos estruturais, avaliando-se as propriedades de
Resisténcia a Compressdo Axial, Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, Mddulo de Elasticidade, Absorgado
de Agua, Massa Especifica e Teor de Ar Incorporado. O estudo inicial da pesquisa partiu da elaboragdo dos tracos de
concreto, para a substituicdo de 10% de residuo de borracha em relagdo ao volume de agregado mitdo. De acordo
com os resultados obtidos, os métodos de dosagem empregados se mostraram eficientes na obtengdo da
resisténcia minima requerida para os tragos sem e com adi¢cdo de residuo, mostrando um ganho das propriedades
mecanicas para as misturas constituidas de borracha. Evidencia-se, portanto, a viabilidade de utilizacdo dos residuos
de borracha de pneu na elaboragdo de concretos estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Residuo de Borracha de Pneu. Concretos Estruturais. Propriedades Mecanicas.

ABSTRACT

Currently, several studies have been made to expand the use of concrete possibilities through the use of other
materials in its constitution, which, in turn, provide new properties. Among the alternative materials, tire rubber
residues has technical properties that can be interesting for use in application and added to the concrete. With its
slow degradation, improper disposal of scrap tires in landfills has caused damage to nature, and so that the tire
market becomes sustainable, an effort is necessary to all parties involved in the collection, storage and recycling,
combining policies and government programs with the development of innovative technologies. Thus, the objective
of this study was to analyze the possibility of using tire rubber residues in the production of structural concrete,
evaluating the properties of Compressive Strength, Tensile Strength, Modulus of Elasticity, Water Absorption
Content, Unit Weight and Entrained-Air Content. The initial research study came from the preparation of concrete
mixtures, to replace 10% of rubber residue on the volume of fine aggregate. According to the results obtained, the
dosage methods were effective for obtaining the minimum strength required for the mixtures with and without
addition residue, showing a gain in mechanical properties to the rubber mixtures. Is evident therefore, the
feasibility of using tire rubber residue in the preparation of structural concrete.

KEY-WORDS: Tire Rubber Residues. Strctural Concretes. Mechanical properties.

RESUMEN

En la actualidad, se han realizado varios estudios para ampliar las posibilidades del uso de hormigones mediante el
uso de otros materiales en su constitucion, la cual, a su vez, le proporcionan nuevas propiedades. Entre los
materiales alternativos, caucho reciclado de neumaticos de desecho tiene propiedades técnicas que pueden ser
interesantes para su uso en la aplicacién y se agrega al concreto. Junto con su lenta degradacidn, la eliminacién
inadecuada de las llantas de desecho en vertederos ha causado dafios a la naturaleza, y para que el mercado de los
neumaticos sea sostenible, un esfuerzo es necesario para todas las partes involucradas en la recogida,
almacenamiento y reciclaje, envolvendo la combinacion de politicas y programas de gobierno con el desarrollo de
tecnologias innovadoras. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue analizar la posibilidad de utilizar neumaticos
fuera de uso en la produccién de hormigdn estructural, para evaluar las propiedades de resistencia a la compresion
axial, resistencia a la traccién por compresion diametral, médulo de elasticidad, absorcion de agua, densidad y
contenido de aire incorporado. El estudio inicial de investigacion provino de la preparacion de mezclas de hormigon,
para reemplazar el 10% de neumaticos fuera de uso en el volumen de agregado fino. De acuerdo con los resultados
obtenidos, los métodos de dosificacidon usados fueron eficaces para la obtencién de la fuerza minima necesaria para
las mezclas con y sin residuo. Ademds, muestra un aumento de las propiedades mecanicas para las mezclas com
neumaticos fuera de uso. Es evidente, por lo tanto, la viabilidad de la utilizaciéon de residuos de caucho de los
neumaticos en la preparacién de hormigdn estructural.

PALABRAS CLAVE: Neumaticos fuera de uso. Hormigones Estructurales. Propiedades mecanicas.
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1. INTRODUCAO

Um dos varios problemas que a humanidade vem enfrentando no inicio do século XXI é a
dificuldade da destinagdo correta dos residuos. Grandes quantidades de pneus de avides, de
caminhdes e de carros sdao descartadas quando os mesmos se tornam inserviveis, ou seja,
qguando ndo tém mais condi¢cdes de serem reformados (ADHIKARI et al. apud KAMIMURA,
2002).

