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RESUMO

A utilizacdo da borracha foi desenvolvida em funcéo das diversas descobertas cientificas
promovidas durante o século XIX. Depois da segunda Guerra Mundial (1939-1945), as
indUstrias passaram a adotar uma borracha sintética que poderia ser produzida mais
rapidamente. Com as grandes revolugcbes e a maximizagcédo do crescimento populacional,
resultou como consequéncia 0 aumento em grandes escalas de materiais que impactam
direto ao meio ambiente devido ao descarte de forma incorreta. O presente trabalho teve
esta tematica como motivador, mais precisamente o crescimento exponencial do niumero
de pneus descartados inadequadamente. O principal objetivo foi a produgédo de pisos de
concreto utilizando como reforco pneus com granulometrias similares a da areia. Para tal
utilizou-se como referéncia um matriz onde ndo havia percentual de agregado para, a partir
desses resultados, realizar os comparativos com compdsitos de medidas pré-estabelecidas
de adicdo do pneu com as respectivas medidas: 5% 10% e 15%. Como instrumentos
mediadores do processo foram utilizados a fim de comparar os resultados obtidos de cada
material 0s seguintes testes: compresséao axial, Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV),
absorcdo de agua por imersao, indice de vazios e abrasdo. Como principais resultados
pode-se descrever que quando mais borracha adicionada a matriz maior a perda de tensao.
Quando comparado os resultados com 28 dias de vida, o compdésito que apresentou
melhores resultados quando comparado com a matriz, apresentou uma reducéo de 8% na
tensdo do material. Quando analisado as imagens do MEV, observou-se que ndo houve
uma perfeita homogeneizacao entre a matriz e o reforgo, acredita-se ser devido a geometria
do reforgo, como consequéncia tem-se a presenca de vazios na estrutura. Quando
analisado os indices de absorcéo de agua, tem-se que o composito com 15% apresentou
a menor absor¢cdo com indice de 3,8%, enquanto que o de 5% apresentou uma elevacao
de 47% quando comparado ao de 15%. A analise de indice de vazios observou-se que o
compadsito de 5% apresentou a menor perda, variando em torno de 11%. Com base nos
resultados do ensaio abraséo foi possivel descrever que 0os compdsitos apresentaram
comportamentos coerentes ao esperado para esse estudo. Comportamentos esses que
sdo causados pelas caracteristicas do agregado. Comparado com a matriz o compaosito de
5% apresentou o melhor desempenho quanto ao teste de abraséo, havendo um desgaste
de aproximadamente 16%. Contudo percebeu-se a necessidade de estudos mais
aprofundados, pois mesmo apresentando pequenas perdas de propriedades, foi perceptivel
os ganhos dos compdsitos estudados.

Palavras-Chave: Compressao axial, Abrasdo, Pisos ecoldgicos, Logistica Revessa,
Pavimentacao.



ABSTRACT

The use of rubber was developed in function of the diverse scientific discoveries promoted
during Century XIX. After World War Il (1939-1945), industries began to adopt synthetic
rubber that could be produced more quickly. With the great revolutions and the maximization
of population growth, resulted in the increase in large scales of materials that directly impact
to the environment due to the discard of incorrect form. The present work had this theme as
motivator, more precisely the exponential growth of the number of tires discarded
inappropriately. The main objective was the production of concrete floors using as
reinforcement tires with granulometry similar to sand. For this purpose, a matrix was used
where there was no percentage of aggregate to compare the composites with pre-
established measures of addition of the tire with the respective measures: 5% 10% and
15%. The following tests were used as mediators of the process in order to compare the
results obtained from each material: axial compression, Scanning Electron Microscopy
(SEM), immersion water absorption, voids index and abrasion. As main results it can be
described that when more rubber added to the matrix the greater the loss of tension. When
comparing the results with 28 days of life, the composite that presented better results when
compared to the matrix showed an 8% reduction in the material tension. When the SEM
images were analyzed, it was observed that there was no perfect homogenization between
the matrix and the reinforcement, believed to be due to the geometry of the reinforcement,
as a result of the presence of voids in the structure. When the water absorption indexes
were analyzed, it was observed that the composite with 15% showed the lowest absorption
with a rate of 3.8%, while that of 5% presented a 47% increase when compared to 15%.
The analysis of voids index showed that the composite of 5% had the lowest loss, varying
around 11%. Based on the results of the abrasion test it was possible to describe that the
composites presented behaviors coherent to that expected for this study. These behaviors
are caused by the characteristics of the aggregate. Compared with the matrix, the 5%
composite presented the best performance in the abrasion test, with a wear rate of
approximately 16%. However, the need for more in-depth studies was observed, since even
with small losses of properties, the gains of the composites studied were perceptible .

Keywords: Axial compression, Abrasion, Ecological floors, Logistics, Paving, Pavement.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideragdes Gerais e Importancia do Tema

O mundo contemporaneo sofre o impacto por diversas maximizagdes de questdes
ligadas a evolucdo da humanidade, sem quaisquer medidas prévias. O desenvolvimento
industrial, os aspectos econémicos, assim como 0 aumento dos niveis de consumo,
acarreta na geracdo de residuos obsoletos de diversas naturezas e de diferentes
caracteristicas.

Estudos, pesquisas e ac¢des que visam minimizar o impacto de quaisquer residuos
no meio ambiente vem sendo apresentado como uma medida que nao tem apenas a
finalidade de estar em conformidade com normas e leis regulamentadoras, mas também
em contribuir de forma direta, com economia das organizac¢des. Ha trés razdes principais
gue as empresas visam, quando o assunto € a aplicabilidade da logistica reversa: (1)
legislacdo ambiental, a preocupacdo em cuidar e dar o tratamento necessario dos seus
produtos depois do uso atendendo as leis que normatizam tais seguimentos; (2) Ganhos
financeiros com a reinsercdo de seus produtos na linha de producéo e; (3) a maximizagao
e a percepcao dos meios internos da visibilidade e importancia com que a empresa da para
guestdes ligadas a conscientizacdo ambiental (THOD e FILHO, 2015).

A logistica reversa tem-se como principal finalidade reaver valou ou realizar uma
disposicdo ambiental correta. Descreve-se ainda “como o0 processo de planejamento,
implementacdo e controle de fluxos de matérias-primas, de produtos em processo e
acabados e de informagdes, desde o consumidor final até o fornecedor”, (PEREIRA, 2010).

Com base no Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) descrito em sua a
Resolucdo de n°416/2009, que cabe aos fabricantes, assim como os importadores, 0
cuidado com 0s pneus pAs uso, com o peso superior a 2 kg.

Uma das principais maneiras, dentre as diversas, de se adequar a esta
necessidade, o reaproveitamento de materiais, e a que se adequa melhor aos tempos
atuais, a logistica reversa se faz o mais eficiente, pois além de agregar propriedades de
todas as esferas possiveis, faz com que as organizagbes passem a atender as normas
relacionadas ao destino ecologicamente correto de residuos.

Diversos sao os trabalhos na area de adicdo do pneu automotivo em diferentes
aplicabilidades, como por exemplo, em asfaltos, tubos de concretos em ceramicos voltados

para a construcdo civil, apresentados por outros profissionais que contribuiram
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significativamente para o desenvolvimento deste, tais como, Queiroz (2012), dos Santos
(2012) e Santos (2005).

1.2. Objetivo

O presente trabalho teve por finalidade a verificacdo das propriedades fisicas e

mecanicas de pisos de concreto agregado de residuos de pneus reciclados.

Tem-se como objetivo especifico a verificacdo da viabilidade técnica da nova
composicao de pisos comerciais de concreto com agregado de pneus.

1.3. Justificativa

O aumento da frota automotiva no Brasil cresce exponencialmente. Com a
maximizacao transporte terrestre de uma forma geral, o pais apresenta um indicador de um
automovel para cada 4,4 habitantes, enquanto na década passada este indicador era um
automovel por 7,4 habitantes (REIS, 2014).

Com aumento na frota de veiculos, inGmeros sdo 0s componentes que crescem sem
gue ao menos tenha-se tempo habil para estudos e medidas a serem instaladas para
minimizar os impactos que estes terdao no meio ambiente de forma geral.

Quando direciona-se a questionamentos ligados ao aumento da frota de veiculos, é
coerente e clara a percepcdo que ha, de forma proporcional, o aumento dos pneus
automotivos inserviveis. Considera-se pneu inservivel quando este ja& ndo tem a
possibilidade de ser reformado ou nem se encontra em condi¢des de uso.

Estudos e questionamentos ligados ao descarte adequado de pneus veem
apresentando uma grande preocupacdo em todos 0s segmentos, pois este, quando nao

tem um acompanhamento correto, pode causar danos ambientais irreversiveis.

O piso confeccionado nesse trabalho, tera como aplicacdes principais,
pavimentagOes de shopping, condominios, ambientes externos, entre outros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo procurou-se apresentar referéncias que auxiliassem na construcéo
dessa dissertacdo. A busca por estudos anteriores que desenvolveram temas similares
ajudam na veracidade e do desenvolvimento devido aos resultados obtidos.

A presente revisdo bibliografica esta subdividida em topicos, onde serdo

apresentados conceitos relacionados a execucao deste estudo.

