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RESUMO

A busca por solugdes construtivas que sejam eficientes e capazes de minimizar os impactos
ambientais provenientes da construgdo civil tem intensificado a pesquisa por materiais
alternativos. Esses materiais visam agregar aspectos sustentdveis e modernos,
proporcionando, assim, uma melhoria ao ambiente construido com o emprego de um volume
reduzido de recursos naturais. Dessa forma, o presente artigo faz uma analise experimental da
substituicdo parcial de agregados midados por residuos da borracha de pneus na fabricacdo de
blocos sextavados, a fim de verificar a sua viabilidade na construgdo civil, alem de
demonstrar a sua contribuicdo para o segmento da sustentabilidade. Foram moldados blocos
convencionais, servindo, dessa maneira, como pardmetro de comparacdo e blocos com
substituicdo da areia pelos residuos de pneus. Aos 28 dias de cura, foram realizados ensaios
de absorcdo de agua e de resisténcia mecanica a compressao. Os testes de absor¢do de agua se
mostraram satisfatérios para ambos os tracos. Quanto aos ensaios de resisténcia a compressao,
0s corpos-de-prova com incorporacdo dos residuos sofreram uma reducdo significativa de
resisténcia, ndo atingindo o minimo exigido em norma. Contudo, é valida a sua aplicacdo em
ambientes de leves solicitagdes, como jardins, pracas e calgcadas. Contribuindo, dessa forma,
com 0 meio ambiente a partir da reducdo do consumo excessivo de agregados naturais; além
de proporcionar um destino ambientalmente adequado para os residuos provenientes da
recauchutagem de pneus.

Palavras-chave: Blocos sextavados; Impactos ambientais; Materiais alternativos; Residuos
de pneus; Sustentabilidade.

ANALYSIS OF THE PARTIAL REPLACEMENT OF AGGREGATES BY TIRE
RESIDUES IN SEXTAVED BLOCKS

ABSTRACT

The search for constructive solutions that are efficient and able to minimize the environmental
impacts coming from civil construction has intensified the search for alternative materials.
These materials aim to add sustainable and modern aspects, thus providing an improvement to
the environment built with the use of a reduced volume of natural resources. In this way, the
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present article makes an experimental analysis of the partial substitution of small aggregates
for rubber tire residues in the manufacture of hexagonal blocks, in order to verify their
viability in civil construction, in addition to demonstrating their contribution to the segment of
sustainability. Conventional blocks were molded, thus serving as a parameter of comparison
and blocks with replacement of the sand by the waste tires. At 28 days of curing, water
absorption and mechanical strength tests were performed. Water absorption tests were
satisfactory for both traits. As for the tests of resistance to compression, the specimens with
incorporation of the residues suffered a significant reduction of resistance, not reaching the
minimum required in norm. However, it is valid in light applications such as gardens, squares
and sidewalks. In this way, contributing to the environment by reducing the excessive
consumption of natural aggregates; as well as providing an environmentally appropriate
destination for waste from tire retreading.

Keywords: Hexagonal blocks Environmental impacts; Alternative materials; Tire residues;
Sustainability.

1 INTRODUCAO

A indUstria da construcédo civil possui um papel fundamental para o desenvolvimento,
visto que o setor exerce influéncia direta na economia. Em contrapartida, segundo o Conselho
Internacional da Construcao, a construcdo civil é considerada uma das atividades humanas que
mais causam impacto ao meio ambiente, devido ao elevado consumo de recursos naturais
(BRASIL, 2012).

O segmento da construcdo civil apresenta grande potencial para absorver residuos e
assim contribuir com a reducdo da exploracdo de materiais naturais, como, por exemplo, 0s
agregados. Nesse sentido, Bertolini et al. (2017) enfatizam que a pavimentacdo é responsavel
por consumir um alto volume desses materiais naturais, sendo, dessa maneira, considerada uma
fonte racional para aplicacdo de residuos.

No Brasil, umas das alternativas mais difundidas para pavimentacdo de pequenas areas é
0 piso intertravado, devido a inumeras caracteristicas pertinentes a este material. Dentre as
vantagens desse tipo de pavimento, a Associacao Brasileira de Cimento Portland (2011) destaca
a capacidade de infiltracdo de &guas das chuvas através das juntas, colaborando assim, com a
reducdo de enchentes. Ao considerar a relevancia desse tipo de pavimento aliada a necessidade
de preservar 0 meio ambiente do uso excessivo de materia-prima, a aplicacdo de residuos em
pavimentacdo vem sendo objeto de analise, substituindo, principalmente, agregados como a
brita e areia.

