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RESUMO

Este trabalho tem como proposta analisar os desempenhos térmicos e acusticos
realizados em blocos de concreto com incorporacao de residuo de borracha de
pneus, nas porcentagens de 5% e 10%, em peso do agregado miudo,
comparados com o bloco tradicional de cimento. Os testes (resisténcia diminuiu
até o limite normativo para vedacfes) comprovaram que a incorpora¢do do
residuo de borracha de pneu, produziu blocos mais leves, melhorou os
desempenhos térmicos e acusticos, diminuindo a transmissdo de calor e
aumentando as atenuacdes sonora, sendo gerado melhores produtos e
reduzindo o consumo ambiental. Tal pesquisa tem como objetivo estudar formas
de reduzir o uso de matérias-primas ndo renovaveis da construcao civil, visando
solucionar o problema do alto consumo e descarte improprio de pneus no pais,
gue mesmo contando com politicas publicas de incentivo a reutilizacdo destes,
o descarte inadequado ainda € uma problematica que traz além de problemas

ambientais riscos a saude publica.

Palavra-chaves: construcao civil, residuo de borracha de pneus, problemas

ambientais.



ABSTRACT

The purpose of this work is to analyze the thermal and acoustic performances in
concrete blocks incorporating rubber tire residue, in the percentages of 5% and 10%,
by weight, of the small aggregate, compared to the traditional cement block. The tests
showed that the incorporation of tire rubber residue produced lighter blocks, improved
thermal and acoustic performance, decreased heat transmission, improves sound
attenuation, produced better products and reduced consumption. This research aims
to study ways to reduce the use of non-renewable raw materials of construction,
aiming to solve the problem of high consumption and improper disposal of tires in the
country, which even with public policies to encourage their reuse, the disposal
Inadequate is still a problem that brings beyond environmental problems risks to public
health.

Keywords: construction, tire rubber, environmental problems, partial substitution.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Nos dias atuais com uma demanda consideravelmente grande de pneus
descartados no ambiente de forma inadequada, gera incentiva muitos estudos
para a reutilizacao destes em novos produtos, como por exemplo, a producao de
concretos emborrachados. De acordo com a bibliografia, os residuos de pneus
ja vém sendo utilizados em blocos de vedacgdes, pisos intertravados destinados
para o trafego de pessoas, em novos tipos de concreto com adi¢cdo de outros
tipos de materiais como a cinza da casca de arroz, polipropilenos, gessos,
argamassas, asfaltos e até mesmo a utilizacdo do aco encontrado dentro dos
pneus, que tem a propriedade de conter o endurecimento ou amolecimento do
concreto com adicdo de borracha, onde por sua vez a borracha tem a
propriedade de controlar a tenacidade inicial de fratura [1-4].

A construcado civil tem sido um dos principais motores da economia,
quando comparada a outros setores, trazendo numeros elevados de
crescimento; no segundo trimestre de 2018, a variacdo da taxa de crescimento
da construcao civil, foi de 2,4%; da agropecuaria 2,0%, seguido da industria com
1,4%, de acordo com dados da CBIC — Cémara Brasileira da Industria da
Construcéo [5].

No entanto na contramdo desse desenvolvimento, temos os danos
ambientais causados pela industria da construcao civil, e o aperfeicoamento de
estratégias sustentaveis é de grande importancia para garantir o futuro dos
recursos do planeta, priorizando energias renovaveis e tecnologias limpas
buscando a preservacéo e protecdo do meio ambiente. Estes problemas geram
grande repercussdo na area da construgdo civil, que mesmo estando no inicio
dos pensamentos de novas tecnologias, muitas empresas da area da construcao
civil vem trazendo novas tecnologias ou alternativas sustentaveis na execucao
de seus projetos, controlando o consumo de recursos naturais, diminuindo ou
zerando o desperdicio, e utilizando de novas tecnologias com uso de residuos
de reciclagem [6,7].

Um dos componentes mais utilizados na construcdo e um dos
responsaveis pela deterioracdo ambiental sdo os agregados que sao extraidos

de mineradoras para a construcao civil através dos portos-de-areia e pedreiras,



todavia, essa matéria prima também pode ser obtida por outros meios, como por
exemplo, a areia pode ser originada através de produtos industriais ou de
quartzito industrial, podendo ser de industrias vidreira e metallrgica; a brita por
sua vez, pode ser retirada da rocha calcaria usada nas industrias caieira e
cimenteira [8].

