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RESUMO

O constante crescimento do nimero de veiculos de cargas e passageiros em circulacdo acarreta
aumento da quantidade de pneus com necessidade de recapagem ou gue se tornam inserviveis. No
intuito de contribuir com o melhor aproveitamento dos residuos de borracha de pneus gerados no
processo de recapagem, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a absorgcéo e
resisténcia a compressdo de blocos de concreto para avenaria, confeccionados com residuos e
agregados encontrados na regido oeste do Estado de Santa Catarina. Assim, foram confeccionados
blocos de concreto com a substituicéo parcial de brita por residuos de borracha nas proporgoes de
15%, 25% e 35%, em massa, os quais foram comparados com blocos de um trago de referéncia sem
o residuo. Os resultados dos ensaios confirmaram uma tendéncia de aumento da absorcéo e de
reducdo da resisténcia & compressdo dos blocos, com o acréscimo da quantidade de residuo de
borracha de pneus no traco de concreto. A mistura com 15% de residuo, no entanto, atendeu o valor
minimo de 3,0 MPa para a resisténcia caracteristica a compresséo de 10 % de absor¢do maxima,
para blocos vazados de concreto simples com funcéo estrutural para alvenaria acima do nivel do
solo.

Palavras-chave: Blocos de Concreto. Residuos de Borracha de Pneu. Alvenaria Estrutural.

ABSTRACT
The steady growth in the number of freight and passenger vehicles in circulation causes an
increased amount of tires requiring retreading or become useless. In order to contribute to a better
utilization of tire rubber residues generated in the retreading process, this paper was conducted with
the aim of evaluating the absorption and compressive strength of concrete blocks for masonry, with
residues and aggregates found in the western region of Santa Catarina State. Thus, concrete blocks
were prepared with partial replacement of coarse aggregate for rubber residues in proportions of
15%, 25% and 35%, in mass, which were compared with blocks of a reference mix without residue.
The test results confirmed a tendency to increase the absorption and reduction of the compressive
strength of the blocks with the increase of the amount of residues tire rubber in the concrete mix.
However, the mixture with 15% residue satisfies the minimum vaue of 3.0 MPa for the
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characteristic compressive strength and a 10% maximal absorption for hollow concrete blocks with
structura function for use in masonry elements above the ground level.
Keywords. Concrete Blocks. Tire Rubber Residues. Structural Masonry.

1. INTRODUCAO

A utilizagdo de materiais reciclaveis na construcdo civil tem sido uma area em constante
desenvolvimento, tanto para destinacdo ambientalmente correta desses materiais, quanto pela
diminuicdo da necessidade de extracdo de recursos naturais como matéria-prima. Os produtos
resultantes das demolicdes de edificios, da fabricagcéo e utilizacdo de plasticos, as cinzas das
centrais de alto forno, as escorias e 0s pneus usados, entre outros, sdo objetos de estudo e de
aplicacOes em varios paises.

Dentre os materiais a reutilizar, os residuos de pneus tém merecido uma atencéo redobrada
de modo a propiciar a reducdo do grave problema ambiental, causado pela sua disposicao
inadequada. O constante langamento de novos model os de automoveis, as facilidades das formas de
pagamento, o incentivo ao consumo, aliados a necessidade de transporte de passageiros e cargas,
proporciona um acréscimo do nimero de veiculos em circulagéo.

Conforme as informacdes divulgadas pelo Departamento Nacional de Transito (BRASIL,
2013), o pais possui 76,137 milhdes de veiculos registrados, o que corresponde a um aumento de
7,93% nos ultimos 12 meses. De acordo com os dados publicados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, IBGE (2013), a populagdo atual do Brasil € de 198,360 milhbes de
habitantes. Assim, o0 pais tem em média um veiculo para cada 2,61 habitantes. Esse crescimento da
frota de veiculos, consequentemente, gera aumento da quantidade de pneus com necessidade de
recapagem ou que se tornam inserviveis. Mesmo durante o processo de recauchutagem, que
prolonga a vida Util do pneu em até 40% (FIORITI et a., 2010), sdo gerados residuos de borracha
pela raspagem da banda de rodagem do pneu e que também devem ter uma destinagéo adequada.

