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RESUMO

O reaproveitamento dos pneus inserviveis no setor da construcao civil, é referente a incorporagéo das
particulas de borracha trituradas no preparo do concreto. Esse estudo visa demonstrar a viabilidade
técnica de resisténcia e permeabilidade dos pisos intertravados, através da incorporacao do residuo de
p6 de borracha, com resultados obtidos de trés artigos cientificos, com diferentes granulometrias do pé
de borracha. Os materiais utilizados nos trés trabalhos cientificos foram: Cimento Portland (CP),
agregado miudo e graudo, residuos de borracha nos diferentes teores (2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 15%;
20% e 30%) e a4gua. Ao analisarmos os resultados obtidos nos ensaios, apés os 28 dias de cura,
verificamos que o percentual dos teores de borracha entre 2,5 % e 5 %, mostraram altos valores em
unidade MPa de resisténcia a compressao axial e o percentual dos teores de borracha entre 2,5 %, 5
% e 7,5 %, nos trabalhos 2 e 3, tiveram valores médios do percentual de absorcdo de agua, menores
que 6 %. Portanto esse estudo mostrou que os tracos de concreto com a incorporacéo de teores de
2,5% e 5% de residuos de p6 de borracha atenderam satisfatoriamente os requisitos para pavimentos
sujeitos a solicitagao de veiculos comerciais e os teores de 2,5%, 5% e 7,5% de residuos de p6 de
borracha, atenderam satisfatoriamente os requisitos nos trabalhos 2 e 3, para caracterizacdo de piso
permeavel pela absorgéo de agua, conforme as especificagées da NBR 9781 (ABNT 2013).

Palavras-chave: Pneus Inserviveis, Pisos Permeaveis e Granulometria da Borracha

ABSTRACT

The reuse of unusable tires in the construction sector refers to the incorporation of crushed rubber
particles in the preparation of concrete. This study aims to demonstrate the technical feasibility of
resistance and permeability of interlocking floors, through the incorporation of rubber powder residue,
with results obtained from three scientific articles, with different particle size of the rubber powder. The
materials used in the three scientific works were: Portland Cement (CP), fine and coarse aggregate,
rubber waste in different levels (2.5%; 5%; 7.5%; 10%; 15%; 20% and 30 %) and water. When analyzing
the results obtained in the tests, after 28 days of curing, we found that the percentage of rubber content
between 2.5% and 5% showed high values in unit MPa of resistance to axial compression and the
percentage of rubber content between 2.5%, 5% and 7.5%, in works 2 and 3, had average values of the
percentage of water absorption, lower than 6%. Therefore, this study showed that concrete mixtures
with the incorporation of 2.5% and 5% of rubber powder residues satisfactorily met the requirements for
pavements subject to requests from commercial vehicles and the 2.5%, 5 % and 7.5% of rubber powder
residues, satisfactorily met the requirements in works 2 and 3, for characterizing a floor permeable by
water absorption, in accordance with the specifications of NBR 9781 (ABNT 2013).
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1 INTRODUCAO

A velocidade das inovacfes tecnologicas em todos os setores € algo inédito,
entretanto isso tem gerado diversas inquietacdes nos pesquisadores, pois da mesma
forma que sao gerados novos produtos, outros caem em desuso e sédo descartados.
Outros produtos sédo descartados devido ao fim de suas vidas Uteis, como é o0 caso
dos pneus que, dada a necessidade de modernizacdo e utilizacdo dos meios de
transporte, tém sido cada vez mais produzido, utilizado e descartado, porém uma
guestdo entorno desses objetos remete a preservacdo ambiental apés o descarte e
devido a esse motivo tem sido promovida a reciclagem de pneus, a fim de contribuir
com o0 meio ambiente por meio de alternativas sustentaveis.

Ao grande crescimento da industria automobilistica no Brasil, comecaram as
problematicas com os pneus utilizados pelos automoéveis que chegaram ao estado
final de sua utilizagdo, causando assim um grande impacto no meio ambiente.

N&o so Brasil, como em outros paises do mundo existe um grande volume de
residuos provenientes da industria de pneus vem sendo descartado anualmente de
forma inadequada ao meio ambiente. O setor da construcao civil € uma forma de
absorver esses residuos industriais, e contribuir para a reducédo da exploracdo de
agregados naturais evitando a deposicdo de materiais inserviveis.

Tem sido estudado a possibilidade de varias formas para a utilizacdo desses
pneus serem usados como agregado em concretos de cimento Portland, em pisos
intertravados, e em varias outras possibilidades de utilizacdo para que nao haja
descarte indevido, e contribua para o meio ambiente d forma positiva. As pesquisas
tem uma estimativa que s6 no Brasil produz cerca de 32 milhdes de pneus por ano, e
descarta cerca de 300 mil toneladas de sucata por més, sendo que dessas 300mil
toneladas, apenas 10% s&o reciclados, o restante sem jogados em lugares
inapropriados causando uma catastrofe para o0 meio ambiente, mesmo com todos 0s
esfor¢cos do poder publico em conscientizar a populacdo do risco que € gerado esse
mal descarte e qual o risco que isso pode estar causando para a sociedade em geral
tanto na salde como na atmosfera as pessoas ainda insistem em descartar em
qualquer lugar gerando o grande risco de risco de contaminaram com a dengue, e
outras doencas causadas por acumulos de agua em sucatas acumuladas, além das
doencas descartados em lugares errados facilitam a obstrucdo m canais rios
causando assim enchentes.