2.1. Sustentabilidade e meio ambiente

Com o surgimento das primeiras industrias, tem-se consigo os primeiros problemas
ambientais em pequenas escalas, proporcional a producdo da época. Com o passar do
tempo, surgiram novas necessidades, assim como o aparecimento de outras industrias.
Houve-se entdo a uma preocupacdo de maiores estudos voltado para tal, pois chegava-se
a conclusdo que o crescimento industrial estava diretamente ligado aos impactos ambientas
(OLIVEIRA, 2017).

Apenas por volta década de 70, as organizacdes perceberam que a obrigacéo de
aderirem novos procedimentos e relacionar o progresso financeiro e o cuidado ambiental.
Esta preocupacao surgiu a partir de uma nova visdo dos consumidores, sendo a criacao
de normas regulamentadoras, legislacbes mais eficazes, e até mesmo organizacdes nao
governamentais, visdo esta que pressionou as empresas a buscarem novos meios de
minimizarem os impactos ambientais, ndo apenas por vontade prépria, € sim com base em
penalidades judiciais que tem como topo as puni¢cdes a sua permanéncia no mercado em
gue esta inserido (OLIVEIRA, 2017).

Segundo Claro et al (2008), estudos e medidas ligados a sustentabilidade faz-se
presente constantemente no empresarial. O autor ainda descreveu que a melhor forma de
caracterizar a palavra sustentabilidade é a dita pela Comissao Brundtland, a qual descreve
que o “desenvolvimento sustentavel deve satisfazer as necessidades da geracao presente
sem comprometer a das geracoes futuras”.

Inimeras sao as normas e leis regulamentadoras que vem a cada dia se adequando,
dentre elas pode-se citar a Constituicdo Federal Brasileira que, em seu artigo 225 garante,
como seres humanos, a prerrogativa de um meio ambiente equilibrado ecologicamente.
Porém, € de grande valia a preservacao e a defesa deste, a fim de garantir que este meio
seja usufruido de forma benéfica pela presente e geracdes futuras.

Inversao de valores e conceitos estdo presentes em quaisquer meios. Denominar-

se lixo partes do que ndo sao aproveitadas pra determinado consumo, é um erro de grande
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gravidade, pois o residuo pode apresentar diversas aplicabilidades em outros ramos
mesmo quando considerado inutilizado. Na ultima década, no Brasil, a producdo de
residuos solidos girou em torno de 2,9 milhdes de toneladas/ ano sendo que apenas 22%
destes foram tratados, onde desses residuos tratados, 5% foram reaproveitados de forma
correta e voltaram como matéria prima para a fabricacdo de cimento, 1% foi carbonizado e
0s 16% restantes foram direto para lixdes e aterros sanitarios (OLIVEIRA e CASTRO,
2007).

2.2- Materiais Compasitos

Define-se compdsito sendo um material constituido por dois ou mais materiais
distintos, que apresentam propriedades fisico-quimicas diferentes e ao serem combinados
unem-se formando um material adequado, com propriedades mais apropriadas para um
uso especifico. O compdésito subdivide-se em dois elementos: a) matriz — Denomina-se
matriz sendo o material base para a confec¢cdo do novo material. Este apresenta o maior
volume, e as suas propriedades que sdo mais evidentes. b) fase de reforco: caracteriza-se
pelo material a ser agregado a matriz a fim de contribuir para a construgdo de um novo
material com propriedades mais adequadas para uma determinada utilizacdo (CARNEIRO
e TEIXAIRA, 2008 ; NUNES, 1989; JUNIOR,1984 ).

Diversos sdo os componentes que influenciam de forma direta na classificacdo dos
compasitos, dentre eles pode-se citar a geometria do compdésito, 0 material base para a
confecgcao (matriz), o material a ser agregado, entre outros. Santos (2012) descreveu que,
guanto a fase de matriz, os compasitos, classificam-se em: metalico, ceramico e polimérico.
J& quanto ao material agregado, ou seja, fase de reforco classifica-se como: compdositos
particulados, compdésitos reforcados por fibras, compoésitos estruturais e compadsitos
hibridos. Segundo Santos (2012) os compoésitos podem ser; classificados conforme
apresenta a Figura 1.

Figura 1: Classificacdo dos Compdsitos.

Materiais Compasitos

‘ Compositos Particulados | Compdsitos | Compdsitos estruturados | ‘ Compdsitos estruturados ‘

reforcados g
por fibras
Particulas Reforcados Orientacdo Fibras continuas Laminados

grandes por dispersao alinhada (alinhamenta) e particulas

; . Fibras
Fibras continuas .
descontinuas

— (alinhamento) [ cutas) |

Unidirecionais I—'—I Multidirecionais Orientagao 0|'ient?gia
alinhada aleatoria

Fonte: do autor adaptado de Santos (2012).
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Os compdésitos se subdividem conforme apesentados na Figura 1, e sao

classificados da seguinte maneira:

a)

b)

d)

Compdsitos Particulados- define-se sendo um agrupamento de compositos de
geometria grande e sendo esses refor¢cados por dispersao. Diferencia-se estes dois
tipos de compositos apenas os artificios que reforcam ou maximizam a resisténcia.
Pode-se dizer que na fase de particula, esta apresenta uma maior rigidez do que na
fase de matriz, o que dificultam a mudanca na matriz, em volta de cada particula.
Quanto aos compdsitos que tem por classificacéo o refor¢o por disperséo, a interface
ente a matriz e a particula acontece espontaneamente devido apresentar particulas
menores o que facilita a relacdo ente a matriz e a particula. (MELO, 2013).
Compésitos reforgcados por fibras — os compositos refor¢cados por fibras se subdivide
em fibras continuas e fibras descontinuas, onde os compdsitos de fibras alinhadas
ou fibras continuas apresentam diferentes propriedades dependendo das
caracteristicas das fibras ao longo das estruturas, estas estruturas podem ser:
multidirecional, bidirecional ou unidirecional, e essas caracteristicas sdo as grandes
responsaveis para a determinacdo da aplicagdo do material. J& quando refere-se
aos Compositos de Fibras descontinuas ou curtas, sdo constituidas de fibras
pequenas, onde estas podem ser constituidas de forma aleatéria ou de forma
orientada em sua matriz (MELO, 2013).

Compésitos Estruturais- Segundo Resende e Botelho (2000), os Compositos
Estruturais também conhecidos como compdsitos avancados, possuiu
aplicabilidades ampliadas em diversos segmentos do atual cenario da indastria
mundial, apresentando um crescimento, ao ano, de cerca de 5%. Por apresentarem
caracteristicas como valores notaveis de rigidez, resisténcia a fadiga e a corrosao,
isolamento térmico e acustico assim como massa especifica baixa, possibilita a
utilizacao deste tipo de compdsito na substituicdo de tradicionais materiais metalicos
nas industrias espacial e aeronautica.

Compositos Hibridos- sdo constituidos de uma matriz ou também de um tipo de
reforco de fibra, ou seja é constituido de uma vasta fuséo de reforgos, que intercalam
particulas de materiais semelhantes e fibras ou até mesmo particula no mesmo
material com mais de um tipo de fibra. Os compdésitos hibridos ainda podem ser
classificados como Composto Hibridos que caracteriza-se sendo composito que
apresenta em sua estrutura a presenca de dois diferentes reforcos em uma mesma
matriz (TORRES, 2013).


https://www.sinonimos.com.br/espontaneamente/
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2.3- Concreto

Define-se concreto sendo um material composto de cimento, agua, areia (agregado
miudo) e brita ou pedra (agregado graudo). Quando tém-se o objetivo de aumentar ou de
obter novas propriedades, utiliza-se adicfes e aditivos quimicos (BASTOS, 2014; NBR
12655, 2006).

Segundo Bastos (2014), com a evolucao de estudos ligados a area de Ciéncias dos
Materiais, mais precisamente estudos ligados a concretos, quando adicionado com o que
denominam-se matriz, novas Sao as caracteristicas que os compositos apresentam. Esta
caracteristica relaciona-se diretamente com o material a qual foi agregado, como por

exemplo, pigmentos, adigcbes de minerais, fibras, entre outros materiais.
2.3.1 Materiais Constituintes

Concreto é constituido de uma combinacdo dos seguintes materiais (BASTOS
(2014) e NBR 12655 (2006)).

2.3.1.1- Cimento

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, NBR 12655) caracteriza o
cimento um composto quimico seco, finamente moido, que ao ser misturado com agua
apresenta uma nova forma, solida, apés uma racao lenta.

Com base na Associacdo Brasileira de Cimento Portland (2002), o cimento pode
ser subdividido conforme a Quadro 1:

Quadro 1: Classificacdo do Cimento Porttland.

Cimento Portland Comum Escéria, pozolana ou filer (até CPI-S32 5732
5%) CP1-S40
Cimento Portland Composto Escoéria (6-34%) CPII-E 32
CPII-E 40
Pozolana CPII-Z32 1158
Filer (6-10%) CPIl-F32
CPII-F40
Cimento Portland de Alto-Forno Escoria (35-70%) CPIII 32 5734
Cimento Portland Pozolanico Pozolana (15-50%) CP IV 5736
Cimento Portland de Alta Resisténcia | Materiais carbonaticos (até CP V- ARI 5733
Inicial 50%)
Cimento Portland Resistente aos | Estes cimentos sdo designados pela sigla RS. Ex: 5737
Sulfatos I11-40 RS, CP V — ARI RS

Fonte: Associacdo Brasileira de Cimento Portland, 2002.
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2.3.1.2- Agua

Quando aplicado a agua na producdo de concreto, inicia-se neste instante o
processo que faz com que o cimento comece a reagir quimicamente transformando-o em
um ligante. H& a necessidade da utilizacdo da proporcéo ideal de 4gua para a quantidade
de cimento, visto que em menor quantidade essa reacdo ndo acontece. Ja em maior
proporcao, acarreta diretamente na reducéo da resisténcia em relacdo aos poros, quando
a quantidade excedente dissipar (QUEIROZ, 2012). Segundo Trigo (2008), a quantidade
de &gua esta diretamente ligada a granulometria das particulas de cimento.