Ha décadas, a construgdo civil garante seu trabalho com materiais nao
renovaveis da natureza, apresentando-se como grande geradora de impactos
ambientais pelo mundo, que através do ciclo de extracdo, obtencdo de matéria
e producdo acaba por degradar grandes areas do planeta, gerando problemas
como lengdis freaticos contaminados, mudanga de cursos d’agua, alteragdes
climaticas, aumento de ruidos que propagam vibracdes, secas, enchentes,
dentre outros, destacam-se também o0s processos onerosos como poluicdo
sonora e poluicdo do ar [ 9,10].

Estimasse que cerca de 50% dos recursos naturais existentes sao
utilizados na industria da construcdo civil; dados do Instituto Brasileiro de
Geografia Estatistica (IBGE), publicada no ano de 2015, mostrou um
crescimento populacional anual de 1,0%, no periodo de 2005 a 2015, sendo o
Brasil considerado o quinto pais com maior indice populacional. Na mesma
direcdo a esse crescimento esta também o consumo de 75% dos insumos
naturais do planeta. Assim, uma alternativa para mudar essa situacao esta no
setor da construcao civil, que é um dos setores mais indicado para incorporar
residuos solidos dispensados no ambiente, diminuindo custos e prejuizos
ambientais [11,12].

Estudos anteriores relatam que a incorporacao do residuo de pneu em
concretos é um interessante componente como agregado, ja que ajuda a dissipar
as energias de impacto no concreto, diminuindo o despedacamento/quebra de
concretos de altas resisténcias, diminui a densidade, diminui também o peso do
produto final, além de diminuir a velocidade de propagacéo do som, aprimorando
o coeficiente de atenuagcao sonora, conseguindo um nivel de reducgéao global
sonora, tanto para ondas de de pressdo quanto para ondas de cisalhamento,
sendo importante o formato do residuo, no entanto tanto o residuo esferico ou
em forma de fibra tras melhores isolamentos acusticos e melhora na atenuagao
do som [3,13-15].



Também tem-se estudado sobre a condutividade termica em concretos
com adicOes de borracha de pneu, evidenciando que a medida que é adicionado
maiores porcentagens de borracha no concreto, sua condutividade termica
diminui, sendo otimizada a capacidade de isolamento térmico dos elementos.
Estudos anteriores destacam a diferenca do gradiente de temperatura interior e
exterior, quando se compara a um elemento sem a incorporacao do residuo a
um com adic&o, melhorando em 6% o gradiente de temperatura para uma adi¢ao
de 10% de residuo e 7,5% para uma adi¢do de 20% de residuo [16,17].

Por outro lado, quanto maior a incorporacéo deste residuo de borracha
no concreto, culminara em uma maior reducdo na resisténcia mecanica, como
compresséo e flexdao, por exemplo, sendo uma diminuicdo aproximada de 9 e
35,31% para incorporacdo de 5 e 10% de residuo de borracha, quando
comparada a um elemento sem qualquer adicdo, em relacédo a resistencia de
compressao. [16,18].

Tais resultados estimulam o uso de residuos de borracha em concretos,
ja que este residuo € inerte, e mesmo nos casos de resistencia a compressao
gue ocorre uma queda significativa, esse concreto pode ser utilizado com
funcdes ndo estrutural, além disso, espera-se contribuir com a diminuicdo dos
residuos sélidos descartados em locais inadequados, no meio ambiente,
diminuindo o impacto ambiental [19,20], que de acordo com a Resolugédo n°
01/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o impacto ambiental
pode ser todo tipo de alteracdo ao meio ambiente, causada por qualquer matéria
ou atividade humana, que afetem a salde, a seguranca e o bem-estar da
populacdo, bem como a qualidade dos recursos ambientais [21].

As Figuras 1 e 2 destacam o esquema no qual se pode avaliar, desde a
extracdo das matérias primas até o residuo de construcdo civil, causando o

impacto ambiental.
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Figura 1 - Processo linear de descarte.
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Figura 2 — Impacto Ambiental causado pela extracéo.



CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Blocos de concreto

Os blocos de concreto séo utilizados em larga-eseala pela construcéo civil,
além de serem utilizados para o uso de muros de contencao, casas, barracoes,
dentre outras utilidades de engenharia. Na atualidade estdo sendo vastamente
em areas de paisagismo ou mesmo decorativo, sendo de grande importancia o
aspecto final do bloco de concreto. Normalmente os blocos sdo compostos por
uma face inferior e uma superior, sendo padronizadas no processo de fabricacéo
para facilitar o encaixe de face a face dos blocos; sendo cada vez maior a busca
por processos de fabricacdo cada vez rapidos, automatizados e com
acabamento adequado [22-24].

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas 6136/2016 traz as
exigéncias e destinacdes dos blocos de concreto, podendo ser de diversos
tamanhos e tipos; sendo separados em 3 classes, de acordo com cada
aplicacao: classe A — com funcéo estrutural; classe B — com funcéo estrutural;
classe C — com ou sem funcao estrutural [25]. A Tabela 1 demonstra os requisitos

de resisténcia mecénica, absorcao e retracao linear por secagem:

Tabela 1 - Requisitos para resisténcia caracteristica a compressao, absor¢éo e retragao.

Resisténcia Absorgdo %
caracteristica
N Agregado Retracgdo
Classificagado Classe a b Agregado leve
normal %
compresséo
axial* Mpa Individual Média Individual Média
Com fungédo A fok= 8,0 <9.0 <80
<160 <130 <0,065
estrutural B 4,0 <fk< 8,0 <10,0 <90
Com ou sem
C fok= 3,0 <110 <100 <160 <130 <0,065

funcéo estrutural

aResisténcia caracteristica a compressao axial obtida aos 28 dias.
bBlocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
¢ Blocos fabricados com agregado leve (ver definicAo na ABNT NBR 9935).

d Ensaio facultativo.




2.2 - Cimento Portland

Na construcao civil, o cimento é um aglomerante hidraulico usado com
pedras, areias, tijolos, dentre outros materiais, ele é obtido pela moagem do
clinquer Portland. Os cimentos para concreto devem ter propriedades para agir
e endurecer sob a acdo da agua, estes sdo chamados de cimentos hidraulicos e
sua constituicao principal sdo de silicatos e aluminicatos de calcéario, e podem
ser classificados como cimentos Portland, naturais e aluminosos. Quando
gueimados em forno esses materiais reacionam devido a energia proveniente do
calor, interagindo entre si e formando varios produtos complexos adquirindo um
equilibrio quimico, no entanto quando em baixas temperaturas, o cimento
também pode entrar em estado de equilibrio, pois quando congelado o produto
reproduz a mesma temperatura de clinquerizacdo, que nada mais é que a
obtencdo do silicato tricalcio [26, 27]. As Tabelas 2 e 3 abaixo apresentam
respectivamente as composicdes quimica e fisica do cimento CP-V ARI, usado
neste estudo, ja que ele tras uma alta resisténcia inicial, jA nos primeiros dias
[28,29].

Tabela 2 - Composi¢éo quimica do cimento CP-V ARI de Alta Resisténcia Inicial.

Oxidos (%)  Oxidos (%)
SiO2 17,87 ZrO2 0,00
Al2Os3 2,87 Zn0O 0,00
Fe20s3 5,02 Cr203 0,00
K20 0,89 MnO 0,15
CaO 62,25 SrO 0,32
TiO2 0,00 C0203 0,00
SOs3 4,06 Rb20O 0,00
MgO 0,00 NiO 0,02
Na20 0,15 Y203 0,00
BaO 0,00 Cl 0,25
P20s 0,25 CO2 5,90




Tabela 3 - Caracterizagéo fisica do cimento CP-V ARI de Alta Resisténcia Inicial.