Ressaltando a importancia de se buscar cada vez mais alternativas
sustentaveis em diversos ambitos, espera-se que este trabalho dialogue com o setor
de construgao civil e contribua direta e indiretamente com a preservagdo do meio
ambiente, bem como contribua para a questdo da sobrecarga de aterros devido ao
descarte incorreto de pneus inserviveis.

A granulometria dos agregados tem papel fundamental no desempenho do
revestimento. Roberts et al. (1996) apontam durabilidade, estabilidade,
permeabilidade, trabalhabilidade, vida de fadiga, aderéncia, resisténcia a umidade e



rigidez como propriedades influenciadas pela granulometria da mistura (PINHEIRO,
2004).

Com isso, se busca, neste trabalho, expor as especificidades a respeito do
modulo de finura, em raz&o de caracterizar fisicamente os materiais utilizados, bem
como as normas seguidas para a utilizacao deles. Além disso, ha também uma breve
exposicao dos ensaios que sao realizados para determinar a resisténcia.

Ressaltando a importancia de se buscar cada vez mais alternativas
sustentaveis em diversos ambitos, espera-se que este trabalho dialogue com o setor
de construcao civil e contribua direta e indiretamente com a preservagdo do meio
ambiente, bem como contribua para a questdo da sobrecarga de aterros devido ao
descarte incorreto de pneus inserviveis.

Os pavimentos permeaveis podem ser considerados um novo sistema de
drenagem, na qual permiti que a 4gua se movimente através da sua estrutura porosa,
impedindo acumulagfes na superficie que podem ser prejudicais, quer para a sua
propria durabilidade, quer para a seguranca dos utentes (Tenreiro, R. J. C., 2016).

O pavimento permeavel ou poroso, € um pavimento que pelas suas
caracteristicas permite a passagem de agua e ar pela sua estrutura porosa. As suas
propriedades de permeabilidade e porosidade elevada permitem que este tipo de
solucéo, independentemente do local de instalacdo, influencie significativamente a
hidrologia da zona, permitindo uma reducdo da taxa de escoamento superficial
(Tenreiro, R. J. C., 2016).

De acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 9781:2013, a absorcdo de agua,
expressa em porcentagem, representa o incremento de massa de um corpo sélido
poroso devido a penetracdo de agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua
massa em estado seco, determinando a absorcdo de agua nas pecas de concreto
para pavimentacao.

Nesse cenario, o trabalho busca um estudo, através da pesquisa cientifica
adequadas e o desenvolvimento de um método de analises praticas criticas acerca
da fabricacdo de pisos intertravados com a mistura do agregado do p6 da borracha
na sua fabricagdo como um todo.

O presente trabalho tem como objetivo demonstrar a viabilidade técnica dos
pisos intertravados, através da incorporacao do residuo de p6 de borracha no preparo
do concreto, a fim de interpretar os resultados dos ensaios de composicao
granulométrica, compressao axial para verificacdo de resisténcia e do ensaio de
determinacdo da absorcdo de agua para verificacdo de permeabilidade, obtidos de
trabalhos e artigos de carater cientificos selecionados através do levantamento
bibliografico de carater descritivo e exploratorio.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos seguintes itens serdo abordadas as questdes relacionadas ao reuso dos
pneus apos o uso automobilistico, como as probleméticas ambientais ocasionadas
pelo incorreto descarte de pneus inserviveis, fornecer direcionamentos e reflexdes a
respeito da importancia da reciclagem dos pneus, que podem ser utilizados para
diversos fins, bem como elencar materiais que podem ser utilizados na fabricacéo de
pisos intertravados.

2.1 Pneus inserviveis e o impacto ambiental

Atualmente tem se discutido a questdo do meio ambiente em diversos setores,
visto que o desenvolvimento tecnoldgico fez com que ao mesmo passo que diversas
melhorias fossem realizadas, mas, por outro lado, também houve impactos negativos
na natureza, que foram desencadeados por esse desenvolvimento. Tal fato culminou
em diversas iniciativas de promocdo a sustentabilidade e alternativas de
reaproveitamento de diversos materiais.

Dito isso, no Brasil, algumas politicas foram implantadas para regulamentar o
reaproveitamento de alguns materiais solidos, como € o caso da Lei N° 12.305, de
02 de agosto de 2010, que se refere a Politica Nacional de Residuos Sélidos no Brasil
(THIAGO & BICALHO, 2018).