Diversas pesquisas apresentam alternativas para o uso de borracha de pneus em obras de
engenharia. Fontes et al. (2010) concluiram que o ligante asfalto-borracha, quando empregado em
camadas de revestimento de pavimentos, produz melhorias consideraveis em termos de
comportamento eléstico e aumento da resisténcia a fadiga e da resisténcia a deformacéo
permanente, além da capacidade de retardar a propagacdo de fendas.

Fioriti e Akasaki (2004) avaliaram a possibilidade do aproveitamento de residuos de
borracha provenientes da recauchutagem de pneus, para a fabricagdo de blocos de concreto com
funcdo estrutural. Observaram a tendéncia de aumento da absorcéo e reducdo da resisténcia a
compressdo com 0 acréscimo do teor de borracha nos blocos ensaiados. Concluiram que a
guantidade de residuos na composic¢ao do concreto considerada suficiente, sem que o mesmo venha
adiminuir aresisténcia e ab mesmo tempo apresentar um consumo de cimento de até 300 kg, € de
13% em volume.

A utilizagdo de residuos de pneus reciclados em blocos de concreto para alvenaria, também
foi avaliada por Santos e Borja (2005). O traco que apresentou maior valor de resisténcia a
compressdo foi 1:7,75 (cimento:agregados) com 5% de residuo de borracha na sua composicéo e
com fator agua/cimento de 0,91, chegando a um valor méximo de 7,09 MPa. Ressaltaram ainda que
o residuo de pneu exerceu uma influéncia significativa na diminuicéo da resisténcia a compressao
nos tragos com percentuais de 10% e 15%.

Fioriti et a. (2007) avaliaram o comportamento de blocos de concreto para pavimentagéo
intertravada fabricados com diferentes teores de incorporacéo de residuos de borracha, constatando
gueda da resisténcia a compressdo com o0 aumento da quantidade de residuo. Quanto a absor¢éo de
agua, concluiram que essa propriedade ndo € afetada de maneira significativa. Nos ensaios de
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resisténcia ao impacto os blocos apresentaram aumento da capacidade de absorcdo de energia
(tenacidade) com incorporacdo dos residuos de borracha.

O reaproveitamento de residuos de borracha para fabricacéo de placas pré-moldadas para a
construcdo de unidades habitacionais de custo reduzido foi analisado por Rodriguez et al. (2006).
Para avaliar a mobilidade dos compostos quimicos inorganicos a partir das placas produzidas com
carga de borracha, foram realizados os testes de lixiviagdo que demonstraram que o compdsito ndo
solubiliza nenhum metal pesado para 0 meio ambiente.

Pedro et a. (2012) andisaram a influéncia da incorporagdo de materiais finos provenientes
da trituracéo de pneus em argamassas para revestimento de paredes. Os resultados mostraram que a
incorporacdo de particulas de borracha é prejudicial aresisténcia a compressdo e atragéo na flexao,
porém permite as argamassas adquirirem melhor desempenho quanto a deformabilidade e confere
maior capacidade de absorverem a energia de impactos.

Mantendo o intuito de contribuir com um melhor aproveitamento dos residuos de borracha
de pneus gerados no processo de recapagem, esta pesquisa foi desenvolvida no sentido de avaiar as
propriedades de absorcdo e resisténcia a compressdo de blocos de concreto para avenaria, com
agregados e residuos encontrados na regido oeste de Santa Catarina.

2. MATERIAL E METODOS

Os residuos de borracha de pneus utilizados nesta pesquisa foram provenientes de uma
empresa recuperadora de pneus de médio porte na regido de Chapeco, SC. Esses residuos sdo
gerados por meio de processo mecanico, que utiliza um equipamento composto de cilindros
providos de ranhuras, 0s quais desgastam por raspagem a superficie de rodagem dos pneus usados,
para posteriormente ser fixada uma nova banda de rodagem.

Observou-se que este residuo tem forma variando de arredondada a fibrilar, a qua é
influenciada pelo estado da Iamina da raspadeira. No caso de lamina mais nova extrai lascas
maiores e arredondadas e quanto mais desgastadas gera residuos menores e alongados. A Figura 1
mostra o aspecto do residuo antes do peneiramento.

Figura 1. Forma arredondada a fibrilar do residuo de borracha antes do peneiramento
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Para utilizacdo deste residuo nos blocos de concreto, o Unico tratamento realizado foi a
retirada por peneiramento das particulas superiores a4,75 mm. O materia passante nesta peneirafoi
armazenado em tambores de papeldo, os quais eram tampados e protegidos das intempéries.
Aproximadamente 40%, em massa, do material coletado na empresa ficaram retidos na peneira de
4,75 mm, incluindo impurezas como metais e plasticos que estavam misturados com o residuo.

Os demais agregados necessarios para a confeccdo dos blocos de concreto, areia natural,
areia artificial e a brita O foram coletados em uma empresa que confecciona blocos de concreto na
regi&o de Chapect/SC.

O cimento portland utilizado foi o CPII-Z-32, 0 mesmo utilizado pelas empresas da regido
para a confecgcdo de blocos de concreto e, também, utilizado por Santos e Borja (2005) em pesquisa
semel hante.

Para reduzir a agua de amassamento e melhorar o0 acabamento dos blocos, foi utilizado um
aditivo plastificante, recomendado para a confeccdo de artefatos pré-fabricados com concretos
secos. A proporgao de aditivo empregado no concreto dos blocos seguiu a especificagdo do
fabricante, sendo utilizados 100 mL de plastificante para cada 100 kg de cimento.

Todos os agregados utilizados nesta pesquisa, a arela natural, a areia industrial, a britae o
residuo de borracha de pneus, foram submetidos aos ensaios de determinacdo da distribuicéo
granulométrica, massa especifica e massa unitaria.

A distribuicdo granulométrica dos agregados e do residuo foi obtida com base na NBR NM
248 (ABNT, 2003). As massas unitarias dos agregados foram determinadas conforme o método de
ensaio da NBR NM 45 (ABNT, 2006) e a determinacdo das massas especificas dos agregados
seguiram as recomendagdes daNBR NM 52 (ABNT, 2009).

A massa especifica da borracha foi determinada utilizando-se um frasco de Chapman e
substituindo-se a agua por acool, cuja densidade € de 0,81, uma vez que com a utilizacdo de &gua
uma parte das particulas de borracha ficou flutuando na superficie, impedindo a leitura correta do
volume deslocado. Procedimento semel hante ao adotado por Santos e Borja (2005) que substituiram
aéguapor xilol.

Apos a caracterizacdo dos materiais foi realizada a definicdo do trago de referéncia para a
confeccdo dos blocos de concreto, sem a adicdo de residuos de borracha. A metodologia de
dosagem utilizada baseou-se na determinacéo das porcentagens de cada um dos agregados de tal
forma a obter uma mistura com curva granulométrica continua, ou seja, com 0s vazios das
particulas maiores preenchidos por particulas cada vez menores. Deste modo, na composi¢cdo
granulométrica obteve-se a proporcado de 42% de areiafina, 18% de areia industrial e 40% de brita,
pela curva granulométrica que melhor se enquadrou nos limites da distribuicdo granulométrica
estabelecidos na NBR 7211 (ABNT, 2009), a qual € uma das referéncias normativas da NBR 6136
(ABNT, 2007), que dispbe sobre os requisitos de blocos vazados de concreto smples para
alvenaria.