Perda de massa ao fogo (1000 °C) 5,90%
Massa especifica 3040 kg.m-3
Finura Blaine 4750 m2.kg?
Porcgntagem de material retido na 0.12%
peneira #200

Expansibilidade 0,0 mm
Inicio de pega 165 min.
Final de pega 215 min.
Resisténcia a compresséo 1 dia 28,3 MPa
Resisténcia a compressao 3 dia 45,8 MPa
Resisténcia a compressao 7 dia 49,3 MPa
Resisténcia a compressao 28 dia 57,7 MPa

No entanto, com as barreiras que a inddstria cimenticia enfrenta, pelo
impacto ambiental, e com as constantes inovacdes, novas misturas,
melhoramentos de queima do cimento, surgem, a cada dia, novas varia¢des de
cimento, com melhores qualidades e agregando novos materiais. Os estudos

incessantes em busca de novos mecanismos da sua composi¢ao quimica
trazem expectativas de melhores caminhos para a construcéo civil reduzindo
indices de gas carbbénico produzido pela queima do clinquer, ja que s6 a industria
cimenticia € responsavel por emitir de 5% a 7% de todo CO2nomundo. [30-34].
Na atualidade, existem 24 grupos de inddstrias cimenticias, nacionais e
internacionais, que sao responsaveis por fabricar cerca de 100 milhées de
toneladas de cimento por ano, gerando grandes emissdes de CO2e consumo
energético. O Brasil, tem investido tecnologicamente na industria cimenticia,
ficando na frente de grandes poténcias em relagéo a diminuicdo de COz2, gerando
uma emissdo de aproximadamente 610 kg CO2/ton, quando paises como a
Inglaterra geram 839 kg COz2/ton, Espanha 698 kg CO2/toneladas e China com
848 kg COq/toneladas; diminuindo também seus gastos energeéticos, enquanto
o Brasil gasta 107 k.W.h por tonelada os Estados Unidos consome 146 k.W.h
por tonelada de cimento, esta reducédo se deve as adi¢bes ao clinquer que a
cada ano o Brasil vem estudando e investindo em novos produtos para reduzir a

gueima do clinquer [35].
O Brasil vem crescendo gradativamente no ranking mundial de fabricantes

de cimento, crescendo mais que a média mundial. No ano de 2013 chegou a



78,6% em sua producao, enquanto que a producdo mundial de cimento entre 0s
anos de 2008 a 2013, cresceu cerca de 71%. Esta ascensdo € disposta em
nameros, sendo que em 2005 o Brasil estava como 13° colocado, em 2008 como
8° e em 2013 como 5°, produzindo cerca de 70 milhGes de toneladas, e com
esses numeros grandiosos € o maior produtor e consumidor de cimento da
América Latina; e esses numeros nao param de crescer, no ano de 2015, houve
uma producao de cerca 4 bilhdes de toneladas de cimento no mundo, e este ano
apenas nos meses de janeiro e fevereiro o Brasil apresentou uma producéo
maior que 8 milhdes de toneladas, o que o0 mantem no status de um dos maiores
produtores e consumidores de cimento [36-39].

E este alto consumo também se da pelas diversas variaveis de cimento
existentes no Brasil, variando desde as categorias mais comuns, até as com
caracteristicas especiais, tipos I, I, lll, IV e V, branco, RS, BC. Sua principal
diferenca estd em funcdo de sua composicdo. Sendo 0s mais comuns; cimento
Portland comum; cimento Portland composto; cimento Portland de alto-forno e
cimento Portland pozolanico; e os com caracteristicas especificas, de menor
procura, 0s cimentos de alta resisténcia inicial, os cimentos resistentes a
sulfatos, cimento Portland branco; cimento Portland de baixo calor de hidratacao
e cimento para pocos petroliferos [40]. A Tabela 4 traz as novas composicdes de
cimento Portland, de acordo com a ABNT NBR 16697 — cimento Portland-

Requisitos [41].



Tabela 4 - Limites de composi¢édo do cimento Portland.

Designacao Clinquer

Normalizada . Classe de ' + Escoria Material Material
Sigla SR Sufixo granulada de o e
resisténcia sulfatos pozolanico carbonatico
P alto-forno
de calcio
Cimento Portland CP | 95 - 100 0-5
comum
CPI-S 90-94 0 0 06 —-10
Cimento Portland
composto com
escoria CPII-E 51-94 06 - 34 0 0-15
granulada de
alto-forno
Cimento Portland
composto com | cp ) 7 71-94 0 06-14  0-15
material 25,32 ou
pozolanico 40
Cimento Portland RS ou
composto com BC
material CP II-F 75 -89 0 0 09 - 25
carbonatico
Cimento Portland
de alto forno® CP 1l 25 -65 35-75 0 0-10
Cimento Portland
pozolanico® CP IV 45— 85 0 15 — 50 0-10
Cimento Portland
de alta CP Vva ARI 90 - 100 0 0 0-10
resisténcia inicial
Cimento Portland 25,32 ou
branco Estrutural 40 75 - 100 _ _ 0-25
NES CPB
ao
Estrutural - 5074 - - 26 -50

aNo caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V- ARI RS), podem ser
adicionados escoérias granuladas de alto-forno ou materiais pozolanicos.