2.3.1.3-Areia

Dois sdo os aspectos que influenciam na escolha do tipo agregado mitdo que sera
utilizado, a demanda de agua e o empacotamento fisico. A utilizacdo de particulas lisas e
de formato arredondado sé@o as de melhor caracteristica para a escolha deste material, pois
as areias com estas caracteristicas exigem menor quantidade de dgua de amassamento
(BASTOS, 2014).

2.3.1.4- Brita

Para obtencdo de um material de alta qualidade, é de suma importancia a triagem
apropriada na sele¢édo de agregado graudo. Além de bastante atencdo quanto as normas
estabelecidas para o concreto convencional, € necessaria uma analise mais minuciosa
deste componente, pois estes podem influenciar de forma negativa tanto no estado final do
produto (endurecimento) quanto no estado inicial (fresco), quando n&do apresentar as

caracteristicas adequadas (WATANABE, 2008).

2.4- Residuos Soélidos

Diversos foram os fatores que contribuiram para o aumento da geracao de residuos
soélidos (RS). O principal deles é mudancas nos padrdes de consumo da sociedade, seguido
do crescimento das cidades, o desenvolvimento industrial assim como 0sS avangos
tecnoldgicos. Mudancgas essas que contribuem diretamente para o crescimento paralelo da
quantidade e das caracteristicas dos residuos gerados. Com essas mudancgas fizeram-se
necessarias novas medidas e estudos voltados para os servi¢os ligados aos RS, tanto na
coleta quanto no manejo, pelos 6rgdos competentes devido aos grandes impactos
ambientais destes (TAVARES e TAVARES, 2014).
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Classificam-se residuos soélidos como sendo residuos que se apresentam no
estado solido e semissdlido, estes sdo provenientes de diferentes origens tais como:
industrial, doméstica, de servigos de saude, comercial, agricola e de servicos (ABNT, 2004).

De acordo com Schalch et al (2002), os de residuos sélidos classificam-se conforme

sua origem, tais como:

a) Urbano;

b) Industrial;
Residuos Classe | (perigosos);
Residuos Classe Il (ndo inertes);
Residuos Classe Il (inertes);

c) Residuos ligados servicos de saude;
Residuos comuns;
Residuos sépticos;

d) Residuos de modos transporte;

e) Residuos agricolas;

f) Entulho;

g) Residuos Radioativos;

Os RS caracterizam-se dentre os demais residuos como 0s que acarretam maiores
impactos tanto ambientais quanto sanitério e social, quando mal gerenciados. Os principais
pontos necessarios para um gerenciamento eficiente dos RS é conhecer sua fonte geradora
e 0s tipos, pois a partir desse conhecimento tem-se claro os elementos constituintes e
também a quantidade de cada um deles (KGATHI e BOLAANE, 2001).

Contudo, pode-se dizer que os RS caracterizam-se como materiais reaproveitaveis
e reciclaveis que, apos um tratamento adequado com base em suas especificacdes, podem
ser reutilizados.

Para esse estudo, o material utilizado como agregado, o pneu automotivo,
classifica-se como Residuos Classe ll- ndo inertes, segundo a horma materiais desse tipos
apresentam as seguintes propriedades: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em agua (NBR 10.004 (2004)).

2.5- Pneu automotivo

Historicamente, o surgimento dos pneumaticos ocorreu por acidente. A borracha
apresentava caracteristicas pegajosas e baixa resisténcia a temperaturas e, apesar de

apresentarem propriedades de impermeabilidade e flexibilidade, suas aplicabilidades eram
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bastante limitadas. Apenas por volta do ano de 1839, ao estar sendo submetida a
temperaturas, houve contato da borracha com enxofre, e assim que Charles Goodyear
iniciou estudos do processo que foi denominado como processo de vulcanizagao
(MARTINS, 2005).

O ano exato para o descobrimento do processo de vulcanizacdo segundo 0s
autores Queiroz (2012), Fazzan (2011) e Martins (2005) variam entre 0 ano de 1839 e 1841,
porém sdo categoricos na concepcao de que o surgimento dos pneus de borracha se deu

a partir de uma cadeia de descobertas conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2: Processo da criacdo dos pneumaticos.

1839/1841 [\ * Descobrimento do processo de
Vulcanizacgéao, por Charles Goodyear;

» Desenvolvmento  dos  primeiros
1845 pneus de borracha, por Robert
William Thompson,;

» Desenvolvimento  do  pneumaético
(composto de um tubo de borracha
com ar sob pressao ), pelo veterinario
escocés John Boy Dunlop;

Fonte: Queiroz (2012), Fazzan (2011) e Martins (2005).

Define-se pneumaético, de formas simples e direta como: pneu. Este caracteriza-se
como um tubo de borracha que pode variar de diferentes formas, conforme o aro do
automovel, que é cheio de ar, o que permite o deslocamento do veiculo. Em sua
composicdo, um pneu novo possui 41% de borracha (sendo 27% borracha sintética e 14%
borracha natural), 28% negro de fumo, 7% produtos quimicos, 4% fibras organicas e 10%
de arame de aco (SANTOS, 2012).

Com a maximizacgéo da producao da industria automobilistica, por volta do inicio de
1901, assim como de normas regulamentadoras, houve-se a necessidade da busca de
meios que pudessem minimizar o impacto dos descartes irregulares de materiais deste
ramo.

A Tabela 1 apresenta os materiais que constituem a composi¢cédo de um pneu tanto

de veiculos quanto de cargas, de acordo com o trabalho de Lagarinhos (2011).
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Tabela 1 — Composicao dos Pneus

Componentes Veiculos Pneu de Carga
Natural 14 27
Borracha  gjnatica 27 24
Negro de Fumo (Carbono) 28 28
Aco 14 -15 14 - 15
Outros(*) 16 - 17 16 — 17
Peso Total no Brasil 5,0 kg 40,0 kg

Fonte: Lagarinhos (2011).

(*) Tecidos, aceleradores, antiozdnio, 6leos e etc.

2.5.1- Reutilizagéo e Reciclagem dos Pneus

Com aumento da fabricacdo de pneus, o quantitativo em circulagdo dos que
apresentam-se em estados inoperantes e também 0s impactos ambientais que 0s mesmos
apresentam, surgem a indispensabilidade de meios e medidas que reduzissem os impactos
causados por esses materiais.

De acordo com Lagarinhos (2011), em 1999, foi aprovado o texto da Resolugéo do
Conama n°258, onde descrevia que “os fabricantes e importadores de pneus novos sdo 0s
responsaveis pela coleta e destinagéo dos inserviveis”. Ainda segundo o referido autor em
2005 a Resolucdo entrou em revisdo com presenca de diversas entidades ligadas ao
assunto, pelo motivo do ndo cumprimento das metas, surgindo assim a Resolucéo 416/09,
a qual veio a revogar a entdo vigente Resolucdo 258/99.

Assim como todo e qualquer produto, a vida util do pneu também existe. O processo
vai desde sua fabricacdo até as recicladoras, onde toda sua estrutura é reaproveitada,
sendo ela em aplicacbes especificas ou até mesmo na reinsercdo pelo processo de
desvulcanizagdo (MOREIRA et al, 2010), como mostra a Figura 3.

Com base nos dados da Associacdo Nacional de Industria de Pneumatica (ANIP,
2010) houve um aumento de 15% na producdo de pneus no territério nacional quando

comparado os anos de 2009 e 2010.


https://www.sinonimos.com.br/indispensabilidade/
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Figura 3: Ciclo de Vida do Pneu.

Borracha natural/ borracha sintéticafaco/dleos/inegro fumolprodutos quimicosffibras |-€---
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| Energia |'€— l
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Fonte: Adaptado de Moreira et al (2010).

Com o crescimento da producéo de pneu no Brasil, houve também um crescimento
paralelo dos impactos ambientais causados por ele. A Figura 4 apresenta uma estrutura do

processo da destinacao desse produto.

Figura 4- Processo de destinacdo dos pneus.

MilhGes de Pneus (descartados)

Dispostos Incinerados Reutilizados

inadequadamente

Pneus Pneus
inteiros Picado
Problemas (borracha)
ambientais J,
® Aterro sanitario;
e Sistema de drenagem; * Reciclagem;
® Muros de contenc3o; * Geracdo de energia;
® Protecdo de acidentes; ¢ Pavimentacdo;
¢ Entre outras; » Material para concreto
® Entre outras;

Fonte: Adaptacdo de Santos(2012).
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Diversos sdo os problemas gerados pelo mau descarte dos pneus. Quanto ao
responsavel para a realizacdo da coleta e destino cabe ao produtor e importador, porém
devido ao produto apresentar uma grande geometria, ocupando um grande espaco fisico,
sendo de dificil compactacéo, dificulta todo o processo de coleta e eliminacdo, o que faz
com gue os responsaveis legais nao as realizem de forma eficaz, provocando um enorme

impacto ambiental (Conselho Nacional do Meio Ambiente (1999)).