Silva (2016) argumenta que “ldentificar o potencial de uso residuos industriais,
deve ser entendido como uma filosofia de gerenciamento, observando-se,
igualmente, critérios técnicos, econdémicos e ambientais associados a sua geracgao,
manuseio, processamento, estocagem e destinacao final.”. Com base nesse excerto
da autora, se ressalta que a questéo de reutilizar os materiais residuais deve ser néo
somente uma questdo ambiental, mas de interesse politico, econémico e social, visto
gue iniciativas como essa tanto contribui com toda a sociedade, como necessita que
toda sociedade seja consciente de seu papel e esteja envolvida colaborativamente.

No caso dos pneus inserviveis, tem se pensado e buscado a reducéo de
impactos ambientais, bem como tem sido analisadas alternativas sustentaveis de
reaproveitamento dos materiais utilizados na fabricacdo dos pneus, motivadas pela
escassez de recursos naturais e os altos custos das matérias-primas.

Outro fator importante na contribuicdo do aumento da discussao sobre
alternativas sustentaveis dos pneus inserviveis é o fato de que ha uma alta producéo
desses produtos, mas que eles ndo sao reaproveitados corretamente, pois, em sua
maioria, eles vao para aterros sanitarios o que acarreta em diversos problemas, a
saber: reducdo do espaco util dos aterros, acumulacédo de agua que contribui para a
proliferacdo de mosquitos transmissores de doencas, aumenta o risco de incéndio
nos aterros (o0 que pode causar na produc¢do de fumaca poluidora de SO2, ou diéxido
de enxofre), entre outros problemas (THIAGO & BICALHO, 2018).



Alarmantemente, conforme Thiago e Bicalho (2018), o numero de descarte
irregular de pneus no Brasil € de cerca de 100 milhdes, conforme a Associagcao
Nacional da Industria de Pneumaticos, ou ANIP, e que ha uma grande falta de
conscientizacao da populacdo a respeito da forma em como esses pneus devem ser
descartados, bem como ha desinformacao a respeito da importancia da reutilizacao
dos pneus inserviveis.

Em contrapartida dessa situacdo, poderiam ser realizadas atividades de
conscientizacdo nos institutos educacionais através de parcerias com iniciativas
privadas, a fim de promover a reciclagem desse material, pois a reciclagem tem como
objetivo gerar novos produtos a partir de produtos utilizados anteriormente, ou seja,
reaproveitar matéria-prima — que no caso seriam as dos pneus — e que fomentaria
ainda mais a geracao de empregos e renda, contribuindo com a situacao negativa do
desemprego no Brasil.

Logo, é impar que a situacdo dos pneus inserviveis seja paulatinamente
discutida, a fim de que seja promovida alternativas para o uso desses materiais ap6s
0 descarte, contribuindo com a sustentabilidade e o desenvolvimento de novos
produtos, como € o que se tem visto promissoramente no setor de construcao para
a fabricacdo de concreto.

2.2 Reutilizac&o e reciclagem de pneus

Os pneus demoram 600 anos para se decomporem e, conforme os dados do
Servigo Social de Transporte, ou SEST, no Brasil sdo geradas 450 mil toneladas por
ano, o que se refere ao numero de 90 milhdes de unidades utilizadas nos automoveis
(DORNELES, 2018).

Para que esses numeros ndo se tornem um problema ambiental, é
imprescindivel que sejam promovidas e difundidas maneiras de se reaproveitar 0s
pneus, o que leva ao ato de reciclar esses produtos. Logo, conforme Dorneles (2018),
existem algumas maneiras de se reutilizar esses produtos, entre elas:

e Como muros de gravidade e obras de contencao: para utilizacdo dos pneus
com esta finalidade, os pneus devem ser amarrados lado a lado com arame
ou cordas para que sejam preenchidos com solo ou material pétreo. O uso de
pneus para realizacdo desse tipo de estrutura possui baixo custo, pois faz uso
de pneus descartados;

e Estruturas de absorcédo de energia ou barreiras de inércia: se refere ao uso de
pneus para formar barreiras que sao capazes de absorver impactos de
acidentes em rodovias;

e Controle de eroséo: este caso se refere ao uso de pneus para o controle de
erosao ocasionada por ventos, enchentes e ressacas. Pode ser bastante
benéfico para a construcdo de barreiras em regides desérticas e/ou préximas
de dunas de areias. Além disso, esse uso dos pneus também pode ser
realizado em casos com plantas de raizes grandes, evitando a erosao do solo;



o Estabilidade de ombreiras: uma boa alternativa econdémica, 0S pneus
utilizados na estabilidade de ombreiras como gabibes, ja sdo uma realidade
nos dias atuais;

e Geogrelha: experimentalmente, em 1985, no estado de Minnesota nos
Estados Unidos, foi feito o uso de pneus inserviveis inteiros como geogrelha
em ambientes de solo mole e para que os resultados fossem publicados foram
realizadas diversas novas sec¢des durante dois anos, as quais apresentaram
resultados satisfatérios apds os testes;

e Obras de drenagem: a substituicho de bueiros por pneus em obras de
drenagem € algo bastante conhecido e consiste no uso de pneus presos uns
aos outros em forma de tubo para comporem maodulos;

e Utilizacdo de borracha de pneus em misturas asfalticas: utilizado desde 1930,
0 uso de borracha em misturas asfalticas tinha a finalidade de selar trincas no
pavimento, servindo como uma alternativa de baixo custo para o reparo, mas,
atualmente, apos a expansao de estudos sobre o assunto, a borracha advinda
de pneus inserviveis tem sido utilizada em pavimentos completos, tendo
recebido o nome de Asfalto-Borracha;

e Utilizagdo de granulometrias da borracha: consiste no uso de borracha,
proveniente de pneus inserviveis ap0s a reciclagem, para a producdo de
blocos de concreto.

