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Resumo: O principal objetivo deste trabalho é dar uma destinagcdo ambientalmente
correta para os residuos de pneus proveniente do processo de recauchutagem. Sabemos
gue este material é produzido em grandes volumes e sdo lancados a natureza
irregularmente causando diversos prejuizos. Um caminho ambientalmente correto € a
insercao este material no concreto onde seu confinamento ndo causara danos a natureza.
Em paralelo a sua utilizagdo no concreto ajuda a reduzir a extracdo de areia, pois nesta
pesquisa este material serd substituido pelo residuo. Foram realizados seis estacas em
tamanho real, sendo trés utilizando a borracha e as demais convencionais. Realizou-se o
ensaio de reacdo de cargas normatizado pela NBR 12131/2006 em ambas amostras.
Com isso foi possivel comparar os resultados e observar o comportamento da estaca com
a insercdo de borracha. Com os resultados obtidos pode-se concluir que é possivel a
utilizagéo dos residuos de borracha em substituicdo a areia na confeccdo de estacas tipo

escavadas.
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INTRODUCAO.

Segundo organizacfes internacionais, a producao diaria mundial de pneus novos
€ estimada em 2 milhdes. Ja o descarte de pneus velhos atinge anualmente a marca de
800 milhdes de unidades. De acordo com a ANIP (Associacdo Nacional das Industrias
Pneumdticas) s6 no Brasil, em 2012, foram produzidos cerca de 62,7 milhdes de pneus e
guase metade dessa producao foi descartada no mesmo periodo (Boletim Informativo da

Bolsa de Reciclagem Sistema FIEP).

Uma das preocupacdes é a forma de descarte deste residuo na natureza, que em
sua grande maioria tem como destino os lixdes, aterros sanitarios e os rios. Esta forma
desordenada de descarte tem se tornado um grande problema para a sociedade. No que
tange a saude, ele tem sido um meio de proliferacdo do mosquito Aédes Aegypti, devido
ao acumulo de 4gua em sua parte interna. Para o meio ambiente, o problema causado
pela disposicdo de pneus em aterros sanitarios e lixbes é grave, uma vez que eles
possuem grande resisténcia a degradacdo, podendo levar até 240 anos para se

decomporem.

Para dar destino aos pneus usados, ndo ha uma tecnologia ideal, pois a definicdo
do processo depende de fatores, tais como: volume de pneus, proximidade de mercado,
tipo de consumidores, investimento necessario, além de incentivos fiscais e financeiros.
Para o desenvolvimento e avanco das tecnologias voltadas para a reutilizacdo e a
reciclagem de pneus, faz-se necessario um esforco conjunto de empresas, do governo e

da sociedade.

Uma forma encontrada para amenizar esse impacto trata-se da utilizacdo das
metodologias de reciclagem e reaproveitamento. Entre elas, a recauchutagem tem sido
um mecanismo bastante utilizado para conter o descarte de pneus usados. O Brasil ocupa
o segundo lugar no ranking mundial de recauchutagem de pneus, o que |he confere uma
posicdo vantajosa junto a varios paises na luta pela conservacdo ambiental. Esta técnica
permite que o recauchutador, seguindo as recomendacdes das normas para atividade,

adicione novas camadas de borracha nos pneus velhos, aumentando, desta forma, a vida
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atil do pneu em 100% e proporcionando uma economia de cerca de 80% de energia e

matéria-prima em relacdo a producdo de pneus novos (Boletim Informativo da Bolsa de

Reciclagem Sistema FIEP).

Infelizmente esse processo gera um grande volume de residuo da borracha que
sdo descartados da mesma maneira que 0s pneus sendo descartado de forma

desordenada afetando e prejudicando o meio ambiente.

Uma destinacdo ambientalmente adequada seria buscar este confinamento junto
a concretos e argamassas encontrando na construcdo civil uma destinacdo adequada a
este material. Este trabalho busca confinar estes residuo em concreto utilizado em

fundacdes.

No oeste do Estado de Sdo Paulo € muito comum o emprego de estacas broca,
escavadas a trado ou mecanicamente, sem lama bentonitica, como fundacdes em obras

de pequeno a médio porte.

A escolha deste tipo de fundacéo é forcada pela ocorréncia de uma camada de
solo colapsivel, que cobre toda a regido, com espessura que varia de poucos centimetros

até 30 m de profundidade.