2.6- Abrasao

Caracteriza-se abrasao como o desgaste ocasionado pela locomoc¢éao de particulas
em um determinado movimento. Descreve ainda que esta ocorréncia se da devido a
existéncia de particulas resistentes como também de protuberancias desprendidas e duras
existentes entre as superficies do compadsito ceramico. Este fendmeno tem como resultado
a deformacéo do material podendo leva-lo até a ruptura (ANDRADE (2015)).

O ensaio a abrasdo ao ser realizado aos 28 dias de vida de um corpo de prova,
considera-se ter encontrado como resultado suas resisténcias finais, para efeito de projeto,
pois a esta idade considera que os resultados mantém-se inalterados ao longo da vida util
do material (PINHO, 2006).

A Figura 5 representa um esquema descrito por Santana (2009), nesta esta
exemplificado o desgaste de uma determinada superficie nas duas situagdes, na (a), mostra
corpos duros estdo fixados na superficie, estes sdo submetidas a uma regido como uma
ferramenta de corte. Ja na situacéo (b), os corpos de provas estéo livres.

O experimento (ensaio de abraséo) desenvolve-se a partir da rotagédo de uma roda
de borracha na superficie, esta pressiona o corpo de prova. Entre a superficie da maquina
e o corpo de prova ha um fluxo de areia. Para a andlise de resultados utiliza-se a massa
antes de iniciar o procedimento e a massa final, ou seja, € calculada a diferenca de
densidade entre os materiais a partir da transformacdo da perda de massa transformada
em perda de volume (BATISTA et al, 2009).



Figura 5: Tipos de desgaste abrasivo
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Fonte: Santana (2009)
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi pautado no estudo da analise da viabilidade da aplicacao
de pneus automotivos em concretos, a fim fazer diversas analises sendo a de maior
importancia é o teste de abrasdo. O estudo foi caracterizar um composito constituido de
areia, brita, cimento, agua agregado do pneu automotivo.

A Figura 6 apresenta um organograma da pesquisa, uma estrutura que facilita todo

0 entendimento do passo a passo para a realizacao deste.

Figura 6- Estrutura da realizacdo do trabalho.

Compra dos materiais e do pneu moido

W h 4 l
Metodos Procedimentos técnicos Mormas regulamentadoras
> | Processamento | €

l

Confecgéo dos corpos de provas

L'
Ensaios

l

Comparagéo dos resultados com a literatura

Fonte: Autor, 2018.

3.1. Materiais
3.1.1Cimento Portland CPIII
O Cimento Portland CP lll, foi adquirido na loja de Materiais de Constru¢édo S&o

Jorge, localizado na cidade de Vassouras/RJ tendo o preco unitario de R$ 17,50, com 50

kg, da marca CSN.

3.1.2 Areia

A areia para o desenvolvimento dessa pesquisa foi adquirida na empresa Jumacol-

Pedra e Areia, localizado na Rodovia RJ 115, n°1231, Barado de Vassouras - Vassouras/RJ.
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De acordo com a norma NBR 7225/93, que regulamenta os materiais de pedra e
agregados naturais, divide estas em trés diferentes categorias (Tabela 3).
Tabela 2 — Tipos de areia.
Tipo de Areia  Granulometria
Areia grossa 2+1,2 mm
Areia Média 1,2+0,42 mm
Areia Fina 0,42+0,075 mm
Fonte: NBR 7225, 1993.
Foi adquirido um total de 20 kg de areia média, sendo o valor por kg de R$ 3,85.

3.1.3 Brita

A brita também foi adquirida na empresa Jumacol — Pedra e Areia, tendo um preco
de venda de R$ 96,00, o m3. Os tamanhos de britas séo classificados pela ABNT NBR
7525/93, como descrito na Tabela 4.

Tabela 3- Tamanho de brita.

Brita Tamanho (mm)
1 4.8al125mm
2 12,5a 25 mm
3 25a50 mm
4 50 a 76 mm
5 76 a 100 mm

Fonte: NBR 7525, 1993.

Para o presente estudo foram utilizadas britas N°1 que possuem granulometria

variando de 4,8 a 12,5 mm. A compra teve um quantitativo de 20 kg.

3.1.4Agua

A 4gua usada na mistura da massa foi a de abastecimento do UniFOA.

3.1.5Pneu moido

O pneu moido para a confeccao deste trabalho foi disponibilizado por uma empresa
gue trabalha com recauchutagem de pneu automotivo localizado no interior do estado do
Rio de Janeiro, mais precisamente na cidade de Valenca/RJ. A Figura 7 apresenta uma

porcéo do material de pneu moido utilizado. A Figura 7 também representa as condi¢des a
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gual o material foi enviado pela empresa, este ja foi encontrava-se triturado e com diferentes

geometrias.
Figura 7- Pneu moido..
]
\
: i e _;"r X
Fonte: Autor, 2018.
3.2 Métodos

3.2.1 Granulometria

A analise do teste de granulometria dos materiais tem por finalidade, confirmar se o
seu tamanho descrito, esta de acordo com as especificacdes caracterizadas pelas normas
regulamentadoras de cada material.

Para essa andlise utilizou-se os seguintes procedimentos:

a) Separacao do material conforme suas normas regulamentadoras.

b) Pesar os materiais com o auxilio de uma balanca (BEL-Marck 5200- Classe 2, peso
maximo 5200 g), para analise utilizou-se 500 g para cada material.

c) Peneiramento do material, com as dimensdes especificas de acordo com a norma
(NBR 7225/ 93).

d) Submeteu-se as peneiras no agitador de peneiras (Labl000/Solotest), por

10 minutos, por trés vezes para cada material, utilizou-se para a construcdo dos

resultados a média de sua granulometria. As peneiras utilizadas para analise da areia

variaram de 4,75 mm a 0,15 mm, que foram adequadas para a granulometria da

borracha. Ja para a brita variou de 25mm a 6,3mm.

A Figura 8 apresenta o procedimento adotado para a analise da granulometria dos
materiais. O primeiro procedimento (A) consistiu da separagdo do material, em seguida a
pesagem (B) destes, logo apoés eles foram submetidos a um conjunto de 6 peneiras (C)
onde foram inseridas a maquina agitadora de peneiras (D) com a finalidade de separar cada

material de acordo com a sua granulometria.


http://www.lojalab.com.br/produtos.asp?marca=8
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Figura 8 - Andlise de Granulometria

(b)

Fonte: Autor, 2018.

3.2.2- Corpos de prova

Para a confeccdo dos corpos de provas foram utilizados como referencias as
normas regulamentadoras NBR 5738/03 e NBR 5739/09. Quanto ao do quantitativo de
pneus foram utilizados os seguintes trabalhos: Junior et al (2016), Romualdo (2011) , pois
esses realizaram trabalhos similares aos objetivos dessa pesquisa. A Figura 9 apresenta o
moldo utilizado para a confec¢do dos corpos de provas.

Figura 9 — Molde dos corpos de provas.
- T

:J.nt: Autor, 2018.

Os moldes utilizados estédo de acordo com as especificacdes estabelecidas pela
norma regulamentadora dentre elas a relacéo entre o diametro e a altura, onde a area dos
corpos de provas foi de 78,54 cm?, podendo o diametro exceder em 1% e a altura em 2%,
nos casos dos moldes cilindricos (NBR 5738/03). A Figura 10 apresenta os CPD’s nos
moldes apds a preparacdo da mistura. Na mistura dos materiais foi utilizado uma betoneira

Menegotti Prime de 400 Litros.
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Figura 10 — Molde dos corpos de provas cheio.

Fonte: Autor, 2018.

Para a realizacédo dessa pesquisa foram desenvolvidos 17 CPD’s sendo 12 para o
teste de compressado axial para serem realizados os testes nas idades de 7, 14, 21 e 28
dias de vida, 2 para o ensaio de absorcdo de agua, 2 para o teste de indice de vazios e 1
CPD de reserva para quaisquer eventualidades. O 6leo utilizado para que o material ndo
agarre na estrutura do molde € o 6leo lubrificante do motor, marca Shell Helix, modelo
15w40.

3.2.3 — Preparacao do concreto

Para a preparacédo do concreto foi utilizado as medias previstas na NBR 12655/06,
gue apresentam as seguintes caracteristicas de tragos: 1 (cimento), 2 (areia) e 3 (brita),
onde a quantidade estimada dos materiais do trago gira em torno de: 5 litros de cimento, 10
litros de areia, 15 litros de brita e 3,3 litros de 4gua. A borracha foi adicionada nas medidas

de 5%, 10% e 15% da medida da areia. A Tabela 2 apresenta o quantitativo em litros por

traco.
Tabela 4 - Percentual de matéria prima.
Percentual Cimento Brita Areia Borracha
0% 5 15 10,0 0,0
5% 5 15 95 1,0
10% 5 15 9,0 2,0
15% 5 15 8,5 3,0

Fonte: Autor, 2018.
Quanto a preparagdo do concreto de 15% foi necessario o acréscimo de 27% de

agua, referende a proporcéo inicial dos demais concretos, para que fosse possivel obter a
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textura ideal do compadsito. Este acréscimo acredita-se que ocorreu devido a dificuldade da

homogeneizacéo da borracha com os demais materiais.
3.2.4Teste de compresséao axial

O teste de compresséo axial foi realizado no Laboratorio da Construgédo Civil da
UNIFOA. O presente teste foi realizado com o uso da prensa EMIC modelo T1000, que
possui maxima capacidade de 100 MPa, (Figura 11) que tem por finalidade calcular o
esforco de compressao, ou seja, determinar quantitativamente das tensdes ou pressoes
gue existe dentro de um solido deforméavel ou meio continuo. Toda sua estrutura,

procedimentos e andlises de resultados estdo baseados conforme NBR 5739/2009.

Figura 11 — Maquina responsével por realizar o teste de Compressao axial.

Fonte: Autor, 2018.

3.2.5 Teste de absorcéo de dgua por imerséo.

O teste de absor¢do de agua por imersdo esta regulamentado na NBR 9778/87, e
para a analise deste estudo foram utilizados corpos de provas de cada material seguindo
0s seguintes procedimentos:

e Secagem da amostra- para a realizacdo deste foi utilizado a estufa
(Odontobras) submetida a uma temperatura de 105°C + ou-5°C, durante 72
horas. ApGs esse tempo realizou-se a pesagem das amostras balanca de
precisao ( modelo Bel);

e Imersdo das amostras em agua: para esse procedimento também foi utilizado

um periodo de 72 horas, a uma temperatura de 23°C.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_mec%C3%A2nica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Press%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido_deform%C3%A1vel
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_de_meios_cont%C3%ADnuos
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Agg = PEEE 100 (1)
Onde:
Agg = indice de absorcéo de agua,
M, = Massa da amostra seca (Q);

M,,.= Massa da amostra saturada (g)

A Figura 12 (a), apresenta o corpo de prova de 5% para a analise de absorcao de

agua seco, ja a Figura 12 (b) o corpo de prova molhado.

Figura 12 (a) - Corpo de prova seco Figura 12 (b) - Corpo de prova molhado

-
B sx

Welm) === _Welm

Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.

3.2.6 indice de vazios

7

O indice de vazios é subsequente ao teste de absorcdo de agua, onde os
percentuais foram extraidos a partir da pesagem das amostras saturadas, imersas em agua
4 23°C. A Figura 13 apresenta o corpo de prova de 5% submetido ao teste de indice de
vazios.
Para a determinacéo dos percentuais deste teste fez-se o uso da Equagéo 1, que
descreveu a seguinte relacao:
Iv = % 100 @)
Onde:

Iv = indice de vazios;

Ms = Massa da amostra seca (g)

Mi = Massa da amostra saturada, imersa (g)

Msat = Massa da amostra saturada (g)
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Figura 13- Teste de indice de vazios.

s

Fonte: Autor, 2018.

3.2.7 Microscopio Eletronico de Varredura

A andlise de MEYV foi realizada no Microscopio Eletrdnico de Varredura (Figura 14)
da marca Hitachi e modelo TM3000, por meio de um detector de elétrons secundarios. As
amostras para essa analise ndo foram metalizadas. Para a realizacdo deste estudo foram
retiradas amostras dos corpos de provas e adequados a fim de submeté-los ao MEV e obter
fotos com ampliagbes de 25x, 50x, 100x, 300x, 500x e 1000x .

Figura 14- Microscopio Eletrénico de Varredura.

Fonte: Autor, 2018.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiw4u--5N_YAhXEW5AKHdJ_B7EQjRwIBw&url=https://www.n8equipment.org.uk/equipment/detail/hitachi-high-technologies-tm3030-plus-tabletop-microscope-with-oxford&psig=AOvVaw0QanqxenbtCytYXXVmHLvQ&ust=1516305516957984
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3.2.8 Resisténcia a abrasao

O teste de abrasao fundamentou-se tendo a NBR 12042/92 (Materiais Inorganicos
— Determinacdo do desgaste por abrasdo - Método de ensaio.) e a NBR 11801:2012
(Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos — Requisitos) e foi realizado pela
empresa CONCREMAT, localizada na cidade de Sao Paulo. Para o presente teste foi
enviado para a empresa 8 amostras, sendo dois CPD’s de cada composi¢céo, conforme
mostra a Figura 15.

Figura 15- Amostras do teste de abraséo.

018.
As amostras segundo a norma regulamentadora possuem dimensbes de 7
centimetros de comprimento por 7 de largura e 4 de altura. Para a realizacéo das do teste,

o primeiro passo foi obter as marcacbes dos CPD’s, conforme descrito na norma

regulamentadora, Figura 16.

Figura 16- Marcacédo dos corpos de prova.

N A
.P@“ >< 30mm

Fonte: NBR 12042, 1992.

Posteriormente realizou-se a medicdo de todas as amostras, a fim de se obter, os
valores exatos de cada uma antes da realizacéo do teste. Os valores encontrados é a media
dos quatro pontos indicados na Figura 16, para a realizacdo dessa medigcéo fez-se o uso

do maquinario apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Maquina de medic&o pré-teste.

Fonte: CONCRETMAT, 2018.

Apés as medicbes, os CPD’s foram submetidos a uma maquina (Figura 18), onde
esta é programada para aplicar uma carga de 66 kKN em um disco de ferro fundido,
alimentado com areia a uma vazao de 72 = 6 cm3/min. O teste realiza-se em dois periodos
programados, um de 500 metros (aproximadamente 250 voltas) e outro de 1000 metros
(aproximadamente 500 voltas). Periodos esses que sdo feitos de formas separadas,
realiza-se o primeiro (500 metros), faz-se as devidas medicdes, para assim realizar o teste
e a medicédo de 1000 metros.

Figura 18 — Maquina de teste.

Fonte: CONCRETMAT, 2018.
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4- RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1- Granulometria dos Materiais

Com o objetivo de se comprovar que 0S materiais encontram-se dentro das
classificacdes apresentadas para esse estudo, segundo as normas para cada material e
como apresentada no Capitulo 3, realizou-se o teste da granulometria dos materiais
utilizando como referéncia a NBR 7217/1987, descreve que para materiais com
granulometrias inferiores a 4,8 mm, € preciso que a amostra seja de 0,5 kg, que foram as
especificacdoes utilizadas para areia e para a borracha. Apesar da borracha, nessa
pesquisa, ndo ira substituir apenas a areia, utilizou-se as mesmas regulamentacdes da
areia devido o material ndo apresentar uma granulometria regular. A brita foi utilizada

também amostra com 0,5 kg.

a) Areia
A Tabela 5 apresenta o quantitativo médio de 3 analises da granulometria da

areia, em cada uma delas foi feita a analise de 500 g desse material.

Percebeu-se que o somatorio da coluna de material e do percentual ndo chegaram
a 100% da analise, isso foi devido a perda de material durante o processo, essa perda para
esse material € em torno de 1,93%, isso ocorre para todos os demais materiais.

De acordo com a Tabela 5 e com a NBR 7225/93, pode-se concluir que

aproximadamente 80% do material analisado encontram-se no intervalo de 1,2 mm a

0,42 mm, o que pode ser caracterizado como areia média.

Tabela 5 — Granulometria da areia.

Malha Peneira Peneira + material Material Percentual Percentual acumulado
4,75 mm 588,76 g 598,88 g 10,13 g 2,03% 2,03%
2,36 mm 390,759 408,25 g 17,509 3,50% 3,50%
1,20mm 333,259 448,88 g 115,63 g 23,13% 28,65%
0,60 mm 325929 608,62 g 282,70 g 56,54% 85,19%
0,30 mm 348,159 399,89 g 51,74 g 10,35% 95,54
0,15mm 342,589 352,79 g 10,21 g 2,04% 97,58%

Fundo 397,35 g 399,73 g 2,389 0,48% 98,06%

Fonte: Autor, 2018.
b) Pneu automotivo

A analise da granulometria do pneu automotivo, néo foi realizado a fim de classifica-
lo, e sim mensurar a porcentagem de material similar a areia. Apos 3 analises de 0,5 Kg
cada, foi realizado o peneiramento do material a fim de utilizar apenas as borrachas que

estdo dento do intervalo de 1,2 mm a 0,42 mm, conforme apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Granulometria do pneu automotivo
Malha Peneira Peneira + material Material Percentual Percentual acumulado

4,75mm 588,76 g 640,36 51,6 10,32% 10,32%
2,36 mm 390,759 438,35 47,6 9,52% 19,84%
1,2 mm 333,25¢9 478,00 144,75 28,95% 48,79%
0,60 mm 325,929 483,07 157,15 31,43% 80,22%
0,30 mm 348,159 404,00 55,85 11,17% 91,39%
0,15mm 342,589 371,63 29,05 5,81% 97,2%

Fundo 397,359 410,60 13,25 2,65% 99,85%

Fonte: Autor, 2018.
c) Brita

Para a determinacdo da granulometria da brita, foi realizado 3 analises de 0,5 Kg
cada, para se obter uma média, visto que a norma regulamentadora pede que faca num
guantitativo que os materiais disponiveis no laboratério ndo comportam. A Tabela 5
apresenta o resultado médio obtido. Apesar de ndo ser uma pratica realizar o teste de
granulometria deste material, optou-se por realiza-lo para uma analise de conferéncia, afim
de comprovar que o material utilizado era o0 mesmo descrito pelo vendedor.

Com base na Tabela 7 foi possivel perceber que 92% do material estd entre os
limites determinados para a brita 1 (4,8 mm — 12,5 mm), o que comprova a proposta inicial

da caracteristica com o material.

Tabela 7 — Granulometria da brita.