A Céamara Brasileira da Industria da Construcdo (2018) afirma que solucdes eficientes e

sustentaveis tém avancado no setor. Nesse contexto, a incorporacao de residuos provenientes da
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borracha de pneus é uma possibilidade para substituicdo parcial de agregados. De maneira
semelhante, Rodrigues e Santos (2013) afirmam que os residuos de pneus sdo considerados
promissores na industria da construcéo civil devido as propriedades inerentes a esse material:
leveza, flexibilidade, absorcédo de energia, propriedades térmicas e acusticas.

Portanto, o presente artigo tem por finalidade o estudo da substituicdo parcial de
agregados miudos por residuos da borracha de pneus na fabricagdo de pecas pré-moldadas de
concreto destinadas a pavimentacdo. Para a realizacdo desta pesquisa, foram moldados dois
tracos de blocos sextavados: com substituicdo da areia pelos residuos e convencionais, servindo
assim, como parametro de comparacdo. Foram realizados ensaios de absorcao de dgua e ensaios
para a determinacdo da resisténcia mecénica & compressdo aos 28 dias de cura. O objetivo
principal do trabalho é compreender o comportamento desse tipo de material, que contribui com
a sustentabilidade na construcdo civil, uma vez que diminui 0 uso de matéria prima natural e

ainda proporciona um destino ambientalmente adequado para os residuos de pneus.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A construcao civil e 0 consumo excessivo de recursos naturais

O setor da construgdo civil se destaca pela sua capacidade de contribuir com o
crescimento do pais; porém, apesar da sua importancia para o desenvolvimento econémico e
social, o segmento é responsavel pelo consumo de grande quantidade de recursos naturais.
Porguanto, os recursos sdo utilizados de forma inadequada e os impactos ambientais causados
pelo setor s&o significativos, tanto pelo consumo excessivo, como na modificacdo do meio
ambiente (MARINHO et. al., 2014).

O Conselho Brasileiro de Construcdo Sustentavel (2007), afirma que “a construcdo e a
manutencdo da infraestrutura do pais consomem até 75% dos recursos naturais extraidos, sendo
a cadeia produtiva do setor a maior consumidora destes recursos da economia”.
Semelhantemente, Hood (2006) destaca que a exploracdo de jazidas para extracdo de areia,
entre outros materiais naturais utilizados na constru¢do civil, é essencial para 0
desenvolvimento; porém, a indastria € responsavel por consumir matérias-primas néo

renovaveis em grande escala, gerando, dessa maneira, inimeros impactos ambientais.

2.1.1 Impactos ambientais

Pensar Académico, Manhuagu, v. 18, n. 1, p. 30-53, janeiro-abril, 2020 32



Morais e Sperandio

Cunha e Suarte (2017) afirmam que o meio ambiente esté sujeito a alteragdes, podendo
essas ser causadas pelo homem ou por fendmenos naturais; entretanto, as a¢ées humanas
degradam numa escala de tempo bem menor se comparadas a degradacdo natural. De maneira
semelhante, na concepcdo de Antoni e Fofonka (2013), os impactos ambientais s&o
provenientes das atividades humanas exercidas sobre 0s recursos naturais, causando, dessa
maneira, um desequilibrio ecolégico.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em seu artigo 1°, através da
Resolugdo 001/86, define impacto ambiental como qualquer modificacdo das caracteristicas,
sejam elas fisicas, quimicas ou bioldgicas, provocada pela atividade humana ou qualquer outra
forma de matéria, que venha a prejudicar direta ou indiretamente: a salde; a comodidade e
conforto dos habitantes; as condi¢cdes socioeconémicas; a flora, fauna e outros seres vivos do
ecossistema; a harmonia e beleza do meio ambiente; a qualidade dos recursos naturais
(BRASIL, 1986).

2.1.2 Consequéncias ambientais causadas pela extracao de areia

O Brasil € considerado um dos paises mais ricos em relagdo a diversidade de matéria-
prima, 0S recursos naturais possuem, no entanto, uma posicdo significativa para o
desenvolvimento econémico (SILVA, 2016).

Dentre 0s recursos naturais, Sousa (2017) destaca que a areia € um sedimento de
extrema importancia, isso devido a sua vasta utilizacdo na area da construcdo, principalmente
do ponto de vista econdmico, uma vez que a areia € um material considerado como um recurso
de baixo valor. Sendo ela essencial para chapisco, emboco e reboco de paredes; na confeccdo de
argamassa de assentamento; como agregado na fabricacdo de pecas de concreto; também é
matéria-prima na producdo de vidros e em muitos outros produtos consumidos na construcao
civil.

Moroni (2015), em seu estudo, identificou que, apesar da atividade mineradora ser uma
grande geradora de renda e emprego, inimeros impactos negativos sdo provenientes da extragdo
de areia. Segundo Santos (2015), conforme citado por Morand (2016), a formacdo de &reas
danificadas tem inicio logo na fase de extra¢do dos recursos naturais, resultando na insuficiéncia
de jazidas, modificacfes na flora e fauna que estdo ao redor, alteragdes da topografia local e de
cursos d’agua, desmatamento, estimulo de processos erosivos, ruidos e vibragdes elevadas no

solo.
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Figura 1 — Area degradada no rio Iguagu, resultado da extracéo de areia

Fonte: Sousa (2017).

2.2 Desenvolvimento sustentavel na construcéo civil

O Relatério Brundtland — Nosso Futuro Comum - (1987) é tido como um marco na
trajetoria da sustentabilidade e considera “desenvolvimento sustentavel aquele que satisfaz as
necessidades presentes, sem comprometer a capacidade das gerac¢Oes futuras de suprir suas
proprias necessidades”. A sustentabilidade tem como base trés pilares: ambiental, social e
econdmico; consiste em ag¢les que visam minimizar a0 maximo os danos a natureza, de forma
que todos os recursos sejam aproveitados (LOTURCO, 2017).

Nesse contexto, o desenvolvimento sustentdvel consiste em obter crescimento
econdmico através da preservacdo do meio ambiente e desenvolvimento social, uma vez que
objetiva a ndo prejudicar as futuras geragoes.

De acordo com Paiva e Ribeiro (2011), a construcdo civil deve passar por
transformacdes a fim de atingir o desenvolvimento sustentavel, uma vez que a sua cadeia
produtiva causa impactos ambientais significativos. Os impactos sdo provenientes,
principalmente, dos processos de extracdo de matérias-primas, producdo de materiais e
construcdo. A ecologia, meio ambiente, relacdo homem-natureza sdo assuntos em destaque,
devido a ameaca advinda do descontrole e exploracéo excessiva de recursos naturais.
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A prética de métodos sustentaveis se tornou uma necessidade, sendo uma realidade que
vem ganhando espaco em todos os segmentos, inclusive na construgdo civil. E de extrema
importancia aplicar técnicas sustentaveis no mercado civil com o objetivo de lidar com o mau
gerenciamento dos recursos naturais nas construcGes. Dessa forma, é possivel conciliar o
desenvolvimento com a conservagéo dos recursos naturais (FREITAS et al., 2016; LOTURCO,
2017).

Nesse sentido, pesquisadores tém aliado o processo de reutilizacdo a eficacia,
desenvolvendo técnicas construtivas menos agressivas ao meio ambiente, a partir da reducao do
consumo de matéria-prima. Dessa forma, buscam-se solu¢des que possam evitar a extingao de
recursos provenientes da natureza, adequando dessa maneira, o conforto e o bem-estar com o
meio ambiente (NUNES 2016).

2.2.1 Materiais sustentaveis provenientes da reciclagem de residuos

O setor de materiais para construcdo civil € um dos elementos que compdem a sua
cadeia produtiva. A induastria da construcao, por sua vez, tem a capacidade de absorver residuos
de vérios segmentos, permitindo o aperfeicoamento de materiais alternativos: promovendo a
reciclagem, contribuindo para uma destinacdo adequada dos residuos sélidos e preservando a
extracao excessiva de recursos. Alves (2017) ressalta que é fundamental haver equilibrio entre a
natureza e a construcdo civil e destaca a importancia de investir na criacdo de materiais
sustentaveis.

De acordo com Jardim et al. (2015), a construcgéo civil necessita de materiais modernos,
estando estes relacionados com a sustentabilidade. Sendo assim, o uso de materiais reciclados,
em seu ponto de vista, produz beneficios econémicos e ambientais, pois ocasiona a diminui¢do
da poluicdo no meio ambiente.

Na concepcéo de Todescan (2013), os materiais alternativos na construcéo civil podem
ter o custo mais elevado financeiramente, entretanto, torna-se benéfico a longo prazo; além

disso os ganhos ambientais s&o significativos, uma vez que reduzem o uso de recursos naturais.

2.2.2 Aplicacéo de residuos da borracha de pneus

Nos Ultimos anos, a geracdo de residuos de todos os segmentos aumentou de forma

significativa. Ao pensar na problematica de descartes inadequados de pneus e na geragdo de
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residuos originados do processo de recauchutagem, andlises vém sendo desenvolvidas na
producdo e teste de novos materiais utilizando essa borracha, com o proposito de compreender
as propriedades desse residuo e seus beneficios na cadeia produtiva da construgéo civil. Nesse
contexto, lIzidio Janior et al. (2016) destacam a possibilidade de reaproveitar os residuos de
pneus como matéria-prima, principalmente em blocos pré-fabricados, em concretos e na
pavimentagdo de estradas.