2.3 Composicédo granulométrica do p6 de borracha oriunda de pneus

Uma das possibilidades de se reciclar os pneus inserviveis € no
aproveitamento do granulado de borracha no setor de construcao civil gerado através
de algumas etapas de reciclagem, nas quais “os pneus sao triturados, granulados e
0 aco é removido por meio de uma esteira magnética” (THIAGO & BICALHO, 2018).
Apds esses processos, se obtém o granulado de borracha para ser utilizado na
producdo de concreto, diminuindo os impactos ambientais ocasionados pelo mal
descarte dos pneus.

Bertollo et al. (2002) observaram que misturas modificadas com agregado de
borracha com granulometria fina (1,18 — 0,15mm) possuiam um melhor desempenho
guanto a deformacdo permanente e flexibilidade, quando comparadas a misturas
convencionais, enquanto misturas com Agregado-Borracha de granulometria mais
grossa (9,5 — 0,60mm) mostraram um excesso de deformacdo permanente e maior
resiliéncia.

Tais resultados ratificam a teoria de que as particulas finas de Agregado-
Borracha reagem parcialmente com o ligante, enquanto as particulas maiores
funcionam como agregados elasticos (GREEN, 1998; BERTOLLO et al., 2002).
Juntamente com a granulometria, o tempo para que haja uma interacao entre ligante
e borracha, denominado tempo de digestado, séo fatores de maior importancia para o
desempenho de misturas com Agregado-Borracha (HORODECKA et al., 2000;
MOMM e SALINI, 2000; OLIVER, 2000; PINHEIRO e SOARES, 2003; SPECH et al.,
2003).



No que diz respeito a caracterizacdo fisica dos agregados e materiais
utilizados, segue-se as exigéncias da norma NBR NM52 de forma adaptada, em que
se realiza uma substituicdo da agua por alcool etilico. Ademais, quanto a massa dos
agregados utilizada no procedimento, para a areia fina foi seguida a norma NB NM52
e para a brita seguiu-se a nhorma NBR NM53. A quantidade de massa unitaria dos
agregados foi determinada conforme a NBR NM45, e por fim, para que os agregados
possam ser classificados conforme a granulometria, é realizado o peneiramento
mecanico, que segue os postulados da NBR 7211.

Assim, conforme Lintz (2010) é possivel caracterizar os agregados naturais e
reciclados da seguinte forma (Tabela 1):

Tabela 1 — Caracterizacao fisica dos agregados naturais e reciclados.

Material Massa Massa Dimenséao Médulo finura
especifica unitéria maxima
(kgll) (kg/l) caracteristica
(mm)
areia fina 2,57 1,35 2,4 1,95
areia média 2,55 1,42 2,4 2,43
areia grossa 3,02 1,8 4,8 2,71
agregado graudo 2,94 1,52 9,5 7,49
natural
borracha 1,24 0,45 2,4 3,09
reciclada (po)
borracha 0,90 0,39 4.8 2,32
reciclada (fibras)

Fonte: Lintz (2010).

2.4 Pavimento impermeavel: enchentes urbanas

Uma das causas deste problema de enchente urbana € a nao infiltracdo da
agua da chuva no solo, onde permanece sobre a superficie do piso impermeavel, ndo
atingindo os lencois freaticos, este processo vem se tornando recorrente devido o
grande crescimento das cidades e o aumento das constru¢des civis, como por
exemplo, a pavimentacdo asféltica que reduz a permeabilidade do solo, pois o
concreto e o asfalto ndo permitem que o solo absorva a agua da chuva, além disso, a
auséncia de bueiros nas ruas agrava esta situacdo, pois estes contribuem na
contencdo das aguas, porém somente a utilizacdo deles ndo sana o problema em
qguestao, ja que, em decorréncia da poluicdo os mesmos acabam entupidos sem
conseguir exercer a sua funcdo (PROENCA et al., 2019).

As enchentes urbanas resultam em consequéncias drasticas, principalmente
pelos altos prejuizos humanos e econémicos, decorrentes ao transbordamento dos
rios que atinge anualmente diversas zonas urbanas, e pela a inundacédo de casas e



comeércios, ha um alto prejuizo em termos econémicos, como a perda de diversos
objetos, maquinas e equipamentos.

Assim a engenharia civil visa construcbes com formas de amenizar este
impacto nos centros urbanos, para isto, propde-se a utilizacdo do pavimento
permedvel, pois por ser poroso facilita o escoamento da agua e ajuda a retardar a
chegada da mesma ao subleito, reduzindo a erosdo hidrica do solo e futuras
enchentes.