A dosagem para os blocos de concreto foi realizada para um trago em massa, adotando-se a
proporcao de agregado seco de 1:12, conforme trago indicativo recomendado por Medeiros (1993)
para uma resisténcia a compressdo média de 4,5 MPa. Assim, o traco de referéncia considerado na
moldagem dos blocos foi 1:5,0: 2,2:4,8 (cimento: areia natural: areiaindustrial: brita).

Em seguida, foram estabelecidas mais trés dosagens com a substitui¢do da brita por residuo
de borracha na proporcéo de 15%, 25% e 35%, em massa. O traco de referéncia foi identificado
como TR e os demais, conforme sua respectiva porcentagem de residuo, em T1, T2 e T3.

Na Tabela 1 encontra-se a composi¢ao dos tracos em massa correspondentes a materiais
secos, utilizados para a confeccdo dos blocos. No total foram empregados aproximadamente 200 kg
de residuos de borracha ja peneirados.
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Tabela 1 - Tragos utilizados nos blocos de concreto com a substitui¢éo da brita pel o residuo.

Traco em massa

%

I dentificacdo Residuo  Cimento Areia _ Areiq Brita Residuo de
natural industrial borracha
TR 0 1 50 2,2 4,8 -
T1 15 1 50 2,2 4,08 0,72
T2 25 1 50 2,2 3,6 1,2
T3 35 1 50 2,2 3,12 1,68

Com os tracos definidos foi iniciada a confecgdo dos blocos com dimensdes correspondentes
a0 médulo M-15 da NBR 6136 (ABNT, 2007), ou sgja, de 140 x 190 x 390 mm. Na fébrica, os
agregados foram separados e colocados na esteira que os conduziram até o misturador, onde o
maceiro ficava responsavel por controlar a quantidade de &gua colocada na mistura para uma
adequada trabal habilidade do concreto. Ao sair do misturador o material era conduzido até a vibro-
prensa para a moldagem dos blocos.

Posteriormente, as pecas passavam por uma escova giratoria para melhorar 0 seu
acabamento superior, em seguida eram empilhadas e conduzidas até o local onde passariam pela
cura com o auxilio de uma empilhadeira.

Os blocos empilhados foram logo cobertos por lonas de polietileno de baixa densidade, para
se evitar a perda brusca de umidade para 0 ambiente, permanecendo assim por no minimo 24 horas.
Em seguida foram paletizados, identificados e dispostos no depdsito da empresa, onde
permaneceram em processo de cura por aspersdo de agua até o dia antecedente aos ensaios de
resisténcia e absorcéao.

Durante o preparo do concreto com os diferentes tracos com residuo de borracha, observou-
se que havia necessidade de colocar mais &gua nos blocos com maior porcentagem de borracha,
para melhor compactacéo do concreto e garantir o adequado preenchimento das formas e moldagem
das pegas. Este fato ocorreu devido ao volume de residuo utilizado ser maior que o volume de brita
retirado, necessitando assim mais agua para obter-se uma trabal habilidade adequada.

Assim, para determinagdo do consumo de &gua nos blocos, foi coletada uma amostra de cada
traco ao final da moldagem. Estas amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e conduzidas
aé o laboratério para a determinagdo do teor de umidade da massa de concreto e,
consequentemente, da rel acéo agual/cimento efetiva de cada trago.

De acordo com a NBR 6136 (ABNT, 2007), foram coletadas nove amostras de cada trago,
sendo trés para redizacdo do ensaio de absorcdo de agua e seis para 0 ensaio de resisténcia a
compressao, apos um periodo de 28 dias de cura. Para a determinacéo da absorcao, os blocos foram
pesados em temperatura ambiente e, em seguida, secados em estufa a uma temperatura de 70 °C a
fim de se evitar a queima da borracha, conforme citado por Borgatto (2010). Os blocos ensaiados
para a determinacdo da resisténcia a compressao tiveram as faces de trabalho regularizadas por
pasta de enxofre no dia antecedente a0 rompimento. Os demais procedimentos destes ensaios
seguiram as recomendactes da NBR 12118 (ABNT, 2011). A Figura 2 mostra um bloco de
concreto posicionado na prensa para a execucdo do ensaio de resisténcia a compressao.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Nos ensaios de granulometria dos materiais empregados na confeccdo dos blocos de
concreto obtiveram-se as curvas granulométricas apresentadas na Figura 3.
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Figura 3. Curvas granulométricas dos materiais utilizados nos blocos.
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Na Tabela 2 encontram-se os resultados do médulo de finura, da dimensdo maxima, da
massa especifica e da massa unitéria dos agregados ensai ados.

