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1 INTRODUCAO

Dentre os problemas ambientails mundialmente nas
sociedades modernas, temos A INADEQUADA
DISPOSICAO FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS, COMO E
O CASO DOS “PNEUS VELHOS OU INSERVIVEIS”,
objeto de estudo neste trabalho de pesquisa, que busca

formas de minimizacao, que incluem:

O reuso e a reciclagem dos pneus inserviveis,

a diminuicao da extracao de recursos naturais,
maximizacao da vida util dos aterros sanitarios,
minimizacao de riscos ao M. A. e a Saude Publica.
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1 INTRODUCA

CEMITERIO DE PNEUS

Pneus velhos ou inserviveis:
» Disposicao inadequada;

» Passivo Ambiental:

> RIiscos ao Meio Ambiente e

a Saude Publica;

» Economia de Recursos Naturais:

FZ

e e e .
Foto: Reuters (2016) — Chamas controladas
no maior cemitério de pneus da Europa .
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1 INTRODUCAO

O QUE VEM A SER PNEU OU PNEUMATICO INSERVIVEL?
» Pneu ou pneumatico inservivel e aquele que ndo mais se

presta a processo de reforma que permita condicao de

rodagem adicional, segundo Resolucao CONAMA n° 258/99.

A PESQUISA REFORCA A POSSIBILIDADES DE
RECICLAGEM DOS PNEUS INSERVIVEIS, O GERENCIAMENTO
ADEQUADO POS-CONSUMO, ALINHAMENTO COM A
SUSTENTABILIDADE E RESPONSABILIDADE SOCIAL.




2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Reduzir os impactos ambientais causados pelo
descarte dos pneus inserviveis, tendo como foco
principal a agregacao destes pneus na composicao de
blocos de concreto - frequentemente denominado de
“pavers”, em substituicao parcial ao agregado miudo,

para utilizacao em pisos intertravados.




2 OBJETIVOS

OBJETIVO ESPECIFICO

Avaliar, experimentalmente, a Incorporacao de
borracha triturada provenientes dos residuos de pneus
Inserviveis, na fabricacdo de pavers, por meio de ensaios

de resisténcia mecanica a compressao e absorcao de

agua, de acordo com os procedimentos das Normas da

ABNT.




3 JUSTIFICATIVA

> Os pisos intertravados estdo atualmente presentes e s&o

largamente difundidos em muitos projetos de engenharia
efetuados no Brasil, tanto na construcdo como na
reconstrucao e reabilitacao desse tipo de instalacao urbana, e
constituem uma brilhante e eficaz solucao para uso em ruas,
calcadas, calcaddes e pracas, além de terminais de carga em

portos, aeroclubes e estradas vicinais.




3 JUSTIFICATIVA

> Acredita-se que RECICLAR PNEUS INSERVIVEIS
REUTILIZANDO-OS na fabricacdo de intertravados, E MUITO
RELEVANTE, pois contribui com a preservacao do meio ambiente,
uma vez que PODE DIMINUIR A EXTRACAO DE RECURSOS
NATURAIS como a areia natural, além de EVITAR QUE SEJA
ARMAZENADO DE FORMA INADEQUADA, consoante aos

principios de sustentabilidade e responsabilidade social. Além
disso, TENTAR INSERIR NO CONTEXTO DAS ATIVIDADES
ECONOMICAS UMA FILOSOFIA DE REAPROVEITAR; reciclar ou

reusar o material que se tem em maos, antes de descarta-lo
9

totalmente no meio ambiente.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESIDUOS
A REVOLUCAO INDUSTRIAL E UM MARCO HISTORICO

NO AUMENTO DESCONTROLADO DA GERACAO DE RESIDUOS
através da producao em alta escala, intensificando os danos ao
Meio Ambiente e a Saude Humana (Teixeira 2005).

OS PAISES INDUSTRIALIZADOS sido os que MAIS estio
contribuindo para a destruicdo do Meio Ambiente devido as ALTAS
GERACOES DE RESIDUOS PRODUZIDOS (Sasse, 2002).