Oliveira Neto (2016), em sua pesquisa de revisao bibliografica, observou que a borracha
advinda de pneus pode ser incorporada na pavimentacdo asfaltica. A principal vantagem se
encontra no aspecto ambiental, uma vez que, além de reutilizar residuos que seriam descartados
inadequadamente no ambiente, as misturas com os residuos da borracha apresentam um
comportamento superior as convencionais, sendo uma maneira promissora capaz de aumentar a
durabilidade dos pavimentos.

Fioriti et al. (2010), semelhantemente, fizeram a analise da incorporacéo de residuos de
borracha de pneus obtidas a partir do processo de recauchutagem na fabricacdo de pavers e

verificou a viabilidade do material com utilizacdo em ambientes de solicitacdes leves.

2.3 Pneus

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em seu artigo 2°, através da
Resolugdo n° 416/2009, conceitua pneu como uma estrutura constituinte de um sistema de
rodagem, fabricado a partir de diferentes materiais que, ao compor uma roda de veiculo, tem a
capacidade de sustentar a carga, transmitir tracdo devido a sua aderéncia ao solo e resistir a
pressao que ela Ihe provoca (BRASIL, 2009).

Conforme afirma Carvalho (2007), dentre os materiais que constituem oS pneus, 0O
componente principal é a borracha, sendo 30% sintética (derivada do petréleo), 10% natural
(extracdo da seringueira) e 60% de acos e tecidos. Utiliza-se, ainda, outros materiais, como o
negro de fumo, que tem a finalidade de aumentar a resisténcia dos pneus.

O Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores (2018),
segundo pesquisa anual, aponta que a quantidade de automoveis em circulagdo no ano de 2017
foi em torno de 56,6 milhdes de unidades, incluindo comerciais leves, caminhdes, Onibus e
motocicletas. lIzidio Junior et al. (2016) consideram que esse aumento acarreta de forma
acelerada a degradacdo ambiental, principalmente pelo descarte inadequado dos pneus. Devido

a sua dificil decomposicao, os pneus ficam anos dispostos ao meio ambiente, prejudicando a
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natureza de forma significativa, ocasionando poluicdo do solo, degradacdo de é&reas e
propiciando diversos tipos de doencas.

2.3.1 Logistica reversa

A Lei Federal 12.305/2010 institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), que
abrange metas importantes a serem atingidas, inclui diretrizes a gestdo integrada, bem como o
gerenciamento de residuos sélidos. A PNRS tem como ponto principal a reducédo, atraves do
reaproveitamento e reciclagem de residuos que seriam descartados e, muitas vezes dispostos ao
meio ambiente de forma inadequada (BRASIL, 2010).

Nesse sentido, a logistica reversa consiste em uma atividade no qual os materiais
retornam ao seu ciclo produtivo, poupando, dessa maneira, 0s recursos naturais. Conforme a
Resolucdo 416/2009 do CONAMA, as empresas que fabricam os pneus sdo responsaveis por
proporcionar um destino adequado. Assim, a PNRS estabelece a logistica reversa como uma
estratégia sustentavel, na qual os fabricantes sdo responsaveis por recolher e reciclar os residuos
na sua cadeia produtiva, ou em outros ciclos produtivos, ou ainda dar outra destinacdo
ambientalmente apropriada (KAECHELE, 2014).

2.3.2 Processo de recauchutagem

A recauchutagem é uma forma de reciclar os pneus que ja ndo estdo mais em boas
condicBes de uso. A técnica utilizada consiste em descartar a banda de rodagem, incorporando a
aplicacdo de uma nova camada, podendo aumentar o seu ciclo de vida em até 40% (FIORITI et
al., 2010). Esse método de reciclagem, entretanto, apesar de aumentar a vida Gtil do pneu, ndo
acaba com a problemaética da geragdo de residuos, pois mesmo que 0 processo seja uma forma
de reciclar, ainda continua a produzir residuos que sdo provenientes do processo no qual ocorre
a raspagem da borracha. Esses residuos, entretanto, conforme Silva (2014) utilizou e provou em
sua pesquisa experimental, podem ser incorporados em pecas de concreto destinadas a

pavimentagdo intertravada.