De fato, o aumento do acumulo de pneus inserviveis estd diretamente relacionado com a
fragilidade da legislagdo e a falta de incentivo a reciclagem, o que tem conduzido as crises dos
aterros sanitarios e aos problemas de saude publica.

Em funcdo da producdo em grande escala dos pneumaticos, tem-se constatado que seu
descarte vem aumentando a cada ano. De fato, segundo a Associacdo Nacional da Industria de
Pneumaticos - ANIP (2016), em 2015, foram produzidos no Brasil 68,6 milhdes de unidades de
pneu. A Reciclanip, entidade que é parte do Sistema ANIP, coletou e destinou de forma
ambientalmente correta mais de 114,5 mil toneladas de pneus inserviveis durante o primeiro
trimestre deste ano. Esta quantia equivale a 22,9 milhdes de unidades de pneus de carros de
passeio retirados das ruas, estradas e rios das 27 capitais brasileiras.

Sendo assim, a incorporacdo de residuos em misturas concreto surge como uma possibilidade
para se atenuar impactos ambientais. De fato, uma grande quantidade de pesquisas tem
indicado o uso potencial dos materiais cimenticios com adi¢do de residuo de borracha de pneu
em aplicagdes sem fungao estrutural. Entretanto, pouco se tem estudado sobre materiais a
base de cimento com adi¢do de residuos em elementos estruturais, em funcdo do efeito
negativo na reduc¢do da capacidade de carga compressiva em amostras com residuo (HOLMES,
DUNNE E O’'DONNELL, 2014). Sendo o material concreto um elemento fragil, com alta rigidez, e
a borracha de pneu um material altamente eldstico, é de grande importancia que se estude o
comportamento dos dois materiais quando estes estiverem trabalhando juntos.

Ao mesmo tempo, atualmente no Brasil tem-se dado atengdo quanto aos programas de
habita¢do popular, em funcdo do grande déficit habitacional que o pais possui. Portanto, existe
a possibilidade de se aumentar a velocidade da construgdo de unidades habitacionais, sem, no
entanto, gerar prejuizos ao ambiente, fazendo uso de materiais de construgao ecologicamente
corretos.

A maioria das pesquisas tem demonstrado que o concreto com adi¢cdo de borracha possui
resisténcia mecanica inferior ao concreto convencional. Siddique e Naik (2004) mencionam que
tal efeito pode ser atribuido a baixa aderéncia entre a borracha e a matriz de cimento. Por
outro lado, segundo Marques et al. (2005) e Lopes et al. (2005), para manter a resisténcia
constante com a adicdo do elastbmero, é necessario aumentar o consumo de cimento, ou seja,
diminuir o fator dgua/cimento.

Son, Hajirasouliha e Pilakoutas (2011) analisaram a deformabilidade e a capacidade de
absorcdo de energia em pilares de concreto armado constituidos de residuo de borracha de
pneu. Os concretos foram elaborados utilizando-se dois diferentes tamanhos de particulas de
borracha de pneus (0,6 mm e 1 mm), nas proporg¢bes de 0,5% e 1% de borracha em relagdo ao
peso total de agregados (correspondente a 2,7% e 5,4% em volume, respectivamente), para se
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produzir concretos com resisténcias a compressao de 24 e 28 MPa. Na analise dos concretos,
foram verificadas redugdes de 12% a 22% da resisténcia a compressdo para os tragos com
residuo, em relacdo aos tragos convencionais. Os resultados também mostraram reducgdes de
10 a 15% nos valores de mddulo de elasticidade dos concretos com borracha.

Aliado as redu¢des do médulo de elasticidade de concretos com residuo de pneu, Holmes,
Dunne e O’Donnell (2014) obtiveram um aumento significativo nos valores de resisténcia a
flexdo de vigas com adicdo de residuos de borracha de pneu. Tal comportamento se mostrou
favoravel a um tipo de ruptura com maior ductilidade, que proporcionou um aumento da
capacidade de absorcdo de energia.

2. OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

e O obijetivo geral do trabalho foi analisar a possibilidade de se utilizar fibras de borracha
de pneu na produgdo concretos estruturais.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e -Estudar um método de dosagem dos materiais, visando obter, para as amostras sem e
com residuo de borracha de pneu, resisténcias a compressdo proximas, sem um
aumento significativo do consumo de cimento decorrente da inclusdo do residuo de
borracha no concreto.

e Analisar as propriedades mecanicas e fisicas dos corpos de prova de concreto
produzidos com fibras de borracha de pneu e;

e Ponderar sobre a utilizacdo de fibras de borracha de pneu, material abundantemente
encontrado no Brasil e que ndo apresenta uma destinacdo adequada.

3. METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1.1 CIMENTO

Nesta pesquisa, utilizou-se o cimento CP Il Z 32 (Cimento Portland Composto de Pozolanas)
para a elaboragdo dos corpos de prova, pelo fato de seu emprego ser em larga escala para
obras residenciais. Além disso, trata-se do cimento comercialmente vendido na regido noroeste
do Estado de Sao Paulo.

Estes cimentos foram caracterizados tanto fisicamente quanto quimicamente, atendendo os
requisitos especificados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). O material
apresentou Massa Especifica Aparente de 1,09 g/cm3 e Massa Especifica Absoluta de 3,11
g/cm3,
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3.1.2 RESIDUO DE BORRACHA DE PNEU E AGREGADOS

Na fabricagao dos concretos convencionais e com residuo de borracha de pneu, utilizou-se,
como agregado miudo, a areia natural classificada como areia média. Como agregado graudo,
foram utilizadas britas de origem basdltica. Os resultados de caracterizacdo dos agregados
encontram-se na Tabela 1.

Os residuos de borracha de pneu foram fornecidos por uma empresa recauchutadora de
pneus, situada na cidade de Ilha Solteira — SP. Apds o recebimento do material, impurezas
como fios de nylon e fios de aco foram retirados.

Para a confeccdo dos concretos, foi selecionada uma faixa granulométrica do residuo a ser
utilizado por meio de um processo de peneiramento classificatorio.

Deste modo, determinou-se um jogo de peneiras de modo a separar os residuos de borracha
em faixas granulométricas bem definidas, apresentando inclusive facil distingdo visual,
conforme mostra o Quadro 1. A Figura 1 mostra os residuos de borracha de pneu utilizados na
pesquisa.

Os resultados de caracterizacdo do residuo de borracha e sua curva granulométrica encontram-
se na Tabela 1 e Figura 2, respectivamente. Destaca-se que foram incluidas na Figura 2, as
curvas granulométricas da areia e brita.

Tabela 1 — Caracterizagdao dos Agregados Miudo e Graudo e Residuo de Borracha de Pneu

, Mddulo Massa Massa Especifica - .
@ max e Absor¢do  Pulverulento Matéria
il de Especifica S.S.S Aparente (%) (%) Organica
Finura (g/cm?) (g/cm?) ° 0 &
Miido 2,36 2,03 2,600 1,492 0,34 0,48 +clara
Graudo 19,0 6,91 2,929 1,595 1,22 0,36
Residuo 4,75 3,81 1,09 0,348 --- - -

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Quadro 1 - Classificagdao granulométrica do Residuo de Borracha de Pneu

Classificagdo Granulométrica do Residuo de Borracha de Pneu
Peneiras Normais e Auxiliares Residuo de borracha de pneu
Denominagdo da ABNT Abertura (mm) % Retida Denominacgao do Trabalho Observagao
1/4" 6,3 1,7 B. Muito Grossa N3o utilizada
N.2 8 2,38 27,8 Borracha Grossa Utilizada
N.2 16 1,19 32,8 Borracha Média Utilizada
Fundo 0,075 37,7 Borracha Fina Utilizada

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016
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Figura 2 — Curva Granulométrica dos Agregados e Residuo de Borracha
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

3.1.3 ADITIVO QUIMICO E AGUA

O aditivo quimico utilizado na pesquisa foi um superplastificante a base de policarboxilato.
Segundo dados fornecidos pelo fabricante, possui massa especifica de 1,10Kg/l, para dosagens

de 0,5% a 1,5% em relagdo ao peso de cimento. Além disso, utilizou-se agua potdvel
proveniente da rede de tratamento publico da cidade de Ilha Solteira — SP.