Foram PRODUZIDOS 67,3 MILHOES DE UNIDADES DE
PNEUS NO BRASIL EM 2010. ALTA DE 15% EM RELACAO A

2009. Porem, quando se tornam inserviveis, ndo sao aproveitados

devidamente (ANIDP 2010) 11




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESIDUOS SOLIDOS (RS)

S&o todos os restos solidos ou semi-solidos das
atividades humanas ou nao-humanas, que embora
possam nao apresentar utilidade para a atividade fim
de onde foram gerados, podem virar Insumos para

outras atividades (NBR10004:2004).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESIDUOS SOLIDOS X REGULAMENTACAO BRASILEIRA

Criada para ENCAMINHAR DIRETRIZES RELATIVAS A
GESTAO INTEGRADA E AO GERENCIAMENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS NO BRASIL (BRASIL, 2010).

RESPONSABILIZA O PRODUTOR E IMPORTADOR
guanto a coleta, o transporte e a disposicao final dos pneus
iInserviveis(BRASIL, 1999)
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESIDUOS SOLIDOS (RS) X NORMALIZACAO

Estabelece os CRITERIOS DE CLASSIFICACAO E OS CODIGOS
PARA A IDENTIFICACAO DOS RESIDUOS de acordo com suas

caracteristicas.
Obijetiva classificar os RS e assim servir como UMA FERRAMENTA

DE GERENCIAMENTO.
CLASSIFICACAO E CODIGO DOS RESIDUOS DE BORRACHA
>

Residuos Classe Il — Nao Inertes (débil biodegradabilidade e alta

combustibilidade)

Residuos Classe Il B — inertes, codigo A008 (Anexo H da norma). 14




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

RESIDUOS SOLIDOS (RS)

HISTOGRAMA DA DESTINACAO DOS PNEUS INSERVIVEIS

Dispostos
inadequadamente
Milhoes de Pneus Problema
{{descartadns naturalmente) InCIHErﬂdDS 3 mb|Enta|

Reutlhzagaa

Pneus Inteiros Pneus Picados (borracha) ]
/Aterro sanitario ") (Reciclagem A
Sistema de drenagem Geracao de energia
Muros de contencgao de rios ou encostas Pavimentacao
Equipamentos de pracas Material para concretos e argamassas
Protecao para acidentes \Diversos Y,
\Diversos J 15

Fonte: Santos, 2012.




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

HISTORICO DO PNEU
> Sua historia teve inicio com o surgimento da RODA
DE MADEIRA ( Aly, 2006).

> A RODA VEICULAR surge por volta de 3.500 anos
antes de Cristo, no Oriente Médio. Os EGIPCIOS
CONTRIBUIRAM PARA SEU DESENVOLVIMENTO,
porém A EVOLUCAO TECNOLOGICA foi na Europa,
entre os CELTAS, na época do Império Romano

(GOODYEAR DO BRASIL, 2003). "




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

HISTORICO DO PNEU

Com o SURGIMENTO DA MAQUINA A VAPOR, no inicio do
século XIX, as rodas utilizadas, tinha AROS DE ACO E
PNEUS DE MADEIRA. Assim, as RODAS DA MAQUINA
muito pesada,  TINHAM POUCA DURABILIDADE
(GOODYEAR DO BRASIL, 2003).

Em 1838 foi DESCOBERTA A VULCANIZACAO e sete anos
apos ocorre o SURGIMENTO DO PNEU DE BORRACHA
(1845).

Em 1856, empresa produz os PRIMEIROS PNEUS
SOLIDOS contudo, fol a empresa GOODRICH A
PRIMEIRA A UTILIZAR PNEU SOLIDO em bicicleta.

Em 1888, JOHN BOYD DUNLOP, INVENTOU O

PNEUMATICO usando em suas bicicletas.(KOVAC,
1973).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

HISTORICO DO PNEU

> O INICIO DA PRODUC}AO DE PNEUS NO BRASIL
se deu em 1934.

> INSTALACAO DA COMPANHIA BRASILEIRA DE
ARTEFATOS DE BORRACHA, “Pneus Brasil”’, em
1936, no Rio de Janeiro - fabricou em torno de 29
mil unidades.

