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RESUMO

A GRANDE REDE DE CONSUMO CAPITALISTA ACARRETA CONSIGO UMA
SERIE DE IMPACTOS NEGATIVOS AO MEIO AMBIENTE, GERANDO UMA
INFINIDADE DE RESIDUOS PERIGOSOS QUE, QUANDO NAO GERENCIADOS
ADEQUADAMENTE, PROVOCAM IMPACTOS IRREVERSIVEIS A QUALIDADE
DO MEIO AMBIENTE E A SAUDE PUBLICA. NESTE CONTEXTO, ESTIMA-
-SE QUE O DESCARTE DE PNEUS CHEGUE A CERCA DE 1,5 BILHAO
DE UNIDADES AO LONGO DO ANO, FAZENDO-SE NECESSARIA A BUSCA
POR TECNOLOGIAS QUE INCORPOREM TAIS RESIDUOS COMO MATERIA-
-PRIMA PARA AS TECNOLOGIAS DE CONSTRUGAO CiviL. ASSIM, ESTE
ESTUDO BUSCOU AVALIAR AS PROPRIEDADES DO REAPROVEITAMENTO

ENGENHARIA APLICADA E SUSTENTABILIDADE IFGolANO

DO RESIDUO DA BORRACHA EM SUBSTITUICAO DO AGREGADO GRAUDO
PARA A PRODUGAO DE CONCRETO LEVE, COMPARANDO-O coM 0 EPS
(POLIESTIRENO EXPANSIVEL), UM AGREGADO LEVE JA CONSOLIDADO,
BUSCANDO-SE: PROMOVER A SUBSTITUIGAO TOTAL DO AGREGADO;
AVALIANDO AS PROPRIEDADES FRESCAS, MECANICAS, MASSA ESPECIFI-
CA E MICROESTRUTURA. O CONCRETO LEVE DESENVOLVIDO APRESEN-
TOU PROPRIEDADES MECANICAS COM VALORES SUPERIORES A 8 MPA
NAS COMPOSIGOES DESENVOLVIDAS, EVIDENCIANDO A VIABILIDADE DA
APLICACAO DE CONCRETO LEVE, COM AGREGADO DE RESIDUO DE BOR-
RACHA DE PNEU.

Palavras-chave: concreto leve, reaproveitamento, residuo, borracha de pneu, sustentabilidade.

I. INTRODUGAO
problematica do descar-
te inadequado de pneus
apresenta uma série de
impactos negativos ao meio am-
biente. Comumente é verificado o
manejo inadequado deste residuo,
como sua queima ou sua disposi-
céo final inadequada em lixdes ou
aterros sanitarios. Tais medidas co-
locam em risco a saude publica e
a qualidade ambiental, desrespei-
tando a Lei Nacional dos Residuos
Solidos (PNRS) - Lei n° 12.305/2010
(BRASIL, 2010).
Estima-se que sdo descartados,

no mundo, cerca de 1,5 bilhdes de

pneus por ano. Por ser um material
considerado de dificil absorcao pelo
varios

ambiente, pesquisadores

buscam alternativas para a
reciclagem de forma a atenuar
os impactos (KURZ et al., 2018;
MOHAJERANI et al., 2020).

Uma vertente é o uso do residuo
de borracha (RB) como agregado
leve para a producéo de concreto,
haja vista que o concreto é um
dos materiais de construcao que
consome uma grande quantidade
de recursos naturais; assim, o uso
de particulas de borracha como
agregado é uma abordagem que
naturais

economizaria  recursos

e reduziria o impacto gerado ao
ambiente (LI et al., 2019).
O RB

densidade, obtendo potencial de

apresenta baixa
uso para concreto leve. De acordo
com a ACI 213 R (2003), o concreto
leve possui uma massa especifica
entre 1120 kg/m3 a 1.920 kg/ms;
ja o concreto convencional possui
massa especifica compreendida
entre 2.000 kg/ms e 2.800 kg/ms
(NBR 8953/2015). Sendo assim, a
aplicagdo do concreto leve reduz a
carga em estruturas, uma vez que
0 peso proprio representa maior
parte do carregamento (SAYADI
et al., 2016).
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» Figura 1
Pérolas de poliestireno expandido
(EPS)
Fonte: Propria (2021)

O poliestireno expandido (EPS)
apresenta-se como um agregado
leve ja consolidado para a producao
de concreto leve. Xie et al. (2019)
verificaram que o EPS apresenta
maiores vantagens se comparado
aos outros agregados leves, devido
a sua baixa densidade, baixa condu-
tividade térmica e por ter proprieda-
des hidrofdbicas.