3.2 METODO DE DOSAGEM DE CONCRETO

A metodologia inicial para dosagem dos concretos sem adi¢cdo de residuos (Mistura Controle)
foi elaborada por meio do método proposto de Helene e Terzian (1993), partindo do principio
gue sdo necessarios trés pontos para se montar o diagrama de dosagem do método, conforme
apresentado na Figura 3. O esquema abaixo correlaciona resisténcia a compressao (fcj), relacdo
agua /cimento (a/c), traco (m) e consumo de cimento (C).

Figura 3 - Diagrama de dosagem de concretos
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Fonte: Helene e Terzian (1993)
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O inicio do estudo experimental partiu da avaliacdo preliminar, com mistura em betoneira do
traco 1:5 (cimento: agregados secos totais, em massa). Baseados nas informacdes obtidas
desta mistura, confeccionam-se mais duas, com tracos definidos em 1:3,5 (traco rico) e 1:6,5
(tragco pobre), para possibilitar a montagem do diagrama de dosagem, que correlaciona
resisténcia a compressdo, relacdo agua /cimento, traco e consumo de cimento. A partir da
resisténcia a compressao desejada, obtém-se as caracteristicas do traco definitivo.

Para os tragcos com adicdo de residuo, procedeu-se com alguns ajustes dos tragos controle; para
isso, utilizou-se o método da Massa Compactada Unitaria (MUCm) proposto por O’Reilly Diaz
(1998) para a obtencdo do teor de argamassa; a partir do teor de argamassa encontrado, foi
feito um estudo relacionando a diminuicdo do consumo de cimento e o aumento da
quantidade de superplastificante na mistura.

3.3 ESTUDO DAS COMPOSIGCOES DOS CONCRETOS

Definiram-se para os concretos convencionais e com adicdo de borracha de pneu os seguintes
parametros: Resisténcia a Compressao Axial, aos 28 dias de idade, acima de 25 MPa; fixacdo do
abatimento em 7 + 1 cm para a mistura sem residuo e 10 + 1 cm para as misturas com residuo;
teor de ar incorporado de 15 |/m3 e substituicio de 10% de residuo de borracha em relagdo ao
volume de agregado middo.

Os tragos finais de concreto foram atribuidos como:

- TC: Trago de concreto sem residuo de borracha de pneu (Controle).

- TR: Trago de concreto com residuo de borracha de pneu.

As composi¢des dos concretos sem e com adigdo de residuos estdo definidas na Tabela 2.

Tabela 2 — Composig¢do final dos tracos com adicdo de Residuo de Borracha de Pneu

Traco TC TR
Materiais Consumo (Kg/m?3)
Agua 192,0 140,0
Cimento 342,0 360,0
Areia 884,0 772,6
Brita 1003,0 1197,1
Residuo de Borracha - 36,0
Relacdes indices
Relagdo (1:m) 6,19 6,36
Teor de Argamassa (%) 56,8 52,2
Volume de Argamassa (%) 65,7 59,1
Superplastificante (% peso cimento) - 0,810
Agua/Cimento (A/C) 0,561 0,390

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

3.4 PROCEDIMENTOS APLICADOS AS COMPOSICOES DOS CONCRETOS
3.4.1 MISTURA

Primeiramente, com a betoneira desligada, foram inseridos os agregados miudos, graudo e
aproximadamente 50% da agua de amassamento. Em seguida, a betoneira foi ligada por um
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minuto para a mistura dos materiais. Posteriormente, adicionou-se o cimento e o restante da
agua de amassamento, ligando-se a betoneira por mais trés minutos, que foram seguidos de
trés minutos de descanso. Como etapa final, foram definidos os seguintes tempos para
mistura:

- Concreto referéncia: ligou-se a betoneira por mais trés minutos;

- Concreto com insercdao de residuo: acrescentou-se o aditivo superplastificante com a
betoneira em movimento deixando-a ligada por mais 5 minutos. Em seguida, adicionou-se o
residuo de borracha, ligando-se a betoneira por mais 1 minuto.

3.4.2 ENSAIOS

Apds a retirada do concreto da betoneira, foram realizados os ensaios: Abatimento do Tronco
de Cone, seguindo as recomendacdes da NBRNM 67 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 1998); moldagem dos corpos de prova em férmas cilindricas de dimens&es
10cmx20cm, segundo a NBR 5738 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT,
2008) e adensamento em mesa vibratdria; determinacdo da Resisténcia a Compressao axial e
Médulo de Elasticidade aos 7 e 28 dias de acordo com a NBR 5739 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007) e NBR 8522 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2008), respectivamente, determinacdo da Resisténcia a Tracdo por
compressdo diametral, de acordo com a NBR 7222 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT, 2007), determinacdo da absorcdo de dgua e massa especifica, de acordo com
a NBR 9778 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2009) e Teor de Ar
Incorporado, preconizado pela NBRNM 47 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2002).

Para cada ensaio, considerando cada trago, foram moldados trés corpos de prova, tomando-se
como resisténcia final a média aritmética das tensdes e propriedades.

4. RESULTADOS

4.1 METODOS DE DOSAGEM

O método IPT/EPUSP apresentado por Helene e Terzian (1993) foi aplicado nas composi¢des
dos tracos sem adicdo de residuo. Para isso, foi obtido através de tentativas, pelo método
visual, um teor de argamassa ideal de 56,8%, garantindo que a argamassa pudesse envolver
adequadamente o agregado graudo, tendo-se obtido um consumo de cimento de 342 Kg/m?
de concreto.

Considerando a reducdo nas resisténcias a compressdao em func¢do do incremento da borracha,
decidiu-se por aumentar o consumo de cimento para 360 kg/m?3, utilizando aditivo
superplastificante. Dessa forma, pode-se relatar um aumento no consumo de cimento de 5,3%
para o concreto com residuo, em relagdo ao consumo do trago controle.

A trabalhabilidade do concreto com adicdo de residuos e superplastificante se mostrou
adequada, sem perda de consisténcia durante o ensaio de Abatimento do Tronco de Cone e
moldagem dos corpos de prova, além da auséncia de segregacao e exsudac¢do. Para o ensaio do
Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test), obteve-se um valor de 8,0 cm para o traco

125



ISSN 1980-0827

Férum Ambiental Volume 12, Nimero 06, 2016

da Hta Padlista

controle e 11,0 cm para o trago com residuo, estando dentro das especificagcGes definidas nos
procedimentos experimentais. Por se trabalhar com aditivos superplastificantes para os tragos
com residuos, decidiu-se aumentar os valores de abatimento, favorecendo a trabalhabilidade
dos tracos quando se adiciona residuo nas misturas (Figura 4).

Figura 4: Ensaio de Abatimento do Tronco de Cone (Slump Test)
g

Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Os dados de Resisténcia a Compressdo Axial, Resisténcia a Tragao por Compressdao Diametral e
Moédulo de Elasticidade foram calculados considerando o desvio relativo méaximo, conforme
item 3.6.3 da NBR 7215 (1997). Para desvios relativos maximos superiores a 6%, foram
desconsiderados os valores discrepantes e calculadas novas médias, conforme prescreve o item
3.6.4 da NBR 7215 (1997).

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 5 abaixo mostra os resultados de Resisténcia a Compressao Axial dos Corpos de Prova
controle e constituidos de residuos de borracha de pneu, aos 7 e 28 dias de cura.

Figura 5: Resultados de Resisténcia a Compressado Axial dos corpos de prova com e sem residuo de borracha de
pneu aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Em se tratando de concreto armado estrutural, a NBR 6118 (ABNT, 2014) exige concreto com
resisténcia minima de 20 MPa aos 28 dias de cura, quando trata de casos menos agressivos.

De acordo com os resultados obtidos, os métodos de dosagem empregados se mostraram
eficientes na obtengdo da resisténcia requerida (25 MPa aos 28 dias de idade) para os tragos
controle e com adicdo de residuo, classificando os concretos como estruturais. Para os tragos
com adicdo de residuos, fica evidente que o aumento de 5,3% no consumo de cimento e a
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utilizacdo de aditivos superplastificantes influenciou diretamente no ganho de resisténcia das
amostras.

Verificou-se também, entre 7 e 28 dias, um ganho de resisténcia proximo para os concretos
controle e com adicdo de residuos.

4.3 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

A Figura 6 abaixo mostra os resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral dos
Corpos de Prova controle e constituidos de residuos de borracha de pneu, aos 7 e 28 dias de
cura.

Figura 6: Resultados de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral dos corpos de prova com e sem residuo de
borracha de pneu aos 7 e 28 dias de cura
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Para a utilizacdo estrutural, o concreto sozinho ndo é adequado como elemento resistente, pois
enquanto tem uma boa resisténcia a compressao, pouco resiste a tracdo, sendo esta da ordem
de 1/10 daquela (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2004).

Para aumentar a resisténcia do elemento estrutural, é importante a associagdo do concreto
com um material que tenha boa resisténcia a tracao e que seja mais deformavel. O material
utilizado mais comum é o ago, nas quais deve ser colocado longitudinalmente na regido
tracionada da peca. Tal associa¢do pode ser denominada de Concreto Armado.

Neste aspecto, a insergao do residuo de borracha de pneu se mostrou um material adequado
para ser utilizado como agregado em concretos estruturais, visto que este proporcionou um
aumento de aproximadamente 17% nos valores de resisténcia a tragao aos 28 dias de cura. Tal
propriedade pode se mostrar interessante na elaboragdo de elementos estruturais constituidos
de borracha de pneu, nas quais poderd absorver uma parcela dos esfor¢os de tragdo
juntamente com o aco.

4.4 MODULO DE ELASTICIDADE

A Figura 7 abaixo mostra os resultados de Mddulo de Elasticidade dos Corpos de Prova controle
e constituidos de residuos de borracha de pneu, aos 7 e 28 dias de cura.
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Figura 7: Resultados de Mddulo de Elasticidade dos corpos de prova com e sem residuo de borracha de pneu aos
7 e 28 dias de cura
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Os dados obtidos mostram que o que concreto com adi¢do de residuo apresentou o valor do
madulo de elasticidade ligeiramente maior que o médulo do concreto sem residuo, tanto para
os 7 quanto para os 28 dias de cura. De fato, apesar dos trabalhos mostrarem que a borracha
proporciona uma queda dos valores de médulo de elasticidade, o aumento dos valores de
resisténcia a compressao refletiu no ligeiro aumento dos valores desta propriedade.

Além disso, segundo Hartmann e Helene (2003), os aditivos quimicos e a rela¢do dgua/cimento
tém influéncia direta no moédulo de elasticidade dos concretos. Menores relagoes
agua/cimento, para resisténcias constantes, indicam incrementos nos médulos de elasticidade.
Assim como observado neste trabalho para os tragos com residuo, os autores verificaram que,
para resisténcias constantes, o uso de superplastificantes requereu relagdes agua/cimento
mais baixas e consequentemente mddulos de elasticidade maiores, quando comparados ao
concreto referéncia.

4.5 ABSORCAO DE AGUA

A Figura 8 abaixo mostra os resultados de Absor¢do de Agua dos Corpos de Prova controle e
constituidos de residuos de borracha de pneu, aos 28 dias de cura.
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Figura 8: Resultados de Absorg¢do de Agua dos corpos de prova com e sem residuo de borracha de pneu aos 28
dias de cura
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Os dados mostram claramente que a inclusdo da borracha nos concretos causa reducdo da
absor¢do de agua. Todos os corpos de prova controle apresentaram valores de absorcao
superiores aos tragos com residuo, sendo a redugdo de aproximadamente 53,7% para os tragos
com residuo, em relacdo aos tragos controle. Em funcdo da borracha atuar como poros
fechados no interior dos concretos, ja que sua taxa de absorcdo é nula, a adicdo de residuos de
borracha de pneu em concretos pode servir como uma forma de aumentar a sua durabilidade.

4.6 MASSA ESPECIFICA

A Figura 9 abaixo mostra os resultados de Massa Especifica dos Corpos de Prova controle e
constituidos de residuos de borracha de pneu.

Figura 9: Resultados de Massa Especifica dos corpos de prova com e sem residuo de borracha de pneu
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Considerando a baixa massa especifica da borracha em relagdo aos demais materiais
empregados na elaboragdo dos tragos (cimento, areia e brita), foi observada uma queda de

10,4% nos valores de massa especifica das misturas de concreto constituidas de residuo, em
relacdo aos tragos controle.
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As reducbes constatadas sdo um indicativo que a adicdo de borracha pode reduzir do peso
préprio das estruturas e consequentemente reduzir os custos com fundagdes.

4.7 TEOR DE AR INCORPORADO

A Figura 10 abaixo mostra os resultados de Teor de Ar Incorporado dos Corpos de Prova
controle e constituidos de residuos de borracha de pneu.

Figura 10: Resultados de Teor de Ar Incorporado dos corpos de prova com e sem residuo de borracha de pneu
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Fonte: ELABORADO PELOS AUTORES, 2016

Constatou-se que os tragos com residuo de borracha apresentaram aumento nos valores de
teor de ar incorporado, se comparado aos tragos sem residuo. Considerando que o formato
alongado (tipo fibra) do residuo tem influéncia na capacidade de reter ar no interior das
misturas, decidiu-se, neste trabalho, adicionar os residuos de borracha no final das misturas
em betoneira, de forma a reduzir a diferenca entre os tragos sem e com adig¢do de borracha.
Entretanto, o aumento do teor de ar incorporado ndo refletiu no aumento da absor¢do de dgua
das misturas, na qual a capacidade da borracha ndo absorver agua teve maior influéncia do
gue o aumento de poros nas misturas.

5. CONCLUSAO

A aplicagdo de residuos de borracha de pneu triturado na industria da construgao civil tem se
mostrado promissora, na necessidade de se preservar o meio ambiente e de garantir o
prolongamento das reservas naturais, que fornecem matérias-prima necessarias para a
elaboragdo dos concretos.

Neste contexto, o trabalho objetivou a utilizagdo de residuos de borracha em substituicdo
parcial dos agregados do concreto para a obteng¢do de concretos estruturais.

De acordo com os resultados obtidos, os métodos de dosagem empregados se mostraram
eficientes na obtengdo da resisténcia minima requerida para os tragos sem e com adi¢do de
residuo. Para obtencdo da mesma resisténcia de projeto requerida, foi constatado um
acréscimo no consumo de cimento para o concreto emborrachado, ficando evidente que que o
aumento no consumo de cimento e a utilizagdo de aditivos superplastificantes influenciou
diretamente no ganho de resisténcia das amostras.

A insercdo do residuo de borracha de pneu se mostrou um material adequado para ser
utilizado como agregado em concretos estruturais, visto que este proporcionou um aumento
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nos valores de resisténcia a tracdo aos 28 dias de cura, superior a ordem de 10% dos valores
médios de resisténcia a compressao axial. Tal propriedade pode se mostrar interessante na
elaboracdo de elementos estruturais constituidos de borracha de pneu, nas quais podera
absorver uma parcela dos esforcos de tragdo juntamente com o aco.

Os dados obtidos mostram que o que concreto com adi¢ao de residuo apresentou o valor do
moédulo de elasticidade ligeiramente maior que o mdédulo do concreto sem residuo. De fato,
apesar dos trabalhos mostrarem que a borracha proporciona uma queda dos valores de
modulo de elasticidade, o aumento dos valores de resisténcia a compressao refletiu no ligeiro
aumento dos valores de mdédulo, considerando a utilizacdo de aditivos superplastificantes e a
reducdo do fator dgua/cimento para tais misturas.

A adicdo de residuos nos concretos causa reducdo nos valores de absorcdo de agua. Em funcao
da borracha atuar como poros fechados no interior dos concretos, ja que sua taxa de absorcao
é nula, a adicdo de borracha de pneu em concretos pode servir como uma forma de aumentar
a sua durabilidade.

Os dados mostraram que a baixa massa especifica da borracha refletiu na redugdo dos valores
de massa especifica das misturas de concreto constituidas de residuo, em relagdo aos tracos
controle. Isso pode ser um indicativo que a adicdo de borracha pode reduzir do peso préprio
das estruturas e consequentemente reduzir os custos com fundacgoes.

Em fungdo do formato alongado (tipo fibra) do residuo, as misturas apresentaram um aumento
nos valores de teor de ar incorporado, se comparado aos tracos sem residuo, apesar da
absorcdo de dgua das amostras com residuo ser inferior as amostras controle.

A analise geral dos resultados obtidos mostra que a insercdo de residuo de borracha de pneu
em misturas de concreto estruturais pode proporcionar diversas vantagens técnicas em relagao
aos concretos convencionais. O trabalho mostra que, para pequenas alteragdes na composi¢ao
das misturas, é possivel se produzir concretos estruturais, substituindo-se os agregados por
fibras de borracha, mostrando ser uma alternativa que vem garantir a sustentabilidade do
planeta e a preservagao dos recursos naturais.
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