> OUTROS FABRICANTES SURGIRAM NO MUNDO
entre 1938 e 1941, contribuindo com o aumento da

producao nacional passando a fabricar 441 mil
unidades ao ano (ANIP, 2006). 18




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

VIDA UTIL DOS PNEUS

> Exemplos de desgastes irregulares dos pneus estao expostos
nestas imagens.

> Para reduzir desgaste € recomendado o rodizio dos pneus dos
veiculos ao se fazer a cambagem (diz respeito a inclinacédo das
rodas), o alinhamento e balanceamento das rodas.

TABELA: VIDA UTIL DOS PNEUS

TIFO DE PNEUS VIDA UTIL

Trator 10a 12 anos

e

%, 0000000 ssussessn s s ol

Transbordo Canavieiro
Empllhadewaa 4.000 a 5.000 horas

et®cccccsssauusss s oo siaagl

Onibus e caminhdes ate 200.000 km
Excesso Cambagem — 200 pousos e decolagens

de pressao || incorreta 5.000 a 10.000 horas 19




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

PAVERS FABRICADOS COM RESIDUOS DE BORRACHA

Silva et al. (2007) afirmam que o CONCRETO E O
MATERIAL MAIS CONSUMIDO NA FABRICACAO DE
CALCADAS.

A ADICAO de fibras DE BORRACHA tem se mostrado
eficacia, MELHORANDO CERTAS CARACTERISTICAS COMO
DURABILIDADE E ELASTICIDADE do concreto.

Tem se observado que, gradativamente os PNEUS
INSERVIVEIS ESTAO SENDO DIRECIONADOS A COLETA E
RECICLAGEM CONFORME SURGIMENTO DE PROGRAMAS
E EMPRESAS VOLTADOS A DESTINACAO CORRETA
DESSES PRODUTOS. 20




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

PAVERS FABRICADOS COM RESIDUOS DE BORRACHA

Segundo Turgut et al. (2008), particulas de
BORRACHA DE PNEU foram COMBINADAS EM
CONCRETO PARA PRODUZIR TIJOLO composto, de peso
MAIS LEVE, com BAIXO CUSTO e RESISTENCIA

TERMICA.

Yesilata et al. (2011) realizou pesquisa adicionando em
COMPOSITO CIMENTICIO, sucata de BORRACHA DE
PNEUS, e DESENVOLVEU MATERIAL de construcao com

MENOR TRANSMISSAO TERMICA. ”




4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

PAVERS FABRICADOS COM RESIDUOS DE BORRACHA

RODRIGUES (2010) corrobora com a ideia e coloca
que os PNEUS INSERVIVEIS e demais derivados da
borracha, CONTINUAM SENDO DISPOSTOS
INADEQUADAMENTE NO MEIO AMBIENTE, apesar da
evolucdo do aproveitamento de alguns residuos solidos
nas ultimas décadas.
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5 MATERIAIS E METODOS

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

PARA A EXECUCAO DOS TRABALHOS com o
compaosito pretendido, FORAM PLANIFICADOS:

> O Organograma do projeto: visualizacao geral do projeto.

> O Fluxograma do projeto: apresenta as etapas a seguir.




5 MATERIAIS E METODOS

ORGANOGRAMA DO PROJETO

ORGANOGRAMA DO PROJETO

PLANO FORNECEDORES

| |

Material

BRITA RESIDUOS DE PNEUS

Laboratorios
ENGENHARIA

MATERIAIS METODOS |(4——— PROCEDIMENTOS TECNICOS NORMAS

Producao do Compdsito Cimentl'ciol

ENSAIOS FEESULTADOS DOCUMENTACAQ

Fonte: Elaborado pelo autor. 2 4




5 MATERIAIS E METODOS
FLUXOGRAMA DO PROJETO

FLUXO DE ATIVIDADES DO PROJETO

l

- Ha mai .
Levantar Preparar Laboratorios, E;s:il;;i Consolidar
Documentagio Materiais, Dosagem., ) resultados e
das Etapas do Amostras i