bO teor maximo da somatéria de adicdes (escéria granulada de alto-forno e material carbonético) deve ser
de 75%

€O teor maximo da somatéria de adigGes (material pozolanico e material carbonatico) deve ser de 55%




A Figura 3 demonstra os comportamentos de resisténcias ‘a compressao

dos diversos tipos de cimentos Portland existentes.
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Figura 3 - Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento Portland.

2.3 — Agregados

Quando falamos em agregados para a fabricacdo do concreto, podemos
destacar sua enorme importancia, eles sao responsaveis por cerca de 70 a 80%
do volume de concreto, e podem melhorar ou limitar a resisténcia do concreto,
pois suas propriedades tem um fator primordial na durabilidade e no seu
desempenho estrutural, sendo considerado um material de construcéo
juntamente com o cimento, e contribuem para qualificar concreto [42].

Os agregados sdo encontrados em varias formas, séo inertes e possuem
dimensdes e propriedades apropriadas para concretos e argamassas; possuindo
diferentes granulometrias, variando de dezenas de milimetros, até agregados
com secdes transversais com décimos de milimetros. Para um melhor
entendimento da atuac&do dos agregados no concreto, estes sdo separados em
dois tipos; os agregados miudos que apresentam graos que passam pela peneira
com abertura de malha de 4,75 mm, e ficam retidos na peneira com abertura da
malha de 150 um e os agregados graudos que apresentam graos que passam

pela peneira com abertura de malha de 75 mm e ficam retidos na peneira com



abertura de malha de 4,75 mm. Como regra geral, de acordo com a NBR 7211,
0s agregados devem ser graos duros, compactados, duraveis, estaveis e limpos,
livre de qualquer material que possa afetar a durabilidade do agregado [43-45].

O consumo de agregados no territorio nacional no ano de 2010 chegou a
3,31 toneladas por habitante, em 2014 foram 3,7 toneladas por habitante por
ano, ficando evidente que estes bens minerais garantem as primicias para o
sustento basico e a qualidade de vida da populacao, j& que o consumo desses
bens minerais per capita caracteriza um precursor da economia do pais, quando
se fala em niveis de desenvolvimento. Um dado importante, sobre os agregados,
a brita e o cascalho especificamente, que no ano de 2009, a producéo de brita e
cascalho chegou a 166 milhdes de toneladas, ficando em segundo lugar no
ranking de minerais ndo metalicos, e em primeiro lugar a producdo de areia. A
estimativa para a producdo de agregados para 2019 é um aumento de 7% na
producao, chegando a 543 milhGes de toneladas de agregados [46,47].

Os meios utilizados para exploracdo dos agregados séo: drenagem,
escavacao mecanica ou desmonte hidraulico. O seu processo de beneficiamento
€ constituido da remocao de impurezas finas (lavagem), devendo ser livre de
sais, Oleos, graxas, detritos, dentre outros materiais; classificacdo
granulométrica e secagem. [39,48].

As areias que se destinam a construcgao civil para serem comercializadas,
nao precisam passar pelo rigoroso processo de beneficiamento que ocorre com
as areias industriais; sendo as areias classificadas em; areia grossa, com 2,0
mm a 4,8 mm; areia media com 0,42 mm a 2,0 mm e areia fina, com 0,05 mm a
0,42 mm de diametro. Ja as pedras britadas, que sdo normalmente as rochas de
granito, gnaisses, dolomitos, basaltos e diabasios, necessitam de operacoes
unitarias de decapeamento, cominuicdo e classificagdo granulométrica, onde
apos o processo de cominuicdo, normalmente feito em trés etapas, sao obtidos
varios produtos e subprodutos, tais como: poO-de-pedra, pedrisco
misto/pedregulho, pedrisco, agregado graudo, variando de 6,3mm (p6 de pedra)
a 4,76mm [49]. A Tabela 5 a seguