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RESUMO

A industria da construgdo civil € uma das principais
consumidoras de recursos naturais, gerando enormes
impactos ambientais. Tal verdade tem motivado
diversos estudos sobre produzir determinado produto
de forma sustentdvel, como é o caso do concreto, por
exemplo, em substituir os agregados. Com isso, o
presente trabalho teve como objetivo estudar as
respostas do concreto, em concordancia com a
utilizacdo dos rejeitos do p6 de pedra em substituicdo
ao agregado miudo e a borracha de pneu inservivel em
substituicdo ao agregado graddo. Realizou-se um

programa experimental a partir da caracterizagdo dos
materiais, produ¢do de corpos de prova e verificagdao do
concreto no seu estado fresco e endurecido. Apds a
elaboragdo de um trago referéncia que atingisse uma
resisténcia a compressdo superior a 25 MPa aos 28 dias,
sucedeu-se a substituicdo dos agregados tradicionais
para o de uso alternativos em proporg¢des de 10%, 15%,
20%, 30%, 40% e 50%. Por fim, comprovou-se que o pé
de pedra e a borracha de pneu inservivel pode ser
substituido em até 15% aos agregados tradicionais para
concretos de fins estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Concreto, P6 de Pedra, Borracha de Pneu Inservivel, Sustentabilidade.

INFLUENCE OF STONE POWDER AND INSERVABLE TIRE RUBBER AS AGGREGATES
IN CONCRETE

ABSTRACT

The construction industry is one of the main consumers
of natural resources, generating huge environmental
impacts. Such truth has motivated several studies on
producing a certain product in a sustainable way, as is
the case of the concrete, for example, in substituting the
aggregates. With this, the present work had as objective
to study the answers of the concrete, in agreement with
the use of the rejects of the stone powder in
substitution to the small aggregate and the rubber of
unserviceable tire in substitution to the coarse
aggregate. An experimental program was carried out
from the characterization of the materials, production of

specimens and verification of the concrete in its fresh
and hardened state. After the elaboration of a reference
line that reached a compressive strength greater than
25 MPa at 28 days, the substitution of traditional
aggregates for that of alternative use was succeeded in
proportions of 10%, 15%, 20%, 30%, 40 % and 50%.
Finally, it was proven that stone powder and waste tire
rubber can be replaced by up to 15% to traditional
aggregates for concrete for structural purposes.

KEYWORDS: Concrete, Stone dust, Waste tire rubber, Sustainability.
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1 INTRODUCAO

O concreto é o material mais utilizado na industria da construgao civil, seu consumo
mundial foi estimado em 11 bilhGes de toneladas (NAIK & MORICONI, 2015). Todavia, como todos
os materiais, ele também possui um custo ambiental ao ser produzido. Cerca de 42% (KOGEL et al.
2016) dos 15 bilhdes de toneladas (LANGER et al. 2014) de agregados produzidos a cada ano sdo
usados no concreto. Com isto, hd uma preocupacdo ambiental de como mitigar a utilizacdo desses
insumos em sua produc¢do, mais especificamente o agregado miudo (areia) e o agregado graudo
(pedra britada).

A atividade da extracdo da areia é responsavel por causar alguns impactos ambientais,
como podemos destacar: depreciacao da qualidade das dguas, incidéncia de processos erosivos e
alteragdes na geomorfologia fluvial dos cursos d’dgua (NOBRE FILHO, 2012). Por outro lado, a
exploracdo da brita, causa a abertura da cava (retirada da vegetagao, escavagdes, movimentacao
de terra e modificacdo da paisagem local), ao uso de explosivos no desmonte de rocha
(sobrepressao atmosférica, vibracdo do terreno, langamento de fragmentos, fumos, gases, poeira,
ruido), ao transporte e beneficiamento do minério (geracao de poeira e ruido), afetando os meios
como agua, solo e ar, além da populagao local (MECHI e SANCHES, 2010).

Com o intuito de reduzir o consumo dos recursos naturais e mitigar a gera¢do de residuos,
varias pesquisas tém sido realizadas em todo o pais, visando sua utilizacdo em substituicdo a
agregados e aglomerantes no processo produtivo do concreto. Alguns resultados sdao bastante
satisfatorios, pois sinalizam que esse tipo de material na produ¢ao do concreto é considerado mais
sustentdvel, contribuindo para a minimizacdo dos impactos gerados pelo setor e além de uma
contribuicdo positiva nas esferas econ6micas, sociais e ecolégicas (FERNANDES, 2014).

Dentre tantas possibilidades para a confeccdo do concreto, observa-se uma nova
possibilidade: o uso do p6 de pedra e da borracha de pneu inservivel aos agregados tradicionais,
com a finalidade de ser empregado como matéria-prima na construcao civil, barateando os custos
de producdo destes materiais e tornando-o ecologicamente correto, a medida que diminui os
impactos ambientais que a atividade possa proporcionar automaticamente. Posto isto, se tem
como fundamentacdo o “pensar globalmente, agir localmente” ao focar na necessidade de
realinhar as praticas construtivas com modelos sustentdveis de habitagao duraveis.

A principal vantagem da utilizacdo de pd de pedra relaciona-se ao seu aspecto ambiental,
uma vez que o emprego deste material aproveita um subproduto da exploracao de pedras e reduz
os danos da causados pela extracdo indiscriminada de areia dos leitos dos rios. O pd de pedra
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas condizentes a sua utilizacdo enquanto agregado miudo
do concreto. A fracdo fina do pd de pedra possui influéncia direta sobre a trabalhabilidade do
concreto. No que tange a resisténcia a compressado simples, um estudo publicado por Menossi
(2004) mostrou um aumento de 66% aos 28 dias em relacdo ao referéncia.

Os residuos de pneus se tornaram um sério problema global. Todos os anos, quase 1 bilhdo
de pneus sao descartados e 50% deles ndo sao reciclados. Em 2030, acredita-se que a acumulagao
anual de pneus chegard a 1,2 bilhdes (BLESSEN et al., 2015). E uma questdo ecolégica muito
importante que precisa de uma solu¢do imediata (GARRICK, 2001; BENAZZOUK et al., 2007;
J. YANG et al., 2014; ONUAGULUCHI & PANESAR 2014; BLESSEN et al., 2015). Além disso, os
residuos de pneus apresentam risco de incéndio, especialmente em verdes quentes (JANG et al.,
1998).
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Com base nisto, este trabalho tem como objetivo principal estudar as respostas do
concreto para fins estruturais, em concordancia com a utilizacdo dos rejeitos do pé de pedra em
substituicdo ao agregado miudo e a borracha de pneu inservivel em substituicdo ao agregado
graudo.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil o uso de areia de britagem (p6 de pedra) vem crescendo, haja vista a escassez de
recursos naturais em algumas regides do pais. Vantagens como economia e sustentabilidade
podem ser atribuidas a utilizacdo do pd de pedra em substituicdo da areia natural. A vantagem
econdmica relaciona-se ao seu valor unitario que é menor se comparado ao prego do concreto
convencional (SILVA et al., 2015).

Na pesquisa de Salles et al. (2010) observaram os efeitos da substituicdo da areia natural
por p6é de pedra nas proporgdes de 25%, 50%, 75% e 100% em massa. Os principais resultados
encontrados apontaram um aumento significativo da resisténcia mecanica em rela¢do ao concreto
com areia natural (referéncia), apesar da reducao significativa da trabalhabilidade do material. Em
relacdo a durabilidade, o pé de pedra, devido a presenca de materiais pulverulentos, aumentou a
compacidade do material e reduziu a permeabilidade, tornando o material mais coeso.

No programa experimental de Martins de Souza et al. (2016), estudaram os custos
empregando o pd de pedra na producdo do concreto. Os valores apresentaram economia se
comparado com o trago referéncia, sendo o trago com 50% de pdé de pedra, 2,38% mais
econdmico que o trago referéncia. Concluiram que o trago com 50% de areia natural e 50% de pd6
de pedra, apresentou melhores resultados com valor de até 24 MPa, de resisténcia, e melhor valor
econdmico.

Diferentes autores, a exemplo de Menossi (2004); Salles et al. (2010) e Silva et al. (2015),
perceberam que o pd de pedra apresentou como material complementar de boa alternativa se
comparada a areia natural no concreto, isto é, atendendo aos requisitos normativos referentes
aos agregados miudos, melhorando as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas do concreto,
além de contribuir para a minimizacdo de impactos ambientais. Também, concluiram que o
concreto com pd de pedra exige um maior volume de agua que pode ser suprida pela adicdo de
substancias plastificantes assegurando dessa maneira a sua trabalhabilidade.

Na ultima década, a variedade de materiais e produtos fabricados com pneus reciclados
aumentou significativamente. Todavia, apesar da obrigatoriedade logistica reversa na industria
automobilistica brasileira, ainda existe residuo oriundo. Nesse interim, na engenharia civil, pneus
ndo cortados ou cortados sdo reaproveitados para a construcdo de telas de ruido, isolamento,
cargas leves, suportes de pontes, montagem de aterros (BASHAR et al., 2012; BLESSEN & GUPTA,
2015; BLESSEN, GUPTA & PANIKAR, 2015). Os fabricantes de produtos usam fracbes menores
obtidas por meio de modernas tecnologias de reciclagem na producdo de pecas de reposicao para
veiculos, revestimentos, pigmentos (KAKROODI et al., 2012; YONGHUI et al. 2015). A fracdo fina de
pneus triturados é usada na construcdo e reparo de estradas (WEIDONG, 2007; XIANG et al. 2014).

Alguns pesquisadores americanos (RASHID & YAZDANBAKHSH, 2019; JALAL et al. 2019,
2020; KARIMIPOUR et al. 2020) analisaram as possibilidades de usarem o aco de pneus usados no
concreto de cimento Portland. O uso de borracha triturada e pedacos de aco de pneus
no concreto de cimento Portland estava entre os principais objetivos da pesquisa cientifica de
Papakonstantinou e Tobolski (2006) e Jalal et al. (2019; 2020). No entanto, concentraram-se
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principalmente no uso de granulos de ago em misturas de concreto. A principal variavel de cdlculo
do estudo foi a porcentagem de granulos de aco em volume. Os resultados dos testes mostraram
gue, com o uso de granulos de aco, a resisténcia a compressado diminui, mas a dureza do material
aumenta significativamente. Além disso, ndo houve mudancas significativas no desempenho das
misturas de concreto preparadas.

Exemplos de boas praticas nos paises de Cingapura e Asia comprovam que a borracha de
pneu reciclado pode ser usada para producao de concreto convencional e de alto desempenho em
condicdes tropicais (WONG & TING, 2009). No mesmo estudo de Wong e Ting (2009), eles
incluiram no estado fresco a medicdo de abatimento, densidade e teor de ar incorporado. No
estado endurecido foi testado por métodos nao destrutivos, incluindo testes de densidade e
velocidade ultrassénica de pulso, bem como métodos destrutivos para medir a resisténcia a
compressdao para obter as curvas de tensdao e deformacdo. As modificacdes na relagdo agua-
cimento (a/c), em substituicdo do agregado pela borracha, o tipo de borracha, substituicdo de
cimento por aditivos minerais e alteragdes nas propriedades do concreto foram modificadas com
borracha em diferentes tempos de assentamento. Concluiram-se que o uso da borracha melhorou
as propriedades acusticas e mecanicas, porém piorou a trabalhabilidade acima de 30% da
borracha reciclada em substituicdao ao agregado graudo.

No estudo de Girskas e Nagrockiene (2017), verificou-se que o uso de borracha em
substituicdo ao agregado em até 20% de substitui¢do, reduz significativamente a resisténcia a
compressdo do concreto. O didmetro maximo afeta diretamente na resisténcia, pois a fragdo 2/4 e
fracdo 4/6, fez com que a resisténcia a compressdo caia 68% e 61,3%, respectivamente. Os
resultados dos testes em relagdo a velocidade de pulso ultrassénico em amostras de concreto com
borracha reduziram. A velocidade de pulso ultrassbnico em amostras contendo uma
granulometria mais grossa foi ligeiramente maior do que as amostras contendo uma
granulometria mais fina.

Desse modo, Angulo, Zordan e John (2015) lembram que a substituicdo ou a incorporacdo
de materiais alternativos na composi¢cdo do concreto deve ter o cuidado de preservar ou melhorar
suas principais caracteristicas ja conferidas pelo uso das suas matérias-primas bdsicas, ou seja,
devem permitir que se produza uma pasta aglomerante, resistente e eficaz no preenchimento de
vazios.

Nas ultimas décadas, a partir da onda de sustentabilidade que permeia os mais diversos
segmentos produtivos, a substituicdo ou incorporacdo de componentes ao concreto também foi
vista como uma forma de reduzir os impactos ambientais por ele provocados, reutilizando
materiais que, em outras circunstancias, permaneceriam sem uso ou seriam descartados de forma
errada no ambiente até a sua total decomposicdo (GIANSANTE; LEVY, 2015).

3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

As matérias-primas foram separadas em dois tipos de concretos para a producdo dos
corpos de prova. O primeiro concreto se disp0s de areia, brita, agua e cimento (CP Il — Z 32),
enquanto o outro foi realizando as substituicdes da areia e brita por pé de pedra e borracha de
pneu inservivel, respectivamente. Vale salientar que, o pneu inservivel apds a aquisicdo nas
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sucatas, passou por tratamento de corte e trituragdo, chegando assim, a uma granulometria
semelhante do agregado graudo.

A metodologia empregada para definir as composicdes de concreto e verificar suas
caracteristicas consistiu, primeiramente, em caracterizar os agregados. Os ensaios de
caracterizacdo dos materiais realizados foram: granulometria, massa especifica, massa unitaria,
umidade, inchamento e teor de material pulverulento.

A areia utilizada na pesquisa apresentou um didmetro maximo de 4,80 mm e um moddulo
de finura igual a 2,48, sendo assim, classificada pela NBR 7219 (ABNT, 1987) como média. O p6 de
pedra empregado na pesquisa exibiu um didmetro maximo de 2,40 mm e um médulo de finura de
2,47, sendo assim, também classificado por norma como uma areia de granulometria média.

Nas figuras 1 e 2, pode-se observar as curvas granulométricas dos agregados miudo e
graudo, respectivamente. Nota-se na Figura 1 que a curva granulométrica da areia apresenta uma
melhor graduacdo dos graos em comparagdo com a do pd de pedra, isto é, um melhor
empacotamento das particulas e, consequentemente, quando utilizado s6 como agregado miudo
apresenta uma melhor resisténcia e durabilidade que o concreto produzido com o pé de pedra.

A brita utilizada na pesquisa apresentou um didmetro maximo de 25,00 mm, assim como a
borracha de pneu inservivel. A brita e borracha de pneu inservivel utilizados em estudo se
enquadra na zona de utilizagdo da NBR 7217 (ABNT, 2009) e sdo classificadas comercialmente
como “brita 2”. A Figura 2 oferece de forma minuciosa as curvas granulométricas da brita e da
borracha de pneu.
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Figura 1: Curvas granulométricas dos agregados miudo.
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Figura 2: Curvas granulométricas dos agregados graudo.

A massa especifica dos agregados foi dividido em duas etapas: miudo e graudo. O frasco de
Chapman foi utilizado para o agregado miudo, seguindo a NBR 9776 (ABNT, 1987) e o método da
proveta para o agregado graudo, conforme a NBR 9937 (ABNT, 1987). Todos os agregados foram
caracterizados como médios, excetuando a borracha de pneu inservivel, sendo este classificado
como leves, segundo a norma especificada.