Trabalho ¢ T

i Executar Ensaios Analisar e Cnncluu; i
Levantar Normas Resisténcia, Absorcdo de Documentar Dncu;nel;ltﬁ;;an o
ABNT agua Resultados rabalho

Estudo da i Executar Anilise l
Sistematica de Analisar e Documentar Micro-Estrutural
Ensaio Resultados MEWV

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MATERIAIS E METODOS

Lista de Materiais para Confeccao do Compdsito Cimenticio

MATERIAIS

CIMENTO

MARCAS /
FORNECEDORES

C5MN Cimentos,
Construcenter
Correta Materiais de
Construcao Lida

DESCRICAQ DO
INSUMO
(TIPO / MODELO)

Tipo: Portland de alto
forno
Modelo: CPII-40RS

QUIMICA PADRAO

CUSTO
(R$/UNID)

COMPOSICAQ

« Fero(Fe:)+
silicatos de calcio
(Ca:5i0)

« Ferro(Fe:)+
aluming (Al:0:)
. Filler 25,00 /50Ka
carbonatico (Fez)+

sulfato de calcio

(Ca=50.)

» Escoriadealio

forno (Fe:0:)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MATERIAIS E METODOS

Lista de Materiais para Confeccao do Compdsito Cimenticio

DESCRICAQ DO -
MARCAS / COMPOSICAD CUSTO
MATERIAIS INSUMO

FORNECEDORES QUIMICA PADRAO (R$/UNID)

(TIPO / MODELO)

Construcenter Meédia (leito derio, Areal | Areia granulada: quartzo

Correta Materiais de Santa lsabel [base silica (Sio:)+ 90,00 /m*

Construcao Lida @2 0mm iImpurezas]

Granito de jazida
Fedreira VR,
natural:
Brita 1; @ 9,5mm quartzo (Sioz) + 100,00 /m?
feldspato () +
mical)

Construcenter
correta materiais de
construcao ltda

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MATERIAIS E METODOS

Lista de Materiais para Confeccao do Compdsito Cimenticio

) DESCRICAO DO ) . )
MARCAS / COMPOSICAO CUSTO
MATERIAIS ) INSUMO
FORNECEDORES QUIMICA PADRAO (R$/UNID)
(TIPO / MODELO)

= H.O + residuos de ]
SAAE VR atad: 17.00 /P
tratamento

Centro de
RESIDUOS Ficotagem da Granulado de pneus
DE PNEUS Cimpor — Jundiai processado
(SP)

Borracha de pneu USE

triturado (composicao 100 por

guimica nao disponivel) tonelada

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 MATERIAIS E METODOS

PARA SUBSIDIAR A CONFECCAO DO COMPOSITO
cimenticio, objeto deste trabalho de dissertacao,
REALIZARAM-SE OS SEGUINTES ESTUDOS E
PROCEDIMENTOS:

A. Propriedade e conformacao do concreto;

B. Normas e procedimentos para ensaios da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
para producao de composito de concreto.

S




A.

5 MATERIAIS E METODOS

PROPRIEDADE E CONFORMACAO DO

CONCRETO

>

Material de construcao heterogéneo resultante da
MISTURA DE UM AGLOMERANTE HIDRAULICO
com MATERIAIS INERTES e AGUA;

O AGLOMERANTE usualmente empregado E O
CIMENTO PORTLAND embora existam outros,;

OS MATERIAIS INERTES do concreto SAO
DESIGNADOS POR AGREGADOS e conforme sua
granulometria, recebem as denominacboes de
agregados GRAUDOS E AGREGADOS MIUDOS.

O agregado graudo mais frequente € a PEDRA
BRITADA e o miudo é a AREIA NATURAL. 30




5 MATERIAIS E METODOS

B. Normas e procedimentos— ABNT, para producao
de composito de concreto.

> NBR 5738/2003 — Concreto: procedimentos para
moldagem e cura de corpos-de-prova.