Portanto, este estudo visa avaliar
0 emprego do residuo de borracha
de pneu de como constituinte de um

concreto leve e sustentavel, possibili-

» Figura 2
Residuo de borracha (RB)
Fonte: Propria (2021)

P Tabela 1 - Ensaios de caracterizacdo das matérias-primas do concreto leve

mediante normas

Cimento

Agregados graidos

Agregados mitidos

RB e EPS

Materiais Ensaios Normas técnicas

Massa especifica
Massa especifica

Massa unitaria e massa
unitaria compactada

Massa especifica e absorgdo
Massa unitéria
Massa especifica e absorgéo
Massa unitéria
Fontes: ABNT (2002), ACI (2004), ABNT (2006), ABNT (2009), ABNT (2013), ABNT (2018)

NBR 16605/2017
NBR-NM 52/2009

NBR-NM 45/2006

NBR-NM 53/2002
NBR-NM 45/2006
ACI-211.2/2004 (Apéndice A)
NBR-NM 45/2006

tando a viabilidade construtiva deste
comparando-o com o concreto leve
de EPS através do estudo das pro-

priedades mecanicas de ambos.

2. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do
trabalho, utilizou-se o0s seguintes
materiais:
b Cimento CPV-ARI

CAUETM;

b RB coletado na empresa Re-

da marca

capagem Carajas;
b EPS
ISOCENTRO;
Areia;
Brita;
P Aditivo superplastificante Tec-
Flow 50N da GCPATTM.

As Figuras 1 e 2 representam

coletado na empresa

vy

respectivamente EPS e RB.

Para a caracterizagao dos ma-
teriais, seguiu-se as especificacdes
das normas técnicas mediante
ensaios (Tabela 1).

As composicdes foram definidas
pelo método da norma ACI 211.2-98

(2004). Este trabalho adotou o0 méto-

do massa que é o recomendado para
concretos com agregados miudos
com massa especifica normal e agre-
gado leve graudo.

As composicbes produzidas
para o estudo constituiram-se em
3 tipos diferentes (Tabela 2), sendo
uma composicao referencial (CR) e
0 restante compostos por concreto
leve. Tendo uma composicao com
residuo de borracha (CRB), e uma
composicao com EPS (CEPS).

A partir das composicdes de-
senvolvidas, realizou-se as carac-
terizagdes do concreto baseando-
-se nas normas técnicas da ABNT
(Tabela 3) e de normas estrangeiras.

As avaliagdes foram realizadas em

» Tabela 2 — Material utilizado em

cada composicao
Composicdo | Tipo de Agregado
de concreto = concreto graudo
. Brita
CR Referéncia gl
CRB Leve RB
CEPS Leve EPS

Fonte: Propria (2020)
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» Tabela 3 — Ensaios da caracterizacdo das propriedades do concreto mediante

normas técnicas

Estagio do concreto

Concreto no estado fresco

Concreto no estado endurecido

Ensaios

Massa especifica

Trabalhabilidade
Moldagem dos corpos de prova

Compresséo axial

Compressdo diametral

Mddulo eléstico

Fontes: ABNT(2020)* , ABNT(2008)", ABNT(2011)e, ABNT(2015)¢, ABNT(2021)7, ABNT(2019)

Normas técnicas
NBR 9833/2008"
NBR 16889/2020°
NBR 5738/2015¢
NBR 7215/2019'
NBR 7222/2011¢
NBR 8522/2021¢

diferentes estagios do concreto:
estado fresco, endurecido e pela
microestrutura do concreto.

Para a determinagao de absor-

¢ao de agua e de indice de vazios

especifica superior ao EPS, ainda é

apenas 19% em relacéo a da brita.

4. RESULTADOS € DISCUSSO€ES

As composicbes dos concretos

foram determinadas a partir da nor-
ma ACI 211.2-98 (2004) e estéo pre-
sentes na Tabela 5.

4.1 Concreto no estado fresco

Os concretos no estado fresco
apresentaram diferentes resultados
(ME) e

abatimento do cone de tronco

para massa especifica

(ACT), conforme elucida a Tabela 6.

Com a substituicdo da brita por
agregados leves, foi possivel redu-
zir significativamente a massa es-
pecifica, o que se mostrou eficaz
para conseguir o concreto leve.

O CEPS obteve a maior reducao da

seguiu a NBR 9778 (ABNT, 2005).

P> Tabela 4 - Caracterizacdo das matérias-primas empregadas no estudo mediante

3. CARACTERIZACAO DAS normas técnicas
MATERIAS-PRIMAS
DO CONCRETO

ATabela4 apresentaosresultados

Estagio do concreto Ensaios Normas técnicas

Massa especifica® 2645,63 kg.m=¢
1491,47 kg.m*®

1601,52 kg.m?