2.5 Pavimentos permeaveis: piso intertravado

De acordo com o Tenreiro R. J. C. (2016), os principais motivos que resultaram
em estudo e na utilizacdo de pavimentos impermeaveis, foram decorrentes ao
aumento exagerado das superficies impermeaveis devido ao r4pido crescimento
populacional, que combinado com eventos de precipitagdo intensa provocaram uma
sobrecarga nos sistemas de drenagem existentes e consequentes inundagodes,
também na acumulacdo de agua no pavimento, provocando um decréscimo na
seguranca e conforto dos utentes da via e na diminuicdo do nivel de emissao de
ruidos em comparac¢do com o pavimento convencional.

Para que o0s pisos intertravados possam ser considerados como permeaveis,
eles devem ser assentados com junta alargada, e posteriormente preenchidas com
material permeéavel, por exemplo, areia grossa.

Os pavimentos permedveis podem ser divididos em quatro tipos, 0s
pavimentos com revestimento drenante com ou sem infiltracdo no solo e os
pavimentos com revestimento impermeavel com ou sem infiltragdo no solo
(TENREIRO, 2016).

Esse pavimento permeéavel é capaz de drenar 10-3 m/s, o que significa que
toda a estrutura do piso, deve atender esse niumero minimo de permeabilidade, o
gue implica em toda a estrutura permeavel, contrario do que vemos em muitas obras,
onde apenas se aplica o bloco drenante, mas as camadas inferiores sdo pouco ou
quase nada permeaveis.

Os pavimentos permedveis assumem essa denominacdo, decorrente as
funcdes realizadas pela matriz porosa, sendo caracterizados pela sua: funcéo
mecanica, associada ao termo estrutura, que permite suportar os carregamentos
impostos pelo trafego dos veiculos e pela funcédo hidraulica, associada ao termo
reservatorio, que assegura, tendo em conta 0s vazios entre materiais, reter
temporariamente as 4guas seguido pela drenagem e, se possivel, infiltracdo no solo
do subleito.

Quanto ao funcionamento hidraulico dos pavimentos permedaveis, esse
processo tem como base, trés aspetos fundamentais: concentragdo temporéaria da
agua no interior do pavimento; entrada imediata da agua da chuva na estrutura do
pavimento e o escoamento lento da agua por infiltracdo no solo, por drenagem,
através da rede respetiva, ou uma combinacdo de ambas as formas.



Referente a pavimentos permedaveis: pisos intertravados poder ser aplicada
para varios tipos de trafego. Sao geralmente aplicados sobre uma camada de areia
que confere ao pavimento a porosidade e permeabilidade exigida. Este tipo de
pavimento apresenta uma vida Gtil bastante alargada, assim como uma durabilidade
e resisténcia bastante mais longa. Quando assentes devem ser confinados a bordas
rigidas que impecam que os blocos fiqguem livres de tensdo e corram o risco de se
soltar. Habitualmente séo limitados nas extremidades a sarjetas ou vigotas.

Na composi¢do do concreto dos pisos intertravados também € possivel
incorporar agregados reciclados e/ou residuos solidos em substituicdo parcial aos
agregados naturais “areia”. O P6 da borracha de pneus € um dos materiais que tém
sido largamente empregada na fabricacdo de concretos. Alguns estudos mostram
qgue a utilizacado deste tipo de residuo em concretos tem trazido beneficios ao meio
ambiente, além de melhoria de algumas propriedades mecanicas, tais como:
aumento da ductilidade, da capacidade de absorgcéo de energia, da tenacidade, da
energia de fratura, de propriedades dinamicas e da resisténcia ao impacto (SILVA et
al., 2017).

2.6 Ensaio de compressdo axial para verificacdo da resisténcia dos pisos

intertravados

Para a producdo e moldagem dos corpos de prova utiliza-se uma betoneira
intermitente de eixo inclinado, em que os materiais sdo colocados para que possam
seguir para a proxima etapa, a etapa de fabricacdo dos pisos intertravados, que é
realizada em vibro-prensa e segue as especificacdes da noma NBR 9780. Apoés a
cura das pecas de concreto, segue-se para a execugdo dos ensaios e capeamento
dos pisos (LINTZ, 2010).

Conforme Lintz (2010), alguns ensaios sao realizados para determinar
algumas especificidades do material obtido, a saber:

e Ensaio para a determinacédo da resisténcia a compressao: A determinacéo da
resisténcia a compressao dos corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm séo
realizada segundo a NBR 5739. Os corpos de prova sdo rompidos em uma
prensa universal para ensaios, a velocidade de carregamento constante, apos
28 dias de cura. A determinacgéo da resisténcia a compresséo das pecas de
pisos intertravados seguiu a NBR 9780, realizada também aos 28 dias de
idade.

e Ensaio para a Determinacdo da Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral: Na verificagdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(NBR 7222), sdo empregados corpos-de-prova cilindricos de 10 x 20 cm,
ensaiados aos 28 dias de idade, rompidos em uma prensa universal para
ensaios, a velocidade de carregamento constante.

e Ensaio para a determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo: Para a
determinacao da resisténcia a tracao na flexao, sao utilizados corpos-de-prova
prismaticos 15 x 15 x 50 cm de concreto com borracha, aos 28 dias de idade.
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2.7 Absorcao de agua em pavimento piso intertravado

Segundo a Norma Brasileira NBR 9781 (ABNT, 2013), a amostra de pecas de
concreto, por exemplo, piso intertravado deve apresentar absor¢cao de agua com valor
médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor individual maior do que
7%, a partir de ensaio de determinacao da absorcao de agua.