> NBR 5739/2007 — Ensaio de compressao de corpos-
de-prova cilindricos.
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5 MATERIAIS E METODOS

Resumo dos procedimentos das normas ABNT
MOLDES (NBR 5738/2003)

> material em aco, liso e antiaderente, base de J10cm
por 20cm de altura, possuindo travamento lateral (p/
moldagem e desmoldagem dos CP’s apos 24 h).

Moldes Soloteste
Cilindricos
(@10cm de base x

20cm de altura).




5 MATERIAIS E METODOS

PREPARACAO DOS MOLDES (NBR 5738/2003)

Limpeza e oleamento de sua superficie interna para

facilitar retirada dos CP’s no manejo preliminar.
Pos-manejo de envasamento do concreto.

Acondiciona-los em local com temperaturas
constante visando evitar variacdbes geometricas

durante a cura dos CP'’s.

Superficie estavel e imovel. -




5 MATERIAIS E METODOS

ADENSAMENTO (NBR 5738/2003)

Deve ser EXECUTADO MANUALMENTE no
manuseio com 0s moldes e com USO DE BARRA
DE ACO cilindrica de ponta arredondada de
dimensodes de 60 cm de comprimento e diametro de
J1,5cm.

A COMPACTAGAO é feita com a EXECUGCAO DE
12 PUNCOES, distribuidas circularmente EM DUAS
CAMADAS de 50% e 100%.

Realizar PANCADAS LATERAIS com objetivo de
PREENCHER OS VAZIOS por escoamento.

Preencher a ultima camada até o transbordo do
molde, FAZER RASAMENTO DO TOPO com colher
de pedreiro.
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5 MATERIAIS E METODOS

METODO DE ABATIMENTO - Teste de Slump (NBR 5738/2003)

De

para abatimento no Teste de Slump com adensamento

na conformacéo dos CP’s com barra de @1,5cm x 60cm, manualmente.

O mesmo ¢ erguido, através de suas alcas laterais, para formar uma torre
cOnica, onde o concreto, descera do topo para baixo — abatimento.

O cone e posicionado de forma invertida ao lado da torre. A barra é
colocada na horizontal, sobre a boca do cone, logo acima do topo da torre

de concreto.

Medindo a distancia da linha inferior da barra até o topo da torre, O
RESULTADO REFLETE A FLUIDEZ DESEJADA, EM CENTIMETROS .

Slump test

Haste metalica




5 MATERIAIS E METODOS

MOLDAGEM DOS CP’s (NBR 5738/20030)

> AS MISTURAS DO CONCRETO, GARANTINDO SUA
HOMOGENEIDADE, sao iInseridas nos moldes com

guantidade de camadas equivalentes aos dados das

tabelas do item 7.3 da norma.

Moldagem
dos CP’s
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5 MATERIAIS E METODOS

LANCAMENTO NA CAMARA UMIDA (NBR 5738/2003)

> Proceder &a IDENTIFICACAO DOS CP’s
previamente a INSERCAO na cadmara Umida (item
8.2.3) a temperatura de 25°C = 2°C, umidade
relativa (UR) maior que 95%, TOTALMENTE
SUBMERSOS EM TANQUE DE AGUA PARADA
(item 8.2.2) da norma.

Camara Umida
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5 MATERIAIS E METODOS

ROMPIMENTO A “n” DIAS DE CURA (NBR 5738/2003)

> ApO6s a RETIRADA DOS CP’'S DA CAMARA UMIDA, os
CP’s de 7 DIAS DE CURA, sao levados imediatamente
para 0 ENSAIO DE RESISTENCIA MECANICA,
conservados a 25°C £ 2°C e UR de 35% a 65%.

» Os outros ensaios com idades de 14 DIAS, 21 DIAS E 28
DIAS, DEVEM SEGUIR O MESMO PADRAO DE ETAPAS.

» ¥ N " - 5 9
e

Prensa EMIC PC-150c Ensaio dos CP’s 38




5 MATERIAIS E METODOS

PROCEDIMENTOS PARA ENSAIO DE RESISTENCIA
REFERENTE AS BASE DOS CP’s

> CP’s com TOPO E A BASE PLANAS E LISAS, sem
saliencias ou protuberancias, proporcionando a
ACAO UNIFORME DA FORCA DE COMPRESSAO

DOS BRACOS DA PRENSA (|tens 9.2 ate 9.4)
conforme a norma. .