Areia grossa Massa unitéria

dos ensaios de caracterizagdo das Massa unitéria compactada

matérias-primas empregadas na Massa especifica® 2888,08 kg.m?
produgéo dos concretos. Brita 9,5 mm Absorcéo? 0.94%
O EPS apresentou valores de Massa unitéria® 1525,05 kg.m®
ifi 9 - Massa especifica® 574,8 kg.m
massa especifica de 0,56% da mas Residuos de borracha D. o g .
sa especifica da brita, o justifica Massa unitaria 419,47 kg.m
Massa especifica® 16,32 kg/m’
seu uso para alcancar a leveza do EPS
Massa unitéria® 12,50 kg/m’

concreto, o mesmo valendo para o
Fontes: ABNT (2002)%, ABNT (2003)?, ACI (2004)°, ABNT (2006)¢, ABNT (2009)¢, ABNT (2013, ABNT (2018)8

RB, que, apesar de ter uma massa

P Tabela 5 - Quantitativo dos materiais utilizados na composicdo dos concretos

Cimento Areia Brita RBP EPS

I L (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) e
CR 557,1 360,04 1675 0 0 228,411 0%
CRB 5571 360,04 0 333,5 0 228,411 0,3%
CEPS 557,1 360,04 0 0 7,25 228,411 0%

Fontes: Prépria (2021)
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P> Tabela 6 — Resultados dos
concretos no estado fresco

ME

Composicao ACT (cm)
CR 2395 5i5)
CRB 1502 7
CEPS 1215 6,5

Fonte: Propria (2021)

sua massa especifica. No entanto,
0 uso de borracha conseguiu uma
reducéo superior a 800 kg.m2.

Schackow et al. (2014) estudaram
concreto leve com EPS, encontrando
valores entre 1250 kg/ms e 1070 kg/m3,
0 que demontra valores proximos ao
CEPS estudado na pesquisa. Apesar
do CRB ter ficado com valores maio-
res do que o EPS de Schackow et al.
(2014), isso se da principalmente pelo
residuo de borracha ter maior densida-
de, mas mesmo assim, os valores fica-
ram proximos aos da literatura.

No caso da trabalhabilidade, a
composicdo com CRB apresen-
trabalhabilidade,

sendo necessario adicionar super-

tou uma menor

plastificante para se chegar a uma
consisténcia ideal. Assim sendo, a
composicao de CRB, sem o super-

plastificante, apresentou segregacéo

sc 28 dias (MPa)
sc 90 dias (MPa)
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» Figura 3
Resisténcia mecanica a
compressao axial nas idades de
28 e 90 dias
Fonte: Propria (2021)
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» Figura 4
Resisténcia mecanica a tracdo
por compress3do diametral nas
idades de 28 e 90 dias
Fonte: Propria (2021)

e nao se uniu de forma coesa com a
pasta. Porém, com a adicdo do su-
perplastificante, foi possivel obter
uma massa coesa e bem distribuida

e sem qualquer sinal de segregacao.

4.2. Concreto no estado endurecido

No estado endurecido, os resulta-
dos foram separados em proprieda-
des mecanicas, absorcdo e indices
de vazios. Os resultados das proprie-
dades mecanicas, sendo resisténcia
a compressao axial (o), tragéo por
compressédo diametral (c;) € modulo

de elasticidade (E_), foram analisadas

» Tabela 7 - Resultados das propriedades mec3nicas em 28 e 90 dias

42,6 48,52
CRB 9,08 9,19
CEPS 9,59 9,70

Fonte: Propria (2021)

Composicio | O¢ 28dias o, 90dias ogp28dias oy 90dias < E;28dias E_ 90 dias
posig MPa) (MPa) (MPa) (MPa) '(GPa) '(GPa)

3,68

5,25 38,91 40,93
1,01 1,07 5,37 5,50
0,87 6,32 6,46

0,84

com 28 e 90 dias de cura submersa
em agua e seguem na Tabela 7. Os
resultados de absorcéo e indice de
vazios seguem na Tabela 7.

As Figuras 3, 4 e 5 apresentam as
propriedades mecanicas em compres-

s&o axial, compressao diametral e mo-
dulo elastico, respectivamente.
Na resisténcia a compressao das

composigdes de concreto leve, o

Eci 28 dias (GPa)
Eci 90 dias (GPa)

B
=
L

e
«
L

o

n
o
I

g
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Méadulo de Elasticidade (GPa)
H

o

=]
I

|
» Figura 5
Mddulo de elasticidade nas
idades de 28 e 90 dias
Fonte: Propria (2021)
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CR 3,72 8,86
CRBO 9,5 12,24
CEPS 7,03 6,91

Fonte: Propria (2021)

CEPS apresentou o maior valor, che-
gando a 9,70 MPa aos 90 dias de cura,
enquanto o CRB chegou ao valor de
9,19 MPa aos 90 dias de cura, obten-
do valor proximo ao CEPS, mostrando
a vantagem do uso de borracha.