Estas estacas quando empregadas como elementos de funda¢des, na maioria
das vezes, sdo submetidas a esforcos axiais de compresséo, em alguns casos de obras
de engenharia sdo empregadas para resistirem a esfor¢os de tracdo (fundacgdes de torres
de transmissao; estruturas elevadas como caixas d’agua, blocos de ancoragens, entre

outros).

A avaliagdo da capacidade de carga de estacas pode ser feita através de
meétodos tedricos e semi-empiricos, sendo o Ultimo tipo amplamente utilizado na pratica
de fundagbes no Brasil. Os métodos semi-empiricos baseiam-se em ensaios in situ de
penetracéo (CPT e SPT).

A pesquisa realizada vem dar continuidade ao programa de pesquisa que esta
sendo realizado no Campo Experimental de Fundagfes da Unesp de Ilha Solteira (FE-IS),
com o primeiro trabalho de Carvalho e Souza (1990) e outros diversos ja realizados e em
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andamento. Além de fortalecer o trabalho em conjunto entre pesquisadores da Faculdade
de Engenharia Civil da Unicamp (FEC-Unicamp) e da Unesp de llha Solteira, vem

corroborar com o desenvolvimento cientifico e sustentavel.
DESENVOLVIMENTO.

O objetivo foi de desenvolver estudo comparativo da capacidade de carga de
estacas broca executadas em concreto convencional e estacas broca executadas em
concreto com incorporacdo de residuo de borracha, ambas escavadas com trado
mecanico. Estas estacas foram construidas em escala natural, com 0,30 m de diametro e
6,0 m de comprimento, dotadas de instrumentacao apropriada (0,30 m, 1,20 m e 5,70 m
de profundidade), e ensaiadas por provas de carga para se obter a capacidade de carga e
a relacdo carga versus recalque. Foi também, feito um estudo aprofundado do material
"concreto com residuo de borracha", através de andlises de aderéncia, resisténcia a
compressdo, elasticidade e provas de carga estatica. Obtiveram-se resultados
satisfatorios, que garantiram a viabilidade técnica da utilizacdo do concreto com
incorporacao de residuo de borracha na confeccao de estacas broca de forma econémica

e segura.
Procedimento Experimental

Para a composicdo do concreto convencional e do com incorporagéo de residuos
foram usados os agregados miudo e graudo da regido de llha Solteira-SP. Utilizou-se
cimento Portland com adi¢cdo de escéria granulada de alto-forno (CP [132-E — fabricante
Caué), comercialmente disponivel, cujas caracteristicas sdo especificadas pela
NBR11578/1997. Este cimento tem uma composi¢do intermediaria entre o cimento
portland comum e o cimento portland com adi¢des (alto-forno e pozolanico). Este cimento

combina com bons resultados o baixo calor de hidratacdo com o aumento de resisténcia
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do Cimento Portland Comum. Recomendado para estruturas que exijjam um

desprendimento de calor moderadamente lento ou que possam ser atacadas por sulfatos.

Os residuos de borracha de pneus, provenientes do processo de recauchutagem,
foram fornecidos pela empresa “Aragca Renovadora de Pneus Ltda”, localizada no

municipio de Aragatuba — SP e estdo ilustrados na figura 1.

Figura 1 — Residuos de borracha no estado natural: Fonte: Franga 2004.

Foram realizados todos 0s ensaios para caracterizacdo dos materiais seguindo as
respectivas normas brasileiras de regulamentagdo. Com estes resultados foi possivel a

confeccao do trago para o concreto.

Para a composi¢do do concreto convencional a ser utilizado em fundagdes foram
seguidos as orientacdes da NBR 6122/2010.Com esses dados a composi¢cao do concreto
foi experimental e o ponto de partida foi a composicao utilizada por Franca (2004) no
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entanto para atender as instrucdes da NBR 6122/2010 foram necessarios alguns ajuste

chegando a composicéo ilustrada na Tabela-1.

Tabela 1 — Composicéo Final do Concreto Convencional

Materiais Consumo kg/m?®

Cimento 420,17
Agua 203,33
Areia 837,81

Brita 01 919,43

A composi¢do do concreto com 10% de residuo de borracha foi realizada mantendo a
relacdo a/c e consumo de cimento igual a do concreto convencional. Os residuos de
borracha foram incorporados ao concreto em substituicdo a areia em volume. A

composicédo do traco com residuos de borracha esté ilustrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composicado do Concreto 10% de residuo de borracha.

Materiais Consumo kg/m?®
Cimento 420,17
Agua 203,33
Areia 754,03
Brita 01 919,43
Borracha 35,40

Foi determinada, para as idades de 7, 28 e 56 dias, a resisténcia a tracao, resisténcia
meédia a compressao e modulo de deformacao, seguindo os procedimentos estabelecidos
pelas normas NBR 5739/1994, NBR 7222/2010 e NBR 8522/2008 respectivamente. As
Figuras 2 a 4 ilustram os resultados obtidos.
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Estacas escavadas.

As estacas foram escavadas no campo experimental da UNESP — Universidade Estadual

Paulista na cidade de llha Solteira — SP, 0 municipio possui uma camada de solo

superficial residual de basalto, altamente poroso e colapsivel, qgue ocorre em mais de 60%

da area do solo superficial do Estado de Sao Paulo, ver a Figura 5 ( Souza, 2001).
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Figura 5 — Mapa do estado de Sdo Paulo, localizagdo da cidade de estudo.

As estacas de reacdo foram executadas em 2006 possui profundidade de 8,0 metros e
didmetro de 35 centimetros a estaca € armada em sua totalidade com aco CA-50-A de
didmetro de 10,0mm com estribos a cada 15 centimetros de diametro de 6,3 mm com

tirante para ancoragem.

Para perfuracdo com trado mecéanico rotativo, foi contratada empresa particular e
especialista em estacas escavadas. Antes da perfuracdo a locacdo das estacas foram
conferidas e estudadas a posi¢cdo do caminhdo para néo tocar as estacas de reacdo. A

figura 6 ilustra o posicionamento do caminh&o e os preparativos para perfuragao.

Figura 6 — Posicionamento do caminhao para perfuragao. Fonte: Arquivo pessoal.

Logo apods o término da perfuracéo instalou-se no fundo da estaca uma placa de isopor
com espessura de 30 milimetros a fim de facilitar a identificagdo da resisténcia de ponta
da estaca entdo instalou-se a armadura anteriormente preparada e efetuou-se a
concretagem.
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Vale salientar que todas as barras foram instrumentadas, cada uma recebeu trés
extensbmetros o primeiro a trinta centimetros do topo o segundo a um metro e vinte e 0
terceiro a cinco metros e setenta centimetros da ponta, com a finalidade de conhecermos

as cargas nestes pontos.
Resultados.

Com os resultados obtidos nas provas de carga levadas até a ruptura, cujos resultados
sdo mostrados nas Tabelas 3 e 4, foi possivel plotar a curva de carga versus recalque de
cada estaca (Figura 7), sendo as impares 1, 3 e 5 confeccionadas em concreto

convencional e as pares 2, 4 e 6 em concreto com residuo de borracha.
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PC-1 (C) PC-3 (C) PC-5 (C)
Carga p Carga p Carga p
(KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00
10 0,05 10 0,05 10 0,06
20 0,12 20 0,13 20 0,14
30 0,21 30 0,27 30 0,31
40 0,44 40 0,49 40 0,53
50 1,03 50 1,09 50 1,26
60 3,12 60 2,19 60 3,28
70 7,40 70 6,54 70 8,71
80 14,92 80 13,09 80 17,42
90 25,00 90 22,50 90 27,72
100 36,40 100 31,82 100 40,00
110 44,47 110 42,01 110 45,22
120 45,96 120 47,15 120 46,84
130 46,88 130 47,75 130 47,71
140 47,51 140 48,42 140 48,40
150 48,11 150 48,79 150 49,12
160 48,40 160 49,13 160 50,55
170 48,64 170 49,38 170 51,79
180 49,25 180 49,90 180 52,88
190 50,27 190 50,82 190 54,37
200 51,39 200 51,28 200 55,95
210 53,09 210 51,91 210 58,13
220 55,75 220 53,58 220 61,40
230 59,99 230 55,52 230 67,28
240 69,10 240 59,42 240 77,20
250 108,06 250 73,39 250 105,70
250 133,27 260 106,81 250 129,41
190 132,99 260 135,52 190 129,30
130 132,46 190 135,32 130 129,11
70 131,53 130 135,08 70 128,80
0 130,72 70 134,53 0 128,26
— — 0 133,54 — —
p = recalque.
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PC-2 (C+B) PC-4 (C+B) PC-6 (C+B)
Carga p Carga p Carga p
(KN) (mm) (KN) (mm) (kN) (mm)

0 0,00 0 0,00 0 0,00

10 0,04 10 0,04 10 0,12

20 0,11 20 0,10 20 0,24

30 0,21 30 0,23 30 0,45

40 0,47 40 0,73 40 1,45

50 1,08 50 1,61 50 2,88

60 3,24 60 3,11 60 5,78

70 7,62 70 6,79 70 10,00

80 15,29 80 13,79 80 17,51

90 23,99 90 23,38 90 29,13
100 33,23 100 34,91 100 40,40
110 44,06 110 42,19 110 45,02
120 45,63 120 43,89 120 46,27
130 46,97 130 45,19 130 46,99
140 47,80 140 46,45 140 47,52
150 49,30 150 47,72 150 48,24
160 50,27 160 49,32 160 48,63
170 51,17 170 51,47 170 49,85
180 52,24 180 54,00 180 50,74
190 53,70 190 57,14 190 51,92
200 55,67 200 60,65 200 54,48
210 57,62 210 65,14 210 60,69
220 61,45 220 70,89 220 68,73
230 67,44 230 95,64 230 102,39
240 102,03 230 128,44 230 131,99
240 137,04 190 128,35 190 131,76
190 136,90 130 127,72 130 130,84
130 136,78 70 126,88 70 129,04

70 136,34 0 125,22 0 127,53

0 134,83 — — — —

p = deslocamentos
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Figura 7 — Curvas carga versus recalque dos dois tipos de estacas..

Observando a Figura 7 com as curvas de carga versus recalque, dos dois tipos de

estaca, conclui-se que as mesmas apresentam comportamento similar. Pode-se observar

gue as estacas que utilizaram em sua composi¢do o residuo de borracha apresentaram

praticamente o0 mesmo recalque comparado com a estaca de concreto convencional até o

carregamento proximo 100 kN. Para cargas superiores a este valor observa-se que o

recalgue para as estaca com borracha é levemente superior, em média 22% ao da estaca

em concreto convencional.
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CONCLUSAO

Com as analises sobre carga recalque conclui-se que o comportamento de ambas
as estacas estudadas sdo similares, apesar da estaca em concreto com residuo de
borracha apresentar um maior recalque que a convencional, a diferenca ndo é muito
discrepante, ou seja, ndo impossibilita a sua utilizagéo, principalmente em cargas até 100

kN onde os recalques foram praticamente os mesmos para ambas as estacas.

As cargas de ruptura médias obtidas nas provas de carga realizadas com as
estacas de concreto convencional foi de 253,3 kN, ja para as estacas de concreto com
residuo de borracha foi de 233,3 kN, portanto um diferenca de 20 kN, ou seja 7,9%. Este
fato possivelmente se deve a maior deformabilidade da estaca de concreto com borracha,

gue proporcionou uma carga maior na ponta.

As curvas de carga versus recalque obtidas nas provas de carga para as estacas
confeccionadas com os dois tipos de concreto apresentaram comportamento similar. Até
a carga de 100 kN, ja para cargas superiores o recalque das estaca de concreto com

borracha foi levemente superior, em média 22% ao da estaca em concreto convencional.

O patamar que se observa entre as cargas de 100 e 200 kN se deve a instalagéo
da pastilha de isopor na ponta da estaca, portanto em algum trecho deste patamar iniciou-

se a transferéncia de carga também pela ponta.

As cargas de ruptura (253,3 kN e 233,3 kN) quando comparadas com estimadas
realizadas por métodos empiricos conclui-se que o método Aoki e Velloso (1975),
baseado tanto em valores de SPT (138 kN) quanto em valores de CPT (137 kN),
subestimaram bastante as cargas de ruptura, ja o método de Décourt e Quaresma (1978),
gue resultou em 247 kN, foi extremamente preciso para as estacas de concreto e

ligeiramente acima para as estacas de concreto com residuo de borracha.
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Portanto pode-se concluir que € uma boa opcdo a utilizacdo do residuo de
borracha do pneu, pois além de dar um destino ambientalmente correto ainda colabora de

forma expressiva com a reducdo de extracdo de areia, recurso nao renovavel.
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