Malha Peneira Peneira + material Material Percentual Percentual acumulado

25mm 406,76 g 406,76 g - - 0%
19mm 420,309 456,17 g 35,87 g 7,17 % 7,17%
125mm 449,80 g 793,17 g 343379 6867% 75,74%
95mm 404,18 g 508,09 g 103,919 20,78 % 96,52%
6,3mm 412,26 g 425,00 g 12,74 g 2,55% 99,07%
Fundo 379,25 g 379,26 g 0,01 0,002% 99,072%

Fonte: Autor, 2018.

4.2- Ensaio de compressao axial
O teste de compressédo axial foi dividido em dias de vida dos materiais
confeccionados, sendo analisada cada uma das proporgdes utilizadas para a confeccéo

dos corpos de provas, utilizado como parametro os corpos de prova sem adicdo de pneu.

a) Resultados com sete dias

A Tabela 8 descreve os resultados obtidos a partir do ensaio com 0s corpos de

provas no sétimo dia.

Observou-se que para os corpos de provas com 7 dias de vida, tendo como base
0s corpos de provas sem adicdo de pneu, que quanto maior a porcentagem aplicada de
agregado, menor a tensdo nos CPD. Ou seja, a adicdo de borracha foi inversamente

proporcional a tensao.



41

Tabela 8- Resisténcia a compressdo com sete dias.

CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forca Tenséo Tenséo

(cm2)  (kN) (MPa) (cm?) (kN) (Mpa) (cm?) (kN) (MPa) (MPa)
0% 78,5 101,8 12,9 785 99,5 12,6 78,5 103,7 13,2 12,9+0,2
5% 78,5 93,2 11,8 785 91,2 11,6 785 1014 12,9 12,14+0,6
10% 78,5 85,8 10,9 78,5 83,9 10,6 785 87,8 11,1 10,940,2
15% 78,5 66,6 8,5 785 71,8 9,2 78,5 70,0 8,92 8,940,3

Fonte: Autor, 2018.

A Figura 19 apresenta o comparativo médio dos CPD’s com 7 dias. O principal
comparativo que pode-se observar com base no gréafico, é a proximidade dos resultados da

Tenséo dos CPD’s de 0% e de 5%, onde ha uma reducéo de tensdo de aproximadamente
6%.

Figura 19 — Resultados do teste a compressao com sete dias.
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Fonte: Autor, 2018.
b) Resultados com 14 dias

A Tabela 9 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio com 0s corpos de
provas com 14 dias de vida. Observou-se que a relacéo estabelecida para os CPD’s com 7
dias se manteve, quando analisou-se os CPD’s com 14 dias, porém houve uma reduc¢ao na
perda de tenséo entre os corpos de provas de 0% e 5%, perda essa que girou em torne de
5%, ou seja, uma reducéo de 1% num periodo de 7 dias de vida.

Tabela 9- Resisténcia a compressdo com quatorze dias.

CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Tensédo

(cm?)  (kN) (MPa) (cm?) (kN) (MPa) (cm?) (kN) (MPa) (MPa)
0% 78,5 155,8 19,8 78,5 150,8 19,2 78,5 157,2 20,1 19,74+0,4
5% 78,5 1482 18,8 78,5 1443 18,3 78,5 154,1 19,6 18,7+0,6
10% 78,5 1334 16,9 78,5 1294 16,4 78,5 1345 17,1 16,8+0,3
15% 78,5 123,8 15,8 78,5 121,1 15,4 78,5 1255 15,9 15,7+0,2

Fonte: Autor, 2018.
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A Figura 20, descreve que quando analisado de forma geral, todos os corpos de
provas, observou-se que houve uma proporcionalidade entre os dias de vidas e o ganho na
tensdo desses materiais, proporcionalidade essa que maximizou entre 6,7 MPa em todos

0S casos.

Figura 20 — Resultados do teste a compressédo com quatorze dias.
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Fonte: Autor, 2018.

c) Resultados com 21 dias.

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos a partir do ensaio com os corpos de
provas com 21 dias de vida. Quando avaliou-se este momento, houve uma maior harmonia
entre as tensdes nas diferentes propor¢cdes analisados, além da minimizacdo entre essas

variacOes observou-se a proximidade entre elas.

Tabela 10- Resisténcia a compressdo com vinte e um dias.
CP1 CP2 CP3 Média

Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Tensio

(cm?) (kN) (MPa) (cm?)  (kN) (MPa) (cm?)  (kN) (MPa) (MPa)
0% 78,54 173.8 22,1 78,54 169.7 21,6 78,54 176.1 22,4 22,040,3
5% 78,54 163.1 20,7 78,54 166.4 21.1 78,54 170.5 21,7 21,240,4
10% 78,54 155.9 19,8 78,54 148.3 18,9 78,54 157.9 20,1 19,6+0,5
15% 78,54 161.1 20,5 78,54 148.3 18,8 78,54 163.3 20,8 20,04+0,9

Fonte: Autor, 2018.

Quando analisou-se a Figura 21 observou-se que os CPD’s apresentaram
resultados mais proximos quanto a tensdo, houve ainda um maior ganho na tensao do

CPD’s de 5% quando comparado a matriz, ganho esse que girou em torno 8%

Analisando ainda os CPD’s com 21 dias de vida, observou-se a ocorréncia de uma

anomalia, os CPD’s de 15% obtiveram os resultados proximos dos CPD’s de 10%.



43

Percebeu-se ainda que para os resultados com vinte e um dias de vida os CPD’s de 10%

apresentaram uma perda relevante em suas propriedades quando comparado o0s

resultados das analises anteriores.

Figura 21 — Resultados do teste a compressao com vinte e um dias.
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Fonte: Autor, 2018.

d) Resultados com 28 dias

Os resultados dos CPD’s com 28 dias (Tabela 9) apresentaram resultados bem

maiores do que os dos outros periodos analisados, isso devido ao maior tempo para 0s

materiais atingirem a homogeneizacao. Os resultados obtidos descreveram que ao longo

do periodo analisado, o CPD de 5% de acao de borracha foi o0 mais eficiente em relacao as

analises do teste de compressao, quando comparado os outros CPD’s produzidos para

essa pesquisa.

Tabela 11- Resisténcia a compressdo com vinte e oito dias.

CP1 CP2 CP3 Média
Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Area Forca Tensdo Tensio

(cm?)  (kN)  (MPa) (cm?)  (kN)  (mpa) (cm?) (kN)  (Mpa) (Mpa)
0% 78,5 201,8 25,6 78,5 200,4 25,5 78,5 205,3 26,1 25,740,3
5% 785 1815 23,1 785 177,1 22,5 78,5 202,5 25,7 23,7t1,4
10% 78,5 163,8 20,8 78,5 165,9 21,1 78,5 161,7 20,5 20,840,2
15% 78,5 172,3 21,7 78,5 160,1 20,4 78,5 1839 23,3 21,8+0,5

Fonte: Autor, 2018.

A Figura 22 descreve gue os resultados bastantes similares aos resultados de 21

dias, onde os CPD’s de 15% apresentaram resultados mais satisfatorios do que o de 10%.

Percebeu-se também que o houve uma perda de tensdo do CPD’s de 5% e quando

comparado a matriz, aos 28 dias de vida, perda de aproximadamente 8%.
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Figura 22 — Resultados do teste a compressao com vinte e oito dias.
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Fonte: Autor, 2018.

Os resultados de compresséo axial apresentaram valores bastante similares as
referencias utilizadas como base para este estudo. Apesar de ndo apresentarem 0S
mesmos procedimentos, os autores Queiroz (2012), dos Santos (2012), Werle et al (2010)
e Santos (2005), apresentaram resultados similares a esta. Os resultados foram dentro do
que se esperava, pois ao acrescentar pneu ao concreto haveria uma perda na tensao
guando comparado a matriz. Pode-se concluir com base nas analises deste teste que
mesmo nao atingindo niveis maiores do que a matriz, 0 compadsito com 5% de adi¢cdo de

pneu apresentou resultados satisfatorios.

4.3 Microscopio Eletronico de Varredura

Os resultados obtidos da analise do teste com o MEV séo apresentados nas Figuras
23 (a) e (b), 24 (a) e (b), 25 (a) e (b), onde percebeu-se que quando comparado com a
matriz, 0s corpos de provas que receberam reforcos apresentaram uma ineficiéncia quanto
a homogeneizacao, essa percepcao ficou de facil entendimento devido a uma fase mais
escura do que a outra, ou seja, foi possivel em alguns espacos perceber a matriz e o
reforco. Observou-se também que nos corpos de provas com adicdo de pneu houve a
presenca de vazios, o que reduziu algumas propriedades desses materiais, tais como,
resisténcia a compresséo e abrasdo. Este resultado também foi obtido por Souza et al
(2014) e Santos (2005).
Quando associados os presentes resultados com os testes de absor¢cao de agua e
o de indice de vazio do CPD’s, observou-se que o compdsito com 5% de adi¢éo de borracha

apresentou, provavelmente, melhor adesdo da matriz com o agregado.



Figura 23 (a)- Imagem estrutural 25x(Matriz).
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Fonte: Autor, 2018.
Figura 24 (a)- Imagem estrutural 100x(5%)
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Fonte: Autor, 2018.
Figura 25 (a)- Imagem estrutural 300x(10%)
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Fonte: Autor, 2018.

4.4- Absorcdes de Agua por Imers&o
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Figura 23 (b)- Imagem esp(utyral 50x(Matriz).
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Fonte: Autor, 2018.