Tabela 2 - Mddulo de finura e dimensdes maximas dos agregados.

Mddulode Dimensdomaxima Massaunitaria Massa especifica

Agregado Finura (mm) (g/cmd) (g/cmd)
Areianatura 1,85 2,36 1,518 2,648
Arelaindustrial 3,01 4,75 2,200 2,778
Brita 2,51 9,50 1,498 2,863
Residuo de 4,07 475 0,389 1,150
borracha

De acordo com a curva granulométrica e com o0 médulo de finura, a areia natural e a
industrial foram classificadas como areia fina e média, respectivamente. A brita, por sua vez, foi
classificada como brita n° 0. Os residuos de borracha apresentaram uma curva granulométrica
intermedi&ria entre areia grossa e britan® 0. O residuo de borracha apresentou um maodulo de finura
maior do que os demais agregados, uma vez gque a sua curva granulométrica possui uma formamais
continua, ou sgja, com variagdo maior no tamanho das particulas que o comp&em, principa mente
nas fragdes mais finas.

Os resultados obtidos para a massa unitaria e massa especifica dos residuos de borracha
foram proximos os valores encontrados por Bauer et a. (2001) e Santos (2005), os quais obtiveram
massa unitaria de 0,50 e 0,30 g/cm? e uma massa especificade 1,09 e 1,14, respectivamente.

Na Tabela 3 apresentam-se os valores de teor de umidade do concreto e a relacdo
&gualcimento efetiva do trago de referéncia e dos com adicéo de residuo. Os resultados mostraram o
acréscimo da quantidade de agua, e consequentemente da relacdo adgua/cimento, com 0 aumento da
quantidade de residuo no trago, para melhorar o preenchimento das formas e moldagem dos blocos.
A substituicdo da brita por residuo acarretou aumento da superficie especifica devido ao maior
volume de particul as de borracha vindo a prejudicar a trabal habilidade da mistura.

Os valores médios de absorcéo de agua dos blocos, obtidos a partir das trés amostras para
cada trago analisado, sd0 apresentados na Figura 4. Pode-se observar a tendéncia de aumento da
absorcéo com o acréscimo da proporcdo de residuo de borracha no concreto dos blocos, porém, para
todos os tragos analisados os resultados ficaram abaixo do limite méximo de absor¢do de 10%
estabelecido pelaNBR 6136 (ABNT, 2007).

Tabela 3 - Relacdo dgual/cimento dos tracos elaborados

Tracos Teor deumidade (%) Relacéo a/c

TR 4,7 0,61
T1 4,7 0,61
T2 6,1 0,79

T3 6,4 0,83
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Figura 4. Absorgdo média dos blocos ensaiados.

Durante 0 ensaio de absor¢do determinou-se a massa seca dos blocos analisados. Os valores
obtidos sd0 apresentados na Figura 5. Os resultados confirmaram a tendéncia de diminuicdo
aproximadamente linear da massa do bloco com 0 aumento da quantidade de residuo de borracha,
uma vez que a esta possui uma massa especifica menor do que a da brita e um volume de vazios
maior em relagdo a mesma massa de brita.