2.4 Pavimento intertravado
Pavimento pode ser definido como estrutura destinada a locomocdo de pessoas e
veiculos no geral. O seu peso produz um esforco vertical, a pavimentacdo, por sua vez, é

responsavel por resistir, absorver e redistribuir os esforcos solicitantes (ROSSI, 2017).
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Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) - NBR 9781, pavimento

intertravado é definido como:

Pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e sub-
base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas de concreto
justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas entre as pegas Sao
preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema €
proporcionado pela contengdo (ABNT, 2013, p.2).

A pavimentacdo intertravada constitui-se de pecas pré-moldadas de concreto. Os
componentes sdo assentados sobre uma camada de areia e encaixadas entre si, de tal forma que
possuem um travamento lateral, impedindo, dessa maneira, que as pecas se movimentem.
Conforme destaca Daldegan (2016), o material é frequentemente utilizado em projetos de
espacos publicos, sendo uma excelente opgdo para a pavimentacdo de calgcadas, pragas e vias.

A NBR 9781:2013 especifica que as pecas de concreto para pavimentacao intertravada
podem ser fabricadas em diversos formatos (ABNT, 2013). Dentre eles, destaca-se o hexagonal,
conhecido como bloco sextavado ou bloquete, sendo estes caracterizados como pecas do tipo
I11. De acordo com Pimentel (2018), o bloco sextavado é considerado o mais resistente devido
ao seu formato, pois a sua rigidez garante uma maior durabilidade, motivo pelo qual é

amplamente utilizado em pavimentacédo de trafego pesado.

Figura 2 — Peca pré-moldada de concreto — Bloco sextavado

Fonte: Petra (2018).

2.4.1 Principais caracteristicas
Dentre as inumeras caracteristicas do pavimento intertravado, Wiebbelling (2015)
menciona que esses blocos se destacam por diversas vantagens, entre elas estdo a facilidade ao

executar, a rapida liberacdo do pavimento para o trafego, o alcance acessivel as redes
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subterréneas e a simplicidade na manutencéo, uma vez que ndo se faz necessaria mao-de-obra
especializada. Os pavimentos intertravados sdo duraveis e resistentes, além de ser considerado
um piso permeavel, pois permite a passagem de agua para o solo através das juntas.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2010), o intertravamento é
uma caracteristica essencial para o desempenho e a longevidade do pavimento. Sendo definida
como a capacidade de suportar a movimentos de deslocamento individual, podendo ser ele
vertical, horizontal ou de rotacdo em relacdo aos outros blocos, garantindo que a peca se torne
imdvel. Entretanto, para que o intertravamento seja possivel, sdo necessarias duas condicdes: a
contencéo lateral e a junta preenchida com areia.

A resisténcia a compressdo € a caracteristica mecanica principal dos blocos
intertravados, considerada como parametro fundamental do controle de qualidade. O ensaio
de resisténcia a compressdo é usado para determinar em que tensdo a peca sofreu ruptura.
Conforme especifica a NBR 9781:2013, as pec¢as de concreto para pavimentagcdo em trafego
leve devem possuir resisténcia caracteristica a compressao aos 28 dias maior ou igual a 35
MPa e, em trafego pesado, devem possuir resisténcia caracteristica a compressdo maior ou
igual a 50 Mpa (ABNT, 2013).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho iniciou-se com a aquisi¢do dos residuos da borracha de pneus
obtidos através da Reso Solugdes Ambientais, localizada em Contagem, MG. A empresa
oferece solugdes em aproveitamento de residuos e tem como base a minimizacdo dos impactos
ambientais.

A pesquisa se desenvolveu primeiramente a partir de pesquisas bibliograficas, nas
quais foi possivel encontrar as porcentagens usuais de substituicdo da areia por residuos da
borracha de pneus para a fabricacdo de pecas de concreto para pavimentagdo. E,
posteriormente, através de uma pesquisa experimental.

Os materiais utilizados para a fabricacdo dos blocos intertravados do tipo sextavado
foram Cimento Portland V, que possuem como caracteristica principal resisténcia inicial
elevada; brita do tipo zero como agregado graudo; areia fina como agregado miudo; dgua isenta
de materiais que poderiam prejudicar o desempenho do concreto; e residuos da borracha de

pneus provenientes do processo de recauchutagem (Figura 3).
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Figura 3 — Amostra dos residuos da borracha de pneus

Fonte: Autoras (2018).
Apos a selecdo dos materiais a serem utilizados, foi realizado o estudo de dosagem. O

traco consiste, basicamente, na quantidade de cada material a ser misturado para a obtencao
da peca de concreto. Sendo assim, adotoram-se dois tracos para os blocos sextavados, sendo
um deles convencional (Traco 1) e outro com os residuos da borracha de pneus em
substituicdo a areia (Traco 2), ambos visando uma resisténcia de 35 MPa. As Tabelas 1 e 2

correspondem ao consumo de materiais utilizados em cada trago para a confeccdo das pegas.