Ensaio de Resisténcia
a Compressao Axial
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5 MATERIAIS E METODOS

PENEIRAMENTO DA BORRACHA E DA AREIA (NBR 5738/2003)

> OS RESIDUOS DE PNEUS foram obtida através de uma DOACAO de
docente do curso de mestrado do UniFOA. As particulas de borracha, que
vieram do Centro de Picotagem da Cimpor (JUNDIAI/SP) possuiam

composicao granulometrica diversificada.

> OPTOU-SE POR executar selecdo por processo de peneiramento,
APROVEITANDO-SE o0os GRAOS MENORES QUE 2mm (passante,
undersize) E MAIORES QUE 600um (retido, oversize) NA MALHA DAS
PENEIRAS, SENDO QUE O RESIDUO RESTANTE FOI DESCARTADO.

FAIXA GRANULOMETRICAR
DOS MATERIAIS:
[2 mm , 600um]




5 MATERIAIS E METODOS

Dosagens ou TRACOS ADOTADQOS, PREMISSAS E
PROPORCOES NA PRODUCAO DO COMPOSITO
PRETENDIDO

Foi convencionado trabalhar com um TRACO unitario de
1:2:3, em volume, onde tem-se 1 DE CIMENTO PARA 2
DE AREIA PARA 3 DE BRITA, com boa relacao de custo

peneficio. As premissas para o traco trabalhado na

oroducdo do compdsito cimenticio ENCONTRA-SE

EXPOSTO NA TABELA 12.
41




5 MATERIAIS E METODOS

Tabela 12 -Premissas na configuracao do trago

PREMISSAS NO
TRABALHO

TRACO

MEDIDA DO
ABATIMENTO

QUANTIDADE
ESTIMADA
DE MATERIAIS / TRACO

QUANTIDADE MINIMA
DE CP”s / BATELADA

TRACOS POR BATELADA
(POR ADICAO %)

PARAMETROS ESTABELECIDAS

1 (cimento) : 2 (areia + borracha) : 3 (brita)

6cm *+ 1cm, com meta de 5em

5L de cimento

10L de areia peneirada
15L de brita 1

3,3L de agua

12 CP’s p / Ensaio de Compressao Axial com 7, 14,21 e 28
dd;

01 CP p/ Ensaio de absorcdo de Agua,'

01 CP testemunho (conforme definido).

01 traco por percentual definido de residuo de borracha a

se incorporado no concreto.

42




5 MATERIAIS E METODOS

Dosagens ou tracos adotados premissas e
PROPORCOES NA PRODUCAO DO COMPOSITO
PRETENDIDO

Consoantes as premissas adotadas para a composicao
do traco, foram adotados os seguintes PROPORCOES
TEORICAS POR TRACO COM AS ADICOES,
EXPRESSAS NA TABELA 13.

43




5 MATERIAIS E METODOS

Tabela 13 — Proporc¢des teoricas pretendidas por traco com as adicoes

ADICAO AGREGADOS MIUDOS
CIMENTO PORTLAND | BRITA
BORRACHA
(L) AREIA BORRACHA

(%o)

(L) (L)

0 10 0,0

5 9,5 0,5

10 9,0 1,0

15 8,5 1,5
20

44




5 MATERIAIS E METODOS

Passos sequidos para moldagem e cura dos
corpos-te-prova:

1°) Separacdo dos 12 Moldes
de CP's. Oleamentodos PC's;

2°) Separacéo dos agregados;

3%) Mistura dos materiais na betoneira:

Apos 24 Hs

Aoldes e sus

)
)
4°) Adigéo de agua e Teste Slump;
)
)

5%) Enchimento e compactagéo dos PC's;
6°) Retiraca dos PC's dos moldes e

sua imersdo no Tanque de Cura;
7°) A cada 7 dias: retirada de 3 PC’s com

714,21, 28 dd, para os testes de . T . e E R e

wo'n;: ess30 Axis

Compressao Axial




5 MATERIAIS E METODOS

OS ENSAIOS COM OS PC’s (NBR 5739/2007)

» Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos, esta
etapa do trabalha refere-se aos ENSAIOS DE RESISTENCIA
MECANICA A COMPRESSAO, DE ABSORCAO DE AGUA,
conforme normas NBR, além do ESTUDO MORFOLOGICO
DO COMPOSITO ATRAVES DE  MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (MEV).