Considerando a diferenca entre o traco TR e 0 T1 a reducéo da massa do bloco foi de 5,2%
em média, cerca de 600 gramas a menos por bloco, que ao se considerar um operario erguendo-0 0
dia todo pode se tornar bem significativa. Esta reducéo da massa do bloco também reflete no
carregamento total da obra, podendo acarretar também uma economia nas suas fundacoes.
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Figura 5. Massa seca média dos trés blocos ensaiados em cada trago.
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Os resultados de resisténcia a compressao media dos seis blocos ensaiados em cada trago,
com idade de 28 dias, sGo apresentados na Figura 6, na qual se observa uma queda brusca na
resisténcia dos tragos gue possuem borracha moida em relagéo ao traco referéncia T1.

Em relagdo ao trago referéncia TR, pode-se observar uma tendéncia de redugdo significativa
da resisténcia até 25% de incorporacdo de residuo no trago e, posteriormente, mantendo-se
praticamente constante até 35%. A queda de resisténcia a compressdo médiado traco T1, T2 e T3,
em relacdo ao TR foi de 51%, 88% e 89%, respectivamente.

Santos e Borja (2005) ja haviam constatado que o residuo de pneu exerce influéncia
significativa na diminuicéo da resisténcia a compressao, para um traco com proporcdo de agregados
de 1:11, fator agua/cimento de 0,75 e substituicdo da brita por 10% de borracha a reducdo na
resisténcia a compresséo mediafoi de 62%.

Determinou-se também a resisténcia caracteristica & compressdo de cada um dos tracos
ensaiados, conforme prescricdo da NBR 6136 (ABNT, 2007), obtendo-se os valores citados da
Tabela 4.

O tragco T1, com 15% de residuo, apresentou resisténcia caracteristica a 47% inferior a do
traco sem residuo de borracha. Satisfaz, porém, a resisténcia caracteristica minima exigida para
blocos da classe C, ou sgja, 3,0 MPa, para uso com funcéo estrutural em elementos de avenaria
acimado nivel do solo. Os blocos confeccionados com os tragos T2 e T3 ndo atendem, no entanto, a
especificacdo da NBR 6136 (ABNT, 2007) para utilizagdo em alvenaria, por apresentarem uma
resisténcia caracteristicainferior a2,0 MPa, minimo exigido paraaclasse D.
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Figura 6. Variacdo daresisténcia a compressdo média dos blocos com a porcentagem de residuo.

Tabela 4 - Resisténcia caracteristica a compressao dos blocos de concreto
Resisténcia caracteristica

Tracos fo (M Pa)
TR 5,97
T1 3,14
T2 0,78

T3 0,69
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4, CONSIDERACOESFINAIS

Este estudo analisou a influencia da incorporacéo de residuos de borracha, provenientes da
recauchutagem de pneus, em blocos de concreto vibro-prensados para utilizacdo em alvenaria
Foram comparados tragos de concreto com diferentes taxas de substituicdo da brita pelo residuo
com um traco de referéncia sem particulas de borracha.

A reducdo da massa dos blocos com o acréscimo de residuo também foi confirmada uma vez
gue a borracha possui uma massa especifica menor em relagcdo a brita, o que favorece o aspecto
ergondmico para os trabalhadores e diminui o carregamento total da obra.

Em relacdo ao ensaio de absor¢do de agua, os resultados mostraram uma tendéncia de
aumento da mesma com o acréscimo da proporc¢ao de residuo de borracha no concreto dos blocos.
Todos os tragos ensaiados, contudo, encontram-se em conformidade com a absorgdo maxima o
exigidapelaNBR 6136 (ABNT, 2007).

A queda dos valores médios e caracteristicos de resisténcia a compressdo dos blocos foi
observada em todos os tracos com adicdo de residuos de borracha, sendo mais pronunciada até 25%
de incorporacdo de residuo no trago.

De acordo com a resisténcia caracteristica dos blocos de concreto, o tragco com 15% de
residuo satisfaz o valor minimo da NBR 6136 (ABNT, 2007) para blocos com fungdo estrutural
para alvenaria acima do nivel do solo. Porém, os demais tracos analisados ndo atenderam as
especificacOes de blocos para execugcdo de avenarias por apresentarem resisténcia caracteristica
inferior ao minimo exigido pelanorma.
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