Tabela 1 — Composicao do Traco 1 (Bloco convencional)

Materiais Quantidade (kg)
Cimento 16,0
Brita 53,6
Areia 50,8
Agua 9,0
Borracha de pneu 0

Fonte: Autoras, 2018.
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Tabela 2 — Composic¢do do Traco 2 (Bloco com residuos de pneus)

Materiais Quantidade (kg)
Cimento 16,0
Brita 53,6
Areia 44,2
Agua 75
Borracha de pneu 6,6

Fonte: Autoras, 2018.

Foi estabelecido o trago dado em massa de cimento, brita, areia e fator &gua/cimento
de 1:3,35:3,17:0,56 correspondente ao Trago 1. A partir do traco de referéncia, foi produzido
outro traco com os residuos de pneus substituindo parte da areia na proporcdo de 13% em
volume. O traco estabelecido foi de 1:3,35:2,76:0,47 correspondente ao Traco 2. Para 0s
blocos fabricados conforme o Traco 2, foi necessaria uma menor relagdo agua/cimento, a fim
de se obter uma melhor trabalhabilidade. A porcentagem da areia pelo residuo foi estabelecida
ao levar em consideracdo alguns estudos, tais como Albuquerque (2009), que estudou as
propriedades do concreto com adicdo de borracha de pneus e provou que o aproveitamento da
borracha com valores proximos a 10% de substituicdo ndo prejudica a durabilidade do
material.

Os corpos-de-prova foram confeccionados na empresa de pré-fabricados PREDALLE,
localizada em Manhuacu, MG. O processo para a moldagem das pecas foi realizado atraves
da méaquina vibro-prensa, indicada para a fabricagdo em uma menor escala. Conforme explica
Frasson Junior et al. (2002), o funcionamento da maquina consiste basicamente na
transportacdo do concreto até a forma, na qual sdo acionados vibradores. Apos essa fase,
ocorre a compactacdo dos blocos, processo que acompanha a vibragdo das formas. Em
seguida, ocorre o contramolde.

Foram moldados, no total, 10 blocos sextavados, sendo 5 pecas de cada trago,
medindo cada uma 30 cm de face a face, com 8 cm de altura. O método empregado para a
cura das pecas foi feito através da molhagem com &gua nos primeiros dias e, posteriormente, a

natural, que consiste na cura em condigdes ambiente.
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Figura 4 — Blocos sextavados, respectivamente Tracos 1 e 2

Fonte: Autoras (2018).

Para a determinacdo da resisténcia da compressao das pecas, a NBR 9781 especifica
que “caso a largura da pega seja superior a 140 mm, a peca deve ser cortada com serra de
disco, de modo que a nova largura ndo exceda esse limite” (ABNT, 2013). Dessa maneira, as

pecas, ao exceder o limite, foram serradas, com a nova medida em cm de 14x14x8.

Figura 5 — Blocos serrados, respectivamente tracos 1 e 2

Fonte: Autoras (2018).
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Aos 28 dias de cura, os blocos foram submetidos a ensaios de absor¢éo de agua, sendo
realizados no laboratorio de materiais do Centro Universitario, localizado no Campus Alfa
Sul. O ensaio consistiu na pesagem individual das pecas, em seguida, foram saturadas em
agua por 24 horas e, posteriormente, realizada uma nova pesagem, determinando assim, a
porcentagem de absorcéo.

As mesmas pecas usadas para determinar a absorcéo de dgua foram também utilizadas
para testes de resisténcia a compressdo, visto que, para a realizacdo do ensaio de resisténcia,
as pecas também devem ser saturadas por, no minimo, 24 horas antes do ensaio. As pecas
foram serradas em formato hexagonal, devido ao formato da maquina de retificar. Dessa
forma, os blocos foram retificados e, posteriormente, rompidos no laboratério da empresa
PREDALLE. Os ensaios foram feitos através da maquina universal de ensaios mecanicos em
conformidade com a NBR 9781 (ABNT, 2013).

Figura 6 — Bloco na prensa universal para ensaios

Fonte: Autoras (2018).
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4 DISCUSSAO DE RESULTADOS
4.1 Determinacéo da absorcéo de agua
As Tabelas 3 e 4 apresentam o0s resultados dos testes de absorcdo de agua. Para fins

didaticos, os corpos de provas dos blocos foram nomeados de A até E.