Tabela 1: Massa especifica dos agregados.

Areia 2,64 g/cm?

Pé de Pedra 2,73 g/cm?

Brita 2,50 g/cm?

Borracha de Pneu Inservivel 1,25 g/cm?

A massa unitdria dos agregados foi realizada no estado solto (Tabela 2), sendo este método
adotado pela NBR 7251 (ABNT, 1982). O ensaio foi importante, pois o traco poderia ser medido
tanto em massa quanto em volume.

Tabela 2: Massa unitdaria dos agregados.

Areia 1,46 g/cm?

Pé de Pedra 1,84 g/cm?

Brita 1,51 g/cm?

Borracha de Pneu Inservivel 0,45 g/cm3

O método de ensaio executado para a umidade foi a NBR 9939 (ABNT, 2011), mais
conhecido pelo método de secagem a estufa. Colocou-se a amostra Umida de cada material em
estufa para verificar o percentual de umidade presentes em cada material (Tabela 3).

Tabela 3: Teor de umidade dos agregados.

Areia 0,63%

P6 de Pedra 3,70%

Brita 0,07%

Borracha de Pneu inservivel 2,25%
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O inchamento de um agregado miudo varia em func¢do do seu teor de umidade, isto &,
expressa em volume relativo em fung¢ao da umidade. A curva de inchamento pode ser simplificada
por duas retas a partir da consideracdo que a partir de uma determinada umidade critica o efeito
de inchamento se torna desprezivel, sendo pequena a variacdo de volume dai para diante. A
realizagdo de tal ensaio seguiu a NBR 6467 (ABNT, 2006).

Nas Figuras 3 e 4, pode-se observar de forma detalhada o grafico de inchamento da areia e
po de pedra, ficando no limite de utilizacdo entre 1,00% a 3,00% de umidade. As linhas azuis
representam o coeficiente de inchamento e as vermelhas a umidade critica (%), em que foi
considerado um critério de 3,2%. Pode-se observar nos dois graficos que ambos materiais ficam
fora do limite de utilizacdo, ou seja, muita umidade que o material representa. Na pratica essa
umidade deveria ser levada em conta, por exemplo, em periodos chuvosos, onde os materiais
absorvem essa agua. Logo, deveria diminuir a relagdo a/c, pois caso contrdrio, resultaria em um
maior teor de agua na composicdo do traco e consequentemente reduc¢do da resisténcia final do
produto.

Nesse interim, como os agregados tiveram grande capacidade de retencdo de dagua,
portanto, na preparagdo do concreto em volume em que o agregado é proporcionado em volume,
é importante considerar o inchamento devido a absorcao de agua do agregado miudo conforme a
granulometria, o que variou em aproximadamente 30%. O inchamento varia com a umidade e,
conhecendo-se a curva de inchamento (inchamento em func¢do da umidade), basta que se
determine a umidade para que se obtenha essa caracteristica. Em linhas gerais, a tensao
superficial da pelicula de dgua aumenta a bolha, os graos de areia se separam. Logo, o inchamento
se aplicaria na correcdo do agregado miudo do concreto dosado em volume e na aquisicao de
agregado miudo em volume.
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1,100 4

1,00/
1,000 .
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Figura 3: Relagdao entre umidade e coeficiente de inchamento da areia.
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Figura 4: Relagdo entre umidade e coeficiente de inchamento do pé6 de pedra.

O teor de argila em torrdes e materiais fridveis permite detectar a qualidade do agregado
para o uso no concreto, com relagdo a contaminagdo com grdaos pouco resistentes, que
consequentemente trardo prejuizo a resisténcia do concreto e também a sua aparéncia, uma vez
que eles, no caso do concreto estrutural, poderdo produzir manchas na superficie e
consequentemente problemas patoldgicos. Foi realizado o ensaio conforme a NBR 7218 (ABNT,
2010), onde a areia apresentou um percentual de 2,12% e o pd de pedra um valor de 0,16%
(Tabela 4), estando enquadradas como bom material de utilizacdo, visto que, o limite maximo
permitido conforme a norma é de 3,0%.