Em relacdo a determinacédo da absorcdo de agua por imersdo em corpos-de-
prova cilindricos deve ser realizada conforme as especificacdes da NBR 9778:2009,
aos 28 dias de idade.

Na saturacdo, sdo imersos 0s corpos de prova em agua a temperatura de
(2315)°C, por 24h, apés pesar individualmente cada corpo de prova na condi¢do
saturada com superficie seca, que € obtida drenando o corpo de prova sobre uma tela
metalica por 1min e removendo a agua superficial visivel comum pano umido. Anotar
o valor encontrado. De modo repetir este procedimento a cada 2h, até que em duas
determinacdes sucessivas ndo se registre para o corpo de prova diferenca de massa
superior a 0,5% em relacdo ao valor anterior, anotando-se entdo a sua massa
saturada m2 (NBR 9778:2009).

Na secagem deve levar os corpos de prova saturados a estufa com temperatura
a (11045)°C, mantendo esta condi¢ao por 24h, apds pesar individualmente cada corpo
de prova na condicdo seco em estufa. Anotar o valor encontrado e repetir este
procedimento a cada 2h, até que em duas determinagfes sucessivas ndo se registre
para o corpo de prova diferenca de massa superior a 0,5% em relacdo ao valor
anterior, anotando-se entdo a sua massa seca ml. A operacdo de pesagem e
anotacdo do valor deve ser de no maximo 10min, com o corpo de prova fora da
temperatura da estufa (NBR 9778:2009).

De acordo com o Anexo B da Norma Brasileira NBR 9781 (ABNT, 2013), o valor
da absorcdo de agua de cada corpo de prova deve ser calculado utilizando-se a
equacgao:

A =(m2-ml) x 100
ml
Onde:
A é a absorcéo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m1 & amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (Q);
m2 € amassa do corpo de prova saturado em agua, expressa em gramas (g).
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3 METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse trabalho consiste em um levantamento
bibliografico de carater descritivo e exploratorio, com abordagem quantitativa de
resultados oriundos de experimentos com a incorporacdo do p6 de borracha em
substituicéo parcial do agregado areia, no preparo do concreto utilizado na fabricacéo
de pisos intertravados, analisados pelos tratamentos aplicados nos artigos cientificos
selecionados.

A pesquisa bibliografica constitui-se em fonte secundaria, através da busca de
informacfes em material impresso, como livros, revistas, jornais, teses, dissertagoes,
anais de eventos cientificos, bem como o material disponivel pela internet que sao de
interesse para a pesquisa, onde a principal vantagem da pesquisa bibliografica
consiste no fato de permitir o pesquisador uma cobertura de fendmenos mais amplo
do que aquela que poderia pesquisar diretamente (GIL, 2010).

No levantamento bibliografico foram analisados e demonstrados os resultados
dos seguintes artigos cientificos, intitulados como:

Trabalho 1 - Estudo da utilizacdo de agregados de pneus inserviveis em
concreto para aplicacdo em pisos intertravados (SAO THIAGO & BICALHO, 2018);

Trabalho 2 - Andalise microscopica de concreto pigmentado com residuos de
borracha aplicado em piso intertravado (SILVA et al., 2020);

Trabalho 3 - Avaliacdo do comportamento de concreto contendo borracha de
pneus inserviveis para utilizagdo em pisos intertravados (LINTZ, 2010);

Foram selecionados trés trabalhos cientificos, onde os estudos demonstraram
resultados de experimentos com diferentes granulometrias do p6 de borracha de
pneus, incorporados no preparo do concreto para modelagem dos corpos de provas
submetidos ao ensaio de compressédo axial para analise de resisténcia, conforme as
Normas Brasileiras — NBR 5739/2018 e ao ensaio de absorcdo de &gua
“‘permeabilidade”, conforme a Norma Brasileira — NBR 9778:20009.

Os materiais utilizados nos trés trabalhos cientificos foram: Cimento Portland
(CP), agregado miudo (areia natural e p6 de pedra), agregado graudo, residuos de
borracha nos diferentes teores (2,5%; 5%; 7,5%; 10%; 15%; 20% e 30%) e agua.

Para a determinacdo da composi¢cdo granulométrica dos agregados, em
especial, o p6 de borracha de pneu, foram realizados os ensaios granulométricos
através do conjunto de peneiras sucessivas que atendem a ABNT NBR 7217/1987,
conforme demonstrado no trabalho cientifico intitulado Produgédo de concreto para
piso intertravado com adi¢&o de residuos de borracha de pneu inservivel (Marques et
al. 2019).