Tabela 3 — Tracgo 1 - Blocos convencionais

Denominacgao Peso seco (Kg) Peso saturado  Absorc¢ao
Corpos-de-prova (kg) (%)
CP-A 2,790 2,820 1,07
CP-B 2,900 2,930 1,03
CP-C 2,820 2,850 1,06
CP-D 2,800 2,830 1,07
CP-E 2,820 2,840 0,70

Fonte: Autoras (2018)

Tabela 4 — Traco 2 - Blocos com residuos de pneus

Denominacao Peso seco (Kg) Peso saturado  Absorc¢ao

Corpos-de-prova (kg) (%)
CP-A 2,380 2,410 1,26
CP-B 2,440 2,470 1,22
CP-C 2,430 2,450 0,82
CP-D 2,490 2,510 0,80
CP-E 2,400 2,430 1,25

Fonte: Autoras (2018).

Conforme especifica a NBR 9781 (ABNT, 2013), as amostras devem possuir absor¢ao
de agua com valor médio menor ou igual a 6%, ndo sendo aceito nenhum valor individual maior
do que 7%. Segundo Fioriti et al. (2010), esse tipo de ensaio serve para indicar o nivel de

porosidade da peca. Quanto menor esse nivel, consequentemente menor tambeém serd a
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quantidade de &gua que a peca ird absorver e maiores serdo as chances das resisténcias
mecanicas e outras caracteristicas serem maiores. Assim, a absor¢do de agua pode indicar a
durabilidade das pecas de concreto.

Ao analisar os resultados obtidos dos testes de absor¢do de agua, pode-se constatar que
os resultados foram satisfatorios para ambos os tragos, uma vez que estdo de acordo com a NBR
9781.

Percebe-se, entretanto, que, em relagédo ao traco de referéncia, o traco com residuos de
pneus apresentou um pequeno aumento (cerca de 8%) da absorcdo de agua, comprovando que
0s residuos de pneus ocasionaram um acréscimo de porosidade nas pecas. Esse aumento,
segundo Oliveira (2014), é proveniente da incorporagdo dos residuos de pneus, uma vez que sdo
responsaveis pelo maior teor de ar nas pecas, devido a compactacdo que ocorre em pior

qualidade.

4.2 Determinacao da resisténcia caracteristica a compressao

Para a determinacédo da resisténcia, devido a alguns problemas no decorrer da pesquisa,
0 corpo-de-prova CP-A referente aos blocos convencionais foi descartado, sendo assim, foram
rompidas 9 pecas de concreto. O gréafico 1 apresenta os valores individuais de cada peca nos
testes de resisténcia caracteristica a compressao.

Gréfico 1 — Resultados dos testes de resisténcia a compressao
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Fonte: Autoras (2018).
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Quanto aos ensaios de resisténcia a compressdo, as pegas com a incorporagdo de
residuos apresentaram uma reducéo significativa da resisténcia, ao serem comparadas com as
pecas sem residuos e com as especificacdes contidas em norma. Segundo a NBR 9781 (ABNT,
2013), a resisténcia minima de compressdo é de 35 MPa, uma vez que séo destinadas a vias nas
quais haveré trafego de pedestres, veiculos leves e comerciais de linhas. Portanto, os corpos-de-
prova CP-B e CP-D referentes aos blocos convencionais e todos corpos-de-prova com residuos
ndo atingiram a resisténcia minima que a norma exige.

Pode-se observar que as pecas com residuos que apresentaram maior resisténcia a
compressao foram os corpos-de-prova CP-C e CP-D, visto que, conforme demonstra a Tabela 4,
foram as pecas que absorveram menor quantidade de agua. Logo, verifica-se que foram,
consequentemente, 0s blocos menos porosos, atingindo, assim, uma resisténcia maior. Observa-
se também que isso também acontece com o corpo-de-prova CP-E das pegas convencionais.

A media de resisténcia obtida dos blocos convencionais foi de 34,225 MPa. Ja os blocos
com a substituicdo da areia pelos residuos da borracha de pneus, apresentaram uma média de
12,042 MPa. Constata-se uma reducdo de 64,82% com relacéo as resisténcias médias das pecas
com residuos ao serem comparadas com as pecas convencionais.

Ao analisar 0s corpos-de-prova apds rompimento, constatou-se que os blocos
convencionais (Figura 7a) apresentaram trincas com espessuras maiores quando comparado aos

blocos com residuos, que apresentaram pequenas fissuras apds o rompimento (Figura 7b).

Figura 7 — Corpos-de-prova ap0s 0s ensaios de resisténcia a compressao: (a)

Convencional; (b) Com residuos.