Figura 24 (b)- Imagem estrutural 500x (5%)

2017/06/23 F D83 x500 200um

Fonte: Autor, 2018.
Figura 25 (b)- Imagem estrutural 1000x(10%)
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Fonte: Autor, 2018.

A Tabela 12 apresenta os resultados médios do teste de absor¢do de agua por

imersdo. Observou-se que todos os CPD’s encontraram-se de acordo com o limite pré-

estabelecido por Neville (1997), onde o autor descreveu que as andlises de absor¢cédo de

agua ndo podem ser caracterizadas como uma medida a fim de definir qualidade do
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concreto, porém ele relata que concretos de boa qualidade apresentam resultados de

absorcao inferiores a 10%.

Corpo
de
Prova

0%
5%
10%
15%

Seco
(Kg)
3,219
3,21
3,56
3,471

CP1

Molhado
(Ko)

3,336
3,309
3,625
3,521

Tabela 12— Resultado do Ensaio de Absor¢céo de agua.

Absorcéo de agua

(%)

3,63
3,08
1,83
1,44

Seco
(Kg)
3,365
3,008
3,592
3,625

CP2

Molhado
(Kg)
3,482
3,107
3,687
3,725

Absorcéo de agua Absorgdo de agua

(Média)
(%) (%)
3,48 3,56+0,08
3,29 3,19+0,11
2,64 2,24+0,41
2,76 2,1040,66

Fonte: Autor, 2018.

Outra relevancia que foi possivel observar, € a relacdo entre a adi¢cdo de borracha

com a absorcdo de 4gua, quanto maior a adicdo, menor a absor¢do. Isso ocorre devido a

borracha ser caracterizada como um material hidrofébico, ou seja, suas moléculas

normalmente sdo polarizadas, portanto ndo ha uma atracdo com as moléculas da agua

acarretando assim a ndo atracdo entre elas. Segundo PAL (2005), a palavra “hidrofébico”

esta refere-se as superficies que apresenta repulsa a agua e, ainda segundo o autor, “uma

superficie hidrofébica é aquela em que o dngulo de contato com a agua é superior a 90°”.

A Figura 26 apresenta essa relacdo de forma mais clara.

Abscrgdo de agua
(

en

Figura 26 — Resultados de absor¢éo de agua.
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Fonte: Autor, 2018.
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Os indices encontrados nessa pesquisa sédo similares aos descritos nos trabalhos
de autores como Werle et al (2010) e Queiroz (2012). Observou-se também com base na
Figura que quando comparado com a matriz o CPD com 5% apresentou uma minimizacao
de 10,4%, o CPD de 10% uma reducdo mais acentuada que gira em torno de 37% e ja o
CPD de maior adicéo de borracha (15%) minimizou cerca de 41%.

FREITAS (2007), SEGRE at al (2004) e FIORITI (2002) apresentavam em sua
pesquisa resultados similares aos encontrados nesta, resultados esses que descreveram
gue os compaositos cimenticios com adi¢cao de borracha reduziram o indice de absor¢éo de

agua.
4.5 indice de vazios
A Tabela 13 apresenta os resultados que foram utilizados para as conclusdes do
percentual do indice de vazios, encontrados em cada uma das amostras estudadas. O

presente resultado é oriundo do teste de absorcdo de agua, sendo agregados apenas 0s

resultados dos corpos de provas submersos.

Tabela 13- Resultado do Ensaio de indice de vazios.

Corpo Indice de Indice de Indice de
de CP1 vazios CP2 vazios vazios
Prova (%) (%) (Médio)
(%)
Seco Molhado Imerso Seco Molhado Imerso --
(Kg) (K9) (Kg) (Kg) (Kg) (K9g)
0% 3,194 3,307 1,766 7,33 3,39 3,511 1,982 7,91 7,62+0,29
5% 3,22 3,312 1,9 6,52 2,998 3,104 1,598 7,04 6,78+0,26
10% 3,56 3,629 2,022 4,29 3,592 3,683 2,2 6,14 5,31+0,92
15% 3,471 3,53 2,12 4,18 3,625 3,717 2,148 5,86 4,97+0,84

Fonte: Autor, 2018.

Com base na Figura 27 percebeu-se que o indice de vazios e a absorcéo de agua
estdo dentro do previsto, e apresentaram uma relacdo de quanto maior a presenca de
borracha, menor o indice de vazios e de absor¢do de agua. Acredita-se que os resultados
encontrados podem estar diretamente ligados, ao fato de que ha um preenchimento total
dos vazios no CPD’s, com a presenca das fibras do pneu, e devido a borracha ser um

material hidrofébico.

Observa-se com base nas informa¢des contidas na Figura 27, que a reducao do

indice de vazios dos compdésitos quando comparados com a matriz reduziu em torno de
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11%, em relagédo aos compdédsitos com 5% de adigao, de 30% os CPD’s com 10% e de 34%

com CPD’s com maior percentual de adigao.

Os indicadores de distribuicdo encontrada nos resultados dos indices de vazios,
descritos na Figura 21, sdo semelhantes aos encontrados no estudo de FREITAS (2007).
O autor ainda descreve que a reducdo do indice de absorcdo de agua pode estar

diretamente ligado ao aumento na quantidade de pequenos poros no interior da estrutura

do material.
Figura 27 — Resultados de absorgéo de agua.
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Fonte: Autor, 2018.
4.6 Abrasao

O resultado do teste de abraséo para o percurso de 500 metros foi apresentado na
Tabela 13.

Tabela 13 — Resultado de abrasdo com 500 metros.

Corpo de Prova Andlise 1 Andlise 2 Média
(mm) (mm) (mm)

0% 4,1 3,6 3,940,25

5% 5,4 6,9 6,240,75

10% 4,8 3,8 4,3+0,50

15% 6,2 5,7 6,040,25

Fonte: CONCREMAT, 2018.

Quando analisado os resultados de 500 m, foi possivel descrever que ndo ha uma

boa relacdo com os resultados esperados. Observou-se que os CPD’s de 10% obtiveram
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valores inferiores aos CPD’s de 5%, o que considera-se inviavel, pois devido as
caracteristicas do agregado esperava-se que quanto maior o percentual do agregado maior
o indice de desgaste, devido as caracteristicas do agregado. A Figura 28, apresenta 0s
resultados encontrados na analise de 500 metros.

Figura 28- Resultado de abrasdo com 500 m.
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Fonte: CONCREMAT, 2018.

Observa-se ainda com base na Tabela 14 e com auxilio da Figura 26 que a
anomalia existente nessa andlise pode ser resultado da grande variacdo presente nos
CPD’s de 5%.

Quanto aos resultados obtidos com a analise com 1000 metros, observou-se que

os resultados apresentam uma linearidade coerente. A Tabela 14 descreve esses valores

encontrados.
Tabela 14 — Resultado de abrasdo com 1000 metros

Corpo de Prova Andlise 1 Andlise 2 Média

(mm) (mm) (mm)
0% 8,7 7,7 8,240,50
5% 9,4 9,6 9,540,10
10% 10,1 9,1 9,61+0,50
15% 10,1 10,8 10,5+0,35

Fonte: CONCREMAT, 2018.

Diferentemente dos resultados de 500 metros, os valores obtidos com a anélise
1000 metros encontraram-se coerentes a perspectiva de que, quanto maior adicdo de
borracha maior o desgaste. Perspectiva essa pautada na concepcdo de que a borracha é

um material a qual, de acordo com suas caracteristicas, permite que o material se deforme
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mais facilmente, atuando esses como vazios dentro da estrutura do material. A Figura 29

apresenta os resultados do teste de abrasdo com 1000 metros.

Figura 29- Resultado de abrasdo com 1000 m.
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Observou-se que ndo ha uma razao fixa entre os CPD’s analisados. Quando
comparado o CPD’s que obtiveram melhores resultados (5%), houve uma perda de
aproximadamente 16% na propriedade do material.

4.7 Comparacao dos resultados

A Tabela 15 apresenta um comparativo entre dos testes realizados para esse
estudo, onde as cores representam uma escala de melhor desempenho, sendo analisado

os resultados com 28 dias de vidas dos compositos.

Observou-se com base na Tabela 15, que o compdésito que apresentou melhor
desempenho quando comparado com a matriz foi o compdsito com 5% de adigdo de pneu

automotivo, mesmo este apresentando perdas em todos o0s testes realizados.

Quando analisou-se os resultados obtidos a nivel técnico, observou-se que a
insercdo da borracha a matriz cimenticia, apresentaram perdas relevantes desde o teste de
compressao, que pode ser justificado devido a resisténcia da borracha ser menos resistente
gue o concreto, até o teste de abrasao, que tambeém justifica-se tendo em vista a resisténcia

dos materiais.
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Ja quanto a analise de cunho ambiental, mesmo em pequena escala, percebeu-se
gue h&a a viabilidade da utilizacdo do pneu automotivo, como agregado no material

cimenticio mesmo depois de ter sua vida util finalizada para seu objetivo primario.

Tabela 15- Comparacéo dos Testes.

Compressdo Absorcdo de agua indice de vazios  Abraséo

* 5% 5% 5% 10%
15% 10% 10% 5%
A 10% 15% 15% 15%

# Excelente; * Bom; & Regular; 2 Ruim.
Fonte: Autor, 2018.
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5. CONCLUSAO

Avaliando-se o0s resultados obtidos nessa pesquisa experimental, quando
comparado com a matriz, os concretos onde foram adicionados os residuos de borracha
automotiva moido apresentou uma minimizacdo quanto a resisténcia a compressao,
resultado esse que apresenta todo um diferencial para o novo produto.