Em relagé&o ao procedimento de moldagem, cura e ensaios para determinacao
da resisténcia a compressao em concreto, os artigos cientificos consultados, seguiram
as orientacdes da ABNT NBR 5738:2015 — Concreto — Procedimento para moldagem
e cura de corpos de prova, ABNT 5739:2018 — Concreto — Ensaio de compressao em
corpos de prova cilindricos e ABNT/NBR 9781/2013 - Pecas de concreto para
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pavimentacdo — especificacdo, garantindo o controle da qualidade das pecas
fabricadas.

Referente ao ensaio de compresséo axial demonstrados nos artigos cientificos
estudados, os corpos de provas de férmas cilindricas 10 x 20 cm e prismaticas 15 X
15 x 50 cm, limpas e calafetadas, foram colocados na prensa universal e alinhados de
forma que o seu centro de gravidade fique alinhado ao centro de carga dos cilindros
de aco superior e inferior, na qual recebe uma aplicacado de carga de compresséo a
uma velocidade constante (Lintz, 2010).

Referente ao ensaio de determinacéo da absorcao de 4gua demonstrados nos
artigos cientificos estudados, foram utilizados corpos de prova retangulares de pisos
de concreto de dimensdes 200 x 100 x 60 mm para cada traco estudado, conforme a
ABNT NBR 9781, considerando as seguintes etapas: preparacdo do corpo de prova
com a retirada do pd e particulas soltas com auxilio de uma escova; imersdo dos
corpos de prova em 4gua a temperatura de 23°C, por 24 horas; pesagem do corpo de
prova na condi¢do saturada com superficie seca, anotando-se sua massa saturada
m2; colocacao dos corpos de prova saturados na estufa a temperatura de 110°C, por
24 horas e pesagem do corpo de prova na condi¢cédo seco em estufa, anotando-se sua
massa seca ml, apos aplicar o calculo da equacao do Anexo B da Norma Brasileira
NBR 9781 (ABNT, 2013).

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Ensaio de composicao granulométrica do p6 de borracha

De acordo com o Marques et al. (2019) e Silva et al. (2017), o ensaio de
composicdo granulométrica do pé de borracha, apresenta o maior percentual de
particulas retidas de pd de borracha na peneira de 0,6 mm de malha nimero 30 e 0
modulo de finura — MF com variacdo equivalente 3,25 a 3,49, demonstrando que o
po da borracha ndo pode ser considerado como agregado fino, pois estdo superiores
aos valores de MF de 2,50 a 3, que caracteriza normais para agregados finos (Tabela
2).

Ressalto que o aumento do médulo de finura pode ocasionar um aumento no
teor de ar incorporado, a diminuicdo na retencdo de agua, o maior indice de
consisténcia e menor energia necessaria para o espalhamento.
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Tabela 2 - Granulometria do residuo de borracha

Peneira (mm) Massa retida | % Retida | % Acumulada
(9)
6,3 52,98 5,3 5,3
4,75 27,9 2,79 8,09
2,36 113,09 11,32 19,41
1,18 216,17 21,64 41,05
0,6 277,86 27,84 69
0,297 183,36 18,35 87,24
0,15 92,92 9,3 96,54
- 34,62 3,46 100
Total 998,9 100
Dimensdo méxima (mm) 6,3
Modulo de finura 3,25

Fonte: MARQUES et al. (2019)

4.2 Ensaio de compresséo axial para verificagdo da resisténcia

Ao relacionar as propriedades mecéanicas do concreto com a incorporacao do
po de borracha de pneus, a resisténcia a compresséo axial diminui com o aumento
dos teores de borracha na mistura, sendo desfavoravel a substituicdo de agregado,
pelos teores superiores a 20 % de p6 de borracha. (LINTZ et al., 2010; THIAGO E
BICALHO, 2018).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 9781(ABNT, 2013),
especifica que a resisténcia caracteristica estimada a compressao simples aos 28 dias
de cura, do concreto de blocos intertravados, deve ser de, no minimo, 35 MPa, para
pavimentos sujeitos a solicitacdo de veiculos comerciais, e de, no minimo, 50 MPa,
para o trafego de veiculos especiais. (Lintz, 2010).

Segundo Freitas et al. (2007), recomendam a viabilidade da incorporacéo de
5% a 10% de p6 de borracha em concretos empregados na fabricacdo de blocos
intertravados (Figura 1).

Ao analisarmos os resultados obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao
axial apos os 28 dias de cura, nos artigos cientificos de niumero 1,2 e 3, verificamos
que o percentual do teor de borracha entre 2,5% a 5 %, mostraram com altos valores
em unidade MPa de resisténcia a compressdo axial dos corpos de provas, quando
submetidos ao ensaio na prensa universal, atendendo a resisténcia exigida na NBR
9781 - ABNT, 2013 (Tabela 3).
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Tabela 3 — Demonstracao dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao
axial nos trabalhos selecionados, apés os 28 dias de cura.

RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (MPa)

TEORES DE
PO DE TRABALHO1 | TRABALHO 2 | TRABALHO 3
BORRACHA
(%)
0 24,53 39,90 39,00
2,5 35,20 35,00
5,0 24,60 43,30 33,00
7,5 18,50
10 19,76 26,40 10,00
15 19,89
20 12,66 26.40
30 17,10

Fonte: SAO THIAGO & BICALHO, (2018); MARQUES et al. (2019); SILVA et al. (2020).

Figura 1 — Corpos de prova rompidos sem e com adicéo de p6 de borracha de pneu
inservivel

Fonte: MARQUES et al., 2019.
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4.3. Ensaio de determinacédo de absorcéo de agua por imerséo

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas— NBR 9781 (ABNT, 2013), a
amostra de pecas de concreto, por exemplo, piso intertravado deve apresentar
absorcao de agua com valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum
valor individual maior do que 7%, a partir de ensaio de determinacao da absorcéo de
agua.

Ao analisarmos os resultados obtidos nos ensaios de absorcao de agua apés
os 28 dias de cura dos corpos de prova, no trabalho cientifico de niamero 2, verificamos
gue os percentuais dos teores de borracha de 2,5%, 5 %, 10 %, 20% e 30%,
mostraram valor médio de absorcdo menores que previsto na NBR 9781:2013.
Enquanto no trabalho de nimero 3, somente os percentuais dos teores de borracha
de 2,5% e 7,5 %, enquadra se no valor médio menor ou igual a 6% (Tabela 4).

Tabela 4 — Demonstracao dos resultados dos ensaios de determinacéo de absorgéao
da agua nos corpos de prova especificados nos trabalhos selecionados

AR T2 ABSORCAO D’AGUA (%)
PODE | TRABALHO | TRABALHO | TRABALHO

BORRACHA 1 2 3
(%)
0 10,06 2,02 3,50
2,5 5,22 3,80
5,0 16,44 5,24 6,50
7,5 5,30
10 12,30 5,36 6,50
15 18,84
20 5,26
30 5,49

Fonte: SAO THIAGO & BICALHO, (2018); SILVA et al. (2020); LINTZ, (2010)

Ressalto que os resultados descritos no trabalho 1, referente a absorcéo de
agua dos corpos de prova, ndo atende ao requisito previsto na Normas Técnicas
(ABNT) — NBR 9781:2013, decorrente ao fato da granulometria do po de borracha
utilizados serem de dimensdes superiores a 1,18 mm.

Os resultados de absorcdo de agua dos pisos intertravados de concreto
demonstram que a substituicdo de parte da areia pelos residuos de borracha nos
concretos aumenta a absorcdo de agua e a tendéncia a diminuicdo da resisténcia a
compresséo referenciada no artigo Adicao do p6 de borracha de pneu no preparo de
concreto para aplicagdo em piso intertravado (PEREIRA, et al, 2022).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A incorporacgédo do residuo de p6 de borracha em substituicdo ao agregado de
particulas minerais, no preparo do concreto para fabricacdo dos pisos intertravados,
observarmos os seguintes resultados:

e Os ensaios de resisténcia a compressao axial, demonstrados nos trés artigos
cientificos estudados, tiveram uma diminuicdo da resisténcia do concreto nos
corpos de prova - CPs, com teor crescentes de p6 de borracha na mistura,
sendo inviavel tecnicamente a substituicdo de teores acima de 20 %, isso se
deve ao fato da granulometria do p6é de borracha ndo ser enquadrado como
agregados finos, aumentando a porosidade “espacgos vazios” e a absorgao de
agua, embora os teores de 2,5% a 5 %, ocorresse um peqguena reducao da
resisténcia a compressao nos CPs.

e No ensaio de absor¢cdo de agua, demonstrados nos trabalhos cientificos
estudados de numero 2 e 3, com percentuais dos teores de borracha entre
2,5% a 7,5 %, tiveram valores médios do percentual de absorcédo de agua,
menores que 6 % e com isso atender as Normas Técnicas— NBR 9781 (ABNT,
2013), isso se deve ao fato da granulometria do p6 de borracha nas peneiras
de 0,6 a 1,18 mm, ndo ser enquadrado como agregados finos, aumentando a
porosidade “espacgos vazios” e a absor¢ao de agua.

Assim ao incorporamos teores altos de po de borracha no concreto, acima do
nivel viavel tecnicamente, resultara na fragilidade do agregado de borracha, tornando
a estrutura do concreto mais porosa e mais fraca, decorrente ao aumento da zona de
transicao e pela estrutura da pasta menos densa dos concretos e pelo alto percentual
de absorcéo de agua.

Portanto o presente estudo mostrou que o0s tracos de concreto com a
incorporacdo de teores de 2,5% e 5% de residuos de p6 de borracha oriundo de pneus
inserviveis atenderam satisfatoriamente 0s requisitos para pavimentos sujeitos a
solicitagdo de veiculos comerciais, conforme as especificacdes da NBR 9781 (ABNT
2013), e os teores de 2,5%, 5% e 7,5% de residuos de po6 de borracha, atenderam
satisfatoriamente os requisitos nos trabalhos 2 e 3, para caracterizacdo de piso
permedavel pela absorcdo de agua, em cumprimento a NBR 9781:2013.
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