Fonte: Autoras (2018).
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Os corpos-de-prova ainda foram analisados ap6s duas horas de rompimento. A Figura
8a mostra que 0s convencionais apresentaram desintegracdo das partes laterais, 0 que nédo

ocorreu para 0s corpos-de-prova com residuos (Figura 8b).

Figura 8 - Corpos-de-prova ap6s duas horas de rompimento: (a) Convencional; (b) Com

residuos.

(@) (b)
Fonte: Autoras (2018).

Os blocos com residuos apresentaram pequenas fissuras, conforme pode ser observado
nas figuras 7b e 8b. Apesar dos blocos com residuos apresentarem uma menor capacidade de
resisténcia a compressdo (Grafico 1), ndo possuem ruptura fragil.

Diante disso, observou-se com a incorporagdo dos residuos uma diminuicdo de trincas.
Izidio Janior et al. (2016) afirmaram que a borracha de pneus é fibrilar e, dessa forma, é capaz
de propiciar uma melhor ligagdo, fazendo com que as partes ndo se desprendam; logo, as pecas
rompem; porém, ndo ocorre desagregacdo. Sendo assim, constatou-se que os blocos com
residuos da borracha possuem boa capacidade para absorver energia.

Dessa maneira, foi possivel observar que os corpos-de-prova convencionais e 0s Corpos
com incorporacgdo de residuos de pneus apresentaram comportamentos distintos no ensaio de
resisténcia a compressdo. Sabe-se, entretanto, que as pecas com residuos foram rompidas a
tensBes menores, se comparadas as pecas de referéncia; porém, como visto, os blocos se

mantiveram praticamente integros em sua totalidade.

5 CONCLUSAO
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A geracdo de residuos no Brasil aumentou de forma significativa nos tltimos 10 anos.
Nesse contexto, uma destinagdo correta de residuos € de extrema importancia. Dentre
inimeras alternativas para reutilizar e reciclar, destaca-se a incorporacdo de residuos de pneus
em novos materiais de construcdo, colaborando com a sustentabilidade através da reducédo de
recursos naturais e possibilitando uma melhoria do ambiente, uma vez que amenizam 0s
impactos ambientais.

A incorporacao dos residuos de pneus possibilitou que os blocos sextavados ficassem
mais leves do que os blocos convencionais; além disso, apresentaram bons resultados com
relacdo a absorcdo de 4gua, uma vez que atingiram o valor méaximo de 7% prescrito pela NBR
9781 (ABNT, 2013), indicando assim, que as pecas apresentaram baixa porosidade.

Os ensaios de resisténcias a compressdo das pegas com a substituicdo parcial da areia
por residuo de pneus apresentaram valores inferiores aos obtidos pelos blocos de referéncia, ndo
atingindo valores proximos a 35 MPa, que é o minimo exigido pela NBR 9781. Sendo assim,
conclui-se que as pecas com incorporacgdo dos residuos de pneus nao podem ser utilizadas para
pavimentacdo de vias com solicitacdes de veiculos leves e comerciais de linha.

Entretanto, apesar de ndo atingirem a resisténcia minima exigida em norma, o material
pode ser utilizado em locais nos quais ndo se faz necessidade de sobrecargas elevadas, como
locais com baixa circulagdo, por exemplo, jardins, areas de lazer, circulacdo de pedestres,
pragas, calcadas, ciclovias, entre outros.

Dessa forma, apesar da significativa perda de resisténcia, os resultados foram
ambientalmente relevantes, uma vez que as pecas podem ser utilizadas em locais com baixa
circulacdo. Portanto, € possivel concluir que ha& possibilidade do emprego de residuos da
borracha de pneus em substituicdo parcial a areia sob a perspectiva ambiental, uma vez que 0s
residuos da borracha de pneus foram testados com o objetivo de reduzir o consumo elevado de
agregados naturais e, consequentemente, proporcionar um destino ambientalmente adequado
para esses residuos. Dessa maneira, conclui-se que a incorporacdo dos residuos de pneus em
blocos pode contribuir de maneira positiva na redugdo desses residuos provenientes da
recauchutagem, no qual sdo gerados em grande proporcdo atualmente; além da reducdo do
consumo excessivo de agregados naturais. Portanto, é valida a sua aplicagdo, uma vez que
contribui com o desenvolvimento sustentavel.

Com os resultados atingidos, é possivel afirmar, contudo, que é necessario um estudo
mais aprofundado sobre o comportamento de residuos da borracha de pneus em novos

materiais. Para trabalhos futuros, sugere-se fazer uso de outros teores de substituicdo utilizando
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um maior numero de corpos de provas, a fim de proporcionar maior confiabilidade nos

resultados.
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