Os resultados do ensaio de compressdo descreveram também que ndo ha uma
razao fixa entre o quantitativo de adicéo de borracha e a perda de sua resisténcia, uma vez
gue a proporcdo de borracha utilizada € duplicada e triplicada e 0 mesmo n&do acontece
com a perda da propriedade. Assim, observar-se que o compdsito com 5% de adicdo de
pneu apresenta pequenas perdas nos periodos analisados, com 7 dias h4 uma perda de
6% quando comparado com a matriz, jA com 14 dias a perda reduz para 5%, com 21 dias
de vida maximiza seus ganhos, tento um ganho de 8 % quando comparado a matriz, e aos
28 dias a perda maximiza para aproximadamente 8%. Outro aspecto que pode-se analisar
guando ao teste de compressédo € que com 21 dias os CDP’s com 15% ultrapassam os
valores dos CDP’s de 10%, essa variagédo gira em torno de 2% e quando analisado os
resultados com 28 dias essa variacdo aumenta para 5%.

Quanto aos resultados obtidos a partir das analises das imagens de MEV mostram
gue ndo ha uma homogeneizacdo completa entre os elementos da matriz e o agregado,
havendo assim a presenca de vazios na estrutura do material. Desta forma, pressupdem-
se a partir de entdo que mesmo nao havendo uma prefeita homogeneizacdo entre as
partes, a adicdo de pneu quando analisado o MEV e 0 ensaio de compressao, apresenta
beneficios significativos no produto final, beneficios esses que podem ser descritos com a
observacédo dos indicadores proximos do da matriz.

O ensaio de absorcdo de 4gua demostra uma relacao entre si e a e a adicdo de pneu
automotivo, pode-se descrever que quanto maior a adicdo, menor € a absorcao de agua,
ou seja, o compdésito de 5% apresenta um percentual de aproximadamente 5,6%, os CDP’s
de 10% apresentam minimizacdo de 8% comparado com o anterior jA 0 compdsito que
apresentou menor indicador, quando comparado aos CDP’s de 5% apresentou uma
reducdo de aproximadamente 32%.

O indice de vazios descreveu uma reducdo de aproximadamente 11% quando
comparado o compasito de 5% com a matriz. Quando comparou-se 0s compasitos de 10%
e 15% obteve-se respectivamente uma reducéo de 30% e 34%.

O teste de abrasao apresentou para o presente estudo que na primeira medi¢cao nao

ha uma razéo entre os resultados, isso pode ser justificado pelo fato de ter sido apenas 500
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metros de contato entre disco e CPD. Quando analisou-se a segunda medicdo, 1000
metros, percebeu-se que o CPD com maior adicdo de pneu (15%) apresentou uma perda
de 28% quando comparado com a matriz. Essa perda pode ser justificada tendo em vista a
caracteristica do agregado, a borracha é um material menos resistente que o concreto,
sendo assim, permite que o material se desgaste mais facilmente. A perspectiva pode ainda
ser comprovada quando comparado o compdsito com menor adicdo, este apresentou
valores mais proximos da matriz, apresentando apenas uma perda de 16%.

Quando comparado todos os testes realizados, foi possivel observar que, no ensaio
de compressdo o compdsito que obteve o maior ganho foi o composito de 15%, porém
guando comparado a matriz, o compaésito de 5% foi 0 que mais se aproximou dos resultados
da referéncia, perdendo apenas cerca de 9% da tensdo. Quanto aos resultados do MEV, o
resultado que mais se aproximou da matriz foi também o composito de 5%, resultado esse
gue pode ser pautado na menor quantidade de borracha, sendo assim, uma menor
guantidade de vazios existentes na estrutura do material. Hipotese essa que pode ser
comprovado com 0 ensaio de absor¢cdo de agua e indice de vazios. Quanto maior
guantidade de borracha, menor a absor¢éo de 4gua e maior o indice de vazios. Ou seja, a
perda de tenséo esta diretamente relacionada ao acréscimo de agregado na matriz, visto
gue a borracha possui menor resisténcia que o concreto.

Conclui-se entdo, com base nos testes realizados que ha possivel aplicabilidade da
borracha de pneu reutilizado, na proporgéo de 5%, na confeccdo do concreto. Apesar de
apresentarem perda de tensdo média total, de aproximadamente 9%, quando comparado
a matriz. Contudo, estes apresentaram caracteristicas consideraveis para aplicacdo em
produtos que nao apresentam como principal objetivo o recebimento de cargas em pontos
especificos, apenas cargas distribuidas, sendo assim nao terdo fragilidade como a
apresentada nos testes.

Diversos sdo 0s aspectos que contribuem positivamente para a aplicacdo desta
pesquisa como impacto ambiental que o agregado representa no meio ambiente, a redugao
do consumo das fontes naturais, a menor taxa de emisséao atmosférica de alguns poluentes
provenientes da queima do pneu, além de obter maior visibilidade perante suas
concorrentes. Isto porque atualmente quanto mais proximo de questbes ambientais a
organizacdo estiver, alem de cumprir com suas obrigacOes legais passam a apresentar

diferenciais e com isso conquistar novos clientes.
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6. TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, propde-se:

e O estudo do teste de densidade do material;

e Analise de impacto;

e Determinacéo do quantitativo da reducdo do niumero de pneus com a produc¢ao dos
pisos de concreto;

e Estudos com granulometrias diferentes;

e Uso de aditivos para melhorar as propriedades dos compdsitos com maiores
percentuais de pneu moido;

e Agregar o pneu em substituicdo a brita;
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ANEXO
" IDENTIFICACAO DO RELATORIO DE ENSAIO
X NUMERO 01
CENTRO DE CUSTO 2.64.8.001.4887
CO N C R E M AT PEDIDO DE ENSAIO 185.
1Specoes & PAGINA 61/03
TiTULO
Ensaio de desgaste por abraséo.
INTERESSADO
Mara Ester Camargo da Silva - Rua Bernardino de Souza
Rocha, 689 — Centro - Valenca - Bardo de Juparana - RJ
REFERENCIA
n/d
NATUREZA DO TRABALHO L
Determinacéo do desgaste por
abrasdo, conforme NBR 12042:2012.

NOTA IMPORTANTE
OS RESULTADOS DESTE ENSAIO TEM SIGNIFICADO
RESTRITO, SE APLICAM TAO SOMENTE A AMOSTRA
ENTREGUE PELO INTERESSADO
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1-0OBJETIVO
Determinar o desgaste por abrasao.

2 - AMOSTRA
Amostra composta por corpos de prova de concreto moldado com (Brita 1, Areia Média, Agua,
Cimento e Pneu de Carro moido), coletados e entregues pelo interessado em nosso laboratério
em 17/11/17, conforme tabela abaixo

DIMENSOES APROXIMADAS (mm)

A(l:/IOSTRA MATERIAL QUANT(IJDADE I[?JENTIFICA(;AO
01 02 0 69,07 69,22 33,52
02 02 5 69,61 69,28 36,97
Corpos de prova de
03 concreto moldado 02 10 69,07 69,22 33,52
04 02 15 69,95 69,15 36,49

3-METODOLOGIA
As amostras foram ensaiadas com base nas metodologias prescritas pelas seguintes normas da
ABNT:

NBR 12042:2012 : Materiais Inorganicos — Determinacdo do desgaste por abraséo -
Método de ensaio.
NBR 11801:2012 : Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos —

Requisitos.

4-RESULTADOS OBTIDOS

4.1 — Determinacdo do desgaste por abraséo.

AMOSTRA N° DATA DO ENSAIO DESGASTE 500m (mm) DESGASTE 1000m (mm)
o 21/11/17 26 -
01 ' '
MEDIA (mm) 3,9 8,2
01 5,4 9,4
02 21/11/17 6.9 96
02 ' '
MEDIA (mm) 6,2 9,5
01 438 10,1
o 21/11/17 2 o1
03 : :
MEDIA (mm) 43 9,6
01 6,2 10,1
04 21/11/17
02 5,7 10,8
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MEDIA (mm) 6,0 10,5

5-ANALISES DOS RESULTADOS
N&o existe normalizacdo especifica para desgaste em corpos de prova de concreto moldado com
(Brita 1, areia média, agua, cimento e pneu de carro moido). A titulo de referéncia apresentamos
os valores da NBR 11801:2012 — Argamassa de alta resisténcia mecanica para pisos —
Requisitos.

Grupo A — Solicitacdo predominante por abraséo, causada pelo arraste e rolar de cargas
pesadas, trafego de veiculos de rodas rigidas e impacto de grande intensidade. Especificacao: -
0,8mm.

Grupo B — Solicitacdo predominante por abraséo, causada pelo arraste e rolar de cargas
médias, trafego de veiculos de rodas rigidas, trafego intenso de pedestres e impacto de pequena
intensidade. Especificacdo: 0,8mm < D -1,6 mm.

Grupo C - Solicitacdo predominante por abrasdo, causada pelo arraste e rolar de pequenas
cargas leves, trafego de veiculos de rodas macias e pequeno transito de pedestres.
Especificacdo: 1,6mm < D -2,4 mm.

Obs.: Os valores limites séo referenciados ao desgaste no percurso de 1000 m.
A analise devera ser realizada de acordo com a especificacdo ou projeto do interessado.

Sao Paulo, 27 de novembro de 2017.
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