46




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

> Foram REALIZADOS OS ENSAIOS DE
RESISTENCIA A COMPRESSAO com os CP’s de
orova NAS IDADES DE 7, 14, 21 E 28 DIAS PARA
OS PERCENTUAIS DE ADICAO DE RESIDUOS DE
BORRACHA DE 5%, 10%, 15% e 20%,
demonstrados na tabela inserida no slide, a seguir.

> A expressao abaixo mostra a obtencao desta variavel

resposta. F (Forca)

Tensao =
(T) A (Area)
47




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Com 0% de adicao de residuos de borracha de pneu

. TENSAO (MPa)
% PNEU ) F?EN[;';‘D‘

__
120,8

- -Iﬁ (alw]
000

202,41
1,07429046
187,58

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Com 5% de adicao de residuos de borracha de pneu

TENSAO (MPa)
FORCA
(KN)
CP’s DESV. PADR

14 140066667 |  0,761993
8,54 113 64 14 47

uu 5,
_
8 54 Lﬁ 4[] g 24,6066667 050877653
8.54

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Com 10% de adicéo de residuos de borracha de pneu

] TENSAO (MPa)
% PNEU | DIAs | AREA | FORGA

(cm2) (KN) ]
CP’s MEDIA DESV. PADR

04908496

14

4 Iri EH I [][] 19,7633333 1,63396002

16332 | 20.79

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Com 15% de adicéo de residuos de borracha de pneu

% PNEU

0,4908495

[ 2050
8.04 LJEE 19,89 0,80318118

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Com 20% de adicéo de residuos de borracha de pneu

% PNEU

| 1053 |
14 0,58011493
8.54 12,6666667 | 0,37072002

8.54 :sm

Fonte: Elaborado pelo autor.

52




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

> Foram realizados os ENSAIOS DE ABSORCAO DE

AGUA com os CP’s de prova NAS IDADES DE 7,
14, 21 E 28 DIAS PARA os PERCENTUAIS DE

ADICAO DE RESIDUOS DE BORRACHA DE 5%,

10% e 15% , demonstrados na tabela inserida no
slide, a sequir.

> A expressao abaixo mostra a obtencao desta

variavel resposta Sendo:
> A, éaabsorcéo de
A — m, _M, % 100 agua (%);
b m, > M, peso Seco;

> m, peso molhado.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

Tabela 19: Ensaio de absorcao da agua nos CP’s
(Volume Aparente = 196,25 cm?)

BORRACHA

NO CORPO

DE PROVA
(%)

DENSIDADE
REAL

2122
2150
2182

DENSIDADE
APARENTE
(a seco)

PESAGEM DO

CORPO D
PROVAS

(gramas)

Seco
molhado
Seco

376
16,44
2228

sSeco

320
12,30
37261

seco

362
18,84
73073

RETENCAO
D'AGUA
(%)

10,06

E

437
481

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 PRINCIPAIS RESULTADOS

ENSAIO DE ABSORCAO DA AGUA NOS CP’S

Comparando-se com o concreto de referéncia, verificou-se
reducao na densidade aparente;

A densidade aparente nas trés composicoes 5%, 10% e
15%, sofrem reducao com o aumento do teor de borracha,

As composicoes com adicao de 15% e 20% de borracha
resultaram em CP’s de consisténcia mecanica cada vez
menor, descartando-se os de 20% de borracha;

As variacoes de densidades real e aparente observadas
no de 15% de borracha fogem a expectativa, pois se
esperava fossem menores as ocorridas no de 10% de
borracha.;

A porosidade externa do CP com 15% de borracha foi
evidentemente maior, fato este justificado pela maior
retencao de agua. 55




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

> A microscopia eletronica de varredura (MEV) fol utilizada
na analise microestrutural das superficies das amostras
para verificacao de adeséo entre particulas e matriz.