O método de teor de material pulverulento permite determinar, por lavagem, a
guantidade de material mais fino que a abertura da malha da peneira de 0,075 mm no agregado
miudo. O ensaio foi realizado obedecendo a NM 46 (ABNT, 2003). O excesso deste material
poderd prejudicar a aderéncia entre a pasta de cimento e a areia, aumentando o consumo de agua
devido a alta superficie especifica, acarretando apds a cura a retracao e diminuindo a resisténcia
do concreto. Seu limite maximo permitido conforme a Norma é de 1,5%. Logo, como o teor de
material pulverulento foram menores como a norma prescreve, caracterizou-se como ideal para a
utilizacdo (Tabela 4).

Tabela 4: Teor de argila em torrdes e materiais pulverulentos.

Teor de argila em torrdes e materiais fridveis — NBR 7218 (ABNT, 2010)

Areia 2,12%

P6 de pedra 0,16%
Teor de material pulverulento — NBR NM 46 (ABNT, 2003)

Areia 1,34%

P6 de pedra 0,99%

3.2 Métodos

Foram produzidos 2 tipos de concretos, a saber do tipo C e NC. O concreto do tipo C
(convencional) foi assim denominado por ser tomado como referéncia nos resultados dos ensaios
com 0% de materiais alternativos. Todavia, os concretos com p6 de pedra e borrachas receberam
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a denominacdo NC (ndo convencional). O traco seguido e a quantidade de materiais alternativos
incorporados em cada concreto sdo resumidos na Tabela 5.

Tabela 5: Trago, nomenclatura dos concretos e (%) de substituicdo.

SUBSTITUICAO DOS

TRACO PILOTO TRACO DE CONCRETO

AGREGADOS

C 0%

NC 10 10%

NC 15 15%

1:1,66: 2,69: 0,49 NC 20 20%
NC 30 30%

NC 40 40%

NC 50 50%

Apds a determinacado do traco piloto, foram realizados alguns ensaios para verificacdo do
comportamento do concreto produzido, entre os quais se destacaram: teor de ar incorporado,
abatimento (trabalhabilidade — “Slump Test”), absorcdo de agua e resisténcia a compressao axial.

O controle do teor de ar é fundamental no controle da qualidade do concreto, quer seja
para verificar limites maximos e minimos desejaveis de ar incorporado, ou para identificar teores
de vazios de ar no concreto. Para cada tipo de concreto confeccionado (C e NC) foi utilizado o
medidor de ar do tipo pressométrico, o qual consiste de um recipiente hermeticamente fechado,
preenchido com concreto no estado fresco, ou seja, na medida que realizava os tragos se
preenchia o recipiente, como descrito na NBR NM 47 (ABNT, 2002).

Em posterior, realizava-se o “Slump Test” para verificar a trabalhabilidade do concreto em
seu estado plastico, buscando medir sua consisténcia e avaliar se estd adequado para o uso a que
se destina. Foi utilizado o adensamento mecanico com o vibrador de imersdo, obedecendo a
norma NM 67 (ABNT, 1998).

Moldou-se 12 corpos de prova cilindricos com diametro de 100mm por 200mm de altura,
seguindo a NBR 5738 (ABNT, 2015). Apds a moldagem, os corpos de prova foram submetidos a
cura inicial ao ar livre cobertos com uma lona por 24h e em seguida foram desmoldados e
identificados, para posteriores ensaios de compressao com 7, 14 e 28 dias, obtendo-se a média
aritmética de dois corpos de prova por cada idade, conforme a NBR 5739 (ABNT, 1994), através de
uma prensa mecanica obtendo a resisténcia caracteristica (Fck) do concreto produzido em MPa.