Schackow e et al. (2014) em seu
estudo o concreto leve, usando ape-
nas 65% de EPS, obteve resisténcia de
7,74 MPa, enquanto o valor de todos
as composigoes foram maiores.

Na trag&o por compressao diame-
tral, a composicdo de concreto leve
que teve o maior valor foi o CRB, che-
gando a 1,07 MPa de média, enquan-
to a composicédo com EPS apresentou
0 menor valor, chegando a 0,87 MPa
de média, mostrando que o residuo

MEV da composicdo CEPS

(regido 1 sendo a pasta cimenticia
e 3 regido 2 sendo 0 EPS)

Fonte: Propria (2021)

de borracha em comparagao ao EPS
apresenta melhores resultados na tra-
¢ao por compressao diametral.

O CEPS foi a composicao de concre-
to leve com o maior modulo de elastici-
dade, com valor de 6,46 GP. Ja, o CRB
obteve 5,50 GPa. Conclui-se, entao, que
o residuo de borracha torna o concreto
mais tenaz, corroborando com o estudo
de Bekhiti, Ghrieb e Zaitri (2021).

Os resultados da resisténcia meca-
nica mostraram que com agregado leve
substituindo a brita obtém-se redugéo
significativa, contudo ainda assim as
resisténcias sdo significativas para apli-
cagbes em casos como concreto de
regularizagéo, bloco de concreto e entre
outros. Em especial, pelo EPS ja ser um
agregado consolidado no mercado do
concreto leve, 0 uso do residuo de borra-
cha ter obtido resultados proximos e até
levermente superior em algumas das pro-
priedades mecanicas mostra o RB como
agregado leve promissor. Uma vez que o
CRB obteve resisténcias superiores a 8
MPa na resisténcia a compressao axial e
1 MPa na tragao por compressao diame-
tral, traz a possibilidade de sua aplicagéo
para regularizacdo, segundo a norma
NBR 13281 (ABNT, 2005).

No concreto endurecido, foi ainda re-
alizado o estudo de absorcéo e indices de
vazios. Os ensaios foram realizados com
28 dias de cura. Os resultados obtidos
dos ensaios se encontram na Tabela 8.

A absor¢do e indices de vazios
mostraram um leve aumento com o
residuo de borracha, em comparacéo
EPS, uma vez que o EPS é hidrofo-
bico e, por si sO, diminui significativa-
mente a absor¢do — o fator de apre-
sentar maior indices de vazios e maior
absorgao corrobora com o fato de
o CRB apresentar menor resisténcia
a compressao.

4.3 Microscopia eletrénica
de varredura (MEV)

Neste item, foi verificada a ligacao
dos agregados leves com a pasta de
cimento Portland.

A Figura 6 apresenta o MEV
do CEPS.

Na Figura 6, identifica-se uma unidao
de certa forma fraca, o que pode ser
explicado pela natureza hidrofébica
do EPS.

A Figura 7 apresenta o MEV
do CRB.

Na Figura 7, foi possivel identificar
que o residuo de borracha apresentou
uma boa uniao com a pasta cimenticia,
mostrando uma melhor aderéncia a
matriz do que o EPS.

5. CONCLUSOES

S&o descartados mais de 1 bilhdao
de pneus por ano e seu descarte cau-
sa muitos problemas sociais e am-
bientais, o que mostra a necessidade
de fazer um reaproveitamento desses
residuos (RB). O estudo de usar esse
residuo na substituicao do agregado
graudo em sua totalidade mostrou-se

MEV da composicdo CRB

(regido 1 sendo a pasta cimenticia
e a regido 2 sendo o RB)

Fonte: Propria (2021)
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muito eficaz em obter concreto leve.
Com o uso do RB foi possivel alcangar
uma reducao da massa especifica em
mais de 800 kg/m3, chegando a valo-
res relativamente proximos ao de EPS.

O RB mostrou uma certa deficiéncia
quanto a trabalhabilidade e a segrega-
¢do da pasta do concreto, corrigidas
com uso de superplastificante. Ainda,
0 RB apresentou redugéo na proprie-

dade mecanica comparado ao con-
creto convencional, mas, em relagao
ao concreto leve com pérola de EPS,
obteve resultados proximos e, em al-
gumas analises, até superiores. %
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