> O equipamento utilizado para a
obtencao das imagens foi o
microscopio eletronico de varredura
Hitachi MEV-TM 3000, por

meio de eletrons secundarios

com voltagem de aceleracao de

15 kV (Figura 23). Os corpos de prova
fabricados foram colocados em um

porta-amostra metalico; | :
Fonte: Elaborado pelo autor. Jkeje)




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

ANALISE MICROESTRUTURAL - FIGURAS

> Figura 24: Imagem das particulas de borracha de pneu
com ampliacao de 20X, granulado de borracha
encoberta parcialmente pela matriz de cimento Portland.

»'g‘ P 5

B

A3 CERXCON F D96 x20 57
Fonte: Elaborado pelo autor.




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

ANALISE MICROESTRUTURAL - FIGURAS

Figura 25: Imagem das particulas de borracha de pneu
com ampliacao de 1000X.

58

Fonte: Elaborado pelo autor.




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

ANALISE MICROESTRUTURAL - FIGURAS

> Figura 26: Imagens das particulas de borracha de pneu
com ampliagao de 1000X.

" " ‘,‘\

A3 CERXCON D95 x1.0k 100 um 59
Fonte: Elaborado pelo autor.




6 PRINCIPAIS RESULTADOS

ANALISE MICROESTRUTURAL — CP’s

As figuras 24, 25 e 26 é possivel identificar uma geometria
angular de tamanho irregular uma vez que a mesma é
proveniente de processo de raspagem de pneus. O fragmento
analisado foi extraido dos CP’s ap0s ensaio de compressao;

Embora a resisténcia a compressao nao seja melhorada,
nota-se maior absorcdo de agua das misturas contendo
borracha nos trés casos;

Nas figuras 24 e 25 mostram a borracha de pneu
parcialmente encoberta pela matriz de cimento Portland,
Indicando bom potencial para utilizacéo de borracha de pneus
Inserviveis;

A figura 26 apresenta a borracha de pneu envolvida pelo
polimero, esta matriz cimenticia demonstra aparéncia de
melhor ligacdo entre a borracha de pneu e o0 concreto
Portland. 60
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7 CONCLUSAO

> Arealizagao desse trabalho permitiu observar que € possivel
utilizar residuos de borracha agregando-os a outros
compositos cimenticios, para producao de pavers.

> Ao adicionar o residuo de borracha em substituicdo as
particulas minerais, observou-se que na fase de ensaios de
resisténcia a compressao, houve um aumento da viscosidade
do concreto, aumentando a porosidade, absorcao de agua e
ocorrendo reducao da resisténcia a compressao nos CP’s.

> Quanto ao estudo microestrutural do compadsito, observou-se
um aumento de formacao de poros ao adicionar particulas de
borracha, o que se pode concluir que quanto maior o teor de
borracha de pneus incorporado nos compositos cimenticios,
maior a reducdo da resisténcia a compressdo e maior
absorcao de agua.
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7 CONCLUSAO

>

>

Dentre os tracos em que se adicionou borracha granulada, os que
apresentaram melhores resultados, nos ensaios de resisténcia a
compressao, foram os de 10% e 15% de adicdo de residuos de
pneus, ainda que tenha apresentado menores resisténcias
comparando com o concreto do corpo de prova de referéncia,
acredita-se gue possa ser utilizado para construcao de calcadas.

Apesar de o teor ideal de borracha para algumas propriedades
esteja situada em valores de cerca de 5%, o maximo de residuos
para aproveitamento do residuo de borracha de pneu na
fabricacao de pavers, sem prejudicar de forma consideravel as
propriedades mecanicas, fica em torno de 10% de particulas de
borracha em substltuu;ao parcial do volume de areia.

Para tanto, todo esse processo utilizado na area da construgao
civil, contribui para redugao de impactos ambientais, assim como
0s problemas relacionados a saude.
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