No final, verificou os Ultimos 6 corpos de prova quanto ao ensaio absorcao de dagua,
determinando a massa da amostra ao ar e mantendo em estufa a temperatura de (105 + 5) °C. Em
seguida, a massa da amostra apds permanéncia na estufa de 24 h, 48 h e 72 h, e em posterior, por
imersdo em um tanque com agua na temperatura de (23 + 2) °C, durante 72 h. Por fim,
determinou a massa, decorridas 24 h, 48 h e 72 h de imersdo, assim como permanéncia em estufa
em todos os tipos de tracos confeccionados (C e NC).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 5 mostra os resultados obtidos de resisténcia a compressdo axial por meio dos
tracos produzidos com os percentuais de materiais alternativos em substituicdo aos de uso
convencional (10%, 15%, 20%, 30%, 40% e 50%) nas idades de 7, 14 e 28 dias.

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

Resisténcia & compressdo (MPa)

0,00

c NC 10 NC 15 NC 20 NC 30 NC 40 NC 50

W7 dias (MPa) 16,60 15,98 14,87 11,46 7.20 6,13 5,63

m 14 dias (MPa) 22,12 17,98 16,77 12,65 9,45 8,17 6,43

m 28 dias (MPa) 27,66 22,31 20,29 16,88 12,80 11,35 6,99
Tragos

B 7 dias (MPa) m 14 dias (MPa) m 28 dias (MPa)

Figura 5: Dados das resisténcias a compressao axial dos tragos produzidos.

Observa-se, quanto maior o teor de materiais alternativos utilizado menor é a resisténcia a
compressdo apresentada pelos concretos para uma mesma relagdo agua/cimento. O tal
comportamento pode ser creditado a uma maior incorporacdo de ar na producdo de concreto
com residuo de borracha de pneu inservivel e uma possivel reducdo de aderéncia na interface
residuo/pasta de cimento. Tais consideracdes sdo compativeis com as efetuadas por Segre (1999)
e Giacobbe et al. (2008).

Na Figura 6, exibe os resultados obtidos do abatimento por tronco de cone (“Slump Test”)
através dos tracos produzidos com os percentuais de materiais alternativos em substituicao aos de
uso convencional (10%, 15%, 20%, 30%, 40% e 50%).

70

60
60
50
50 45
40 35
30 25
20 15
) I .
o |
C

NC 10 NC 15 NC 20 NC 30 NC 40 NC 50

Trabalhabilidade (mm)

Tracos

Figura 6: Resultados do abatimento do tronco de cone.

Na pesquisa de Moreira (2014), verificou que a medida que se adicionou borracha a
trabalhabilidade do concreto diminuiu, inferindo-se devido ao travamento das particulas e
proporcionando mais baixo abatimento. Constatou-se, portanto, a influéncia negativa do aumento
da quantidade de borracha na trabalhabilidade e a necessidade, também negativa, de mais agua
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de amassamento para tornar a mistura trabalhdvel. Isto é, aumenta o fator a/c (melhora a
trabalhabilidade), porém diminui a resisténcia.

Os valores alcancados apés a realizacdo do ensaio do teor de ar incorporado ao concreto
no estado fresco estdo apurados na Figura 7. Verificou-se que a substituicdo dos agregados de uso
convencional em troca dos ndo convencionais com 50% diminuiram de 2% (C - referéncia) para um
valor de 0,15% (NC 50).

2,50

—_ 2,00

R 200

o 1,70

=3

g 1,50

-3 ,

=

o

5 1,00

= 1,00

o

= 0,70

pu 0,50

g 050 0,35

- 0,15
0,00 . |

C NC 10 NC 15 NC 20 NC 30 NC 40 NC 50
Tracos

Figura 7: Teor de ar incorporado ao concreto em diferentes tragos.

Observa-se na figura 8 que o uso de agregados alternativos, principalmente a borracha de
pneu altera a propriedade de absorcao de agua por capilaridade no concreto, pois os tracos de
concreto com incorporagao de borracha obtiveram taxas médias de absorgao de dgua maiores que
a taxa média de absorcdo da argamassa de referéncia. Tais considera¢des sdao compativeis como
efetuado por Pinto et al. (2016) em sua pesquisa.

Nota-se na Figura 8 os resultados obtidos com os tragos de concreto produzidos em relacao
a absorcdo de agua, conforme a NBR 9778 (ABNT, 1987). Percebe-se que o aumento de materiais
alternativos, em especial a borracha de pneu aumenta de forma significativa a absorcao de agua,
isto é, quase o dobro do valor em relacdo ao de referéncia. De acordo com Fionti (2002), este fator
estad ligado por conterem a maior quantidade de residuos em suas composi¢cdes, o que teria
dificultado o processo de compactacgao e vibracao dos corpos-de-prova.

35,00 32.00
29,98
30,00 27,89
—_— 24,68
=X
Y 25,00 22,02
)
® 20,00 18,86
2 I
T 15,38
s, 15,00 1
<]
8
2 10,00
5,00
0,00
C NC10 NC15 NC 20 NC30 NC40 NC50
Tragos

Figura 8: Ensaio de absor¢ao de agua nos concretos produzidos.
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Quanto ao indice de vazios, Metha e Monteiro (2014) classificam concretos permedveis
com indice de vazios superior a 30% como altamente porosos e quando este é inferior a 15%, o
concreto é considerado de baixa permeabilidade. Os concretos em estudo apresentaram resultado
de indice de vazios entre 15,58% e 32,00%, enquadrando-os entre valor ideal e alta porosidade.

5 CONCLUSOES
Diante dos resultados obtidos, é possivel destacar as seguintes conclusdes:

° O teor de ar incorporado no concreto foi diminuindo na medida que aumentou o
percentual de materiais alternativos em sua producao. Esse fator esta ligado aos agregados
de borracha de pneu inservivel devido a sua forma redonda, o que diminuiram de forma
significativa a relagcdo superficie/volume, resultando em menor teor de argamassa para
serem cobertos pela pasta, formando assim uma estrutura entrelacada e resistindo ao
fluxo normal do concreto sob seu proprio peso, dai o porqué que estas misturas
apresentaram também uma menor fluidez;

° Os concretos com a incorporagdo maior de materiais alternativos apresentaram um
gradativo aumento de absorcdo por imersao e indice de vazios, com consequente reducdo
da massa especifica no estado endurecido. Apds os resultados, nota-se que esse tipo de
concreto pode ser empregado na construcdo civil como isolante estrutural, impedindo a
propagacao de tensdes, pois apresenta grande capacidade de absorver energia;

° Dado que a relagdo agua/cimento foi fixado para todos os tipos de tragos confeccionados,
para o concreto convencional o abatimento do tronco de cone foi de 60 mm, enquanto que
para o concreto com a inclusdo de 50% de materiais alternativos foi de 5mm, ou seja,
reduzindo o abatimento drasticamente e ficando sem trabalhabilidade;

° Assim como a trabalhabilidade, a resisténcia a compressao axial diminuiu na medida que
aumentou o emprego de materiais alternativos. Todavia, até 15% dos materiais
alternativos utilizados podem ser empregados para concretos para fins estruturais,
conforme a NBR 8953 (ABNT, 2015). Na Europa, por exemplo, seguindo a EN 206-1, esse
concreto poderia ser utilizado em até 20% de substituicdo desses.

° Por meio dessa pesquisa alguns beneficios que a utilizacdo do pd de pedra e da borracha de
pneu inservivel em concretos pode trazer, tal como: custo reduzido com os materiais de uso
convencional, sendo que podem ser produzidos proximos aos grandes centros urbanos e
além do mais retirando-os da inutilidade e dos meios de nocividade do meio ambiente.
Logo, deve sempre ser colocado em pauta as propriedades de cada material, a forma de
como utilizar e o resultado final que o concreto ira obter com a utilizagdo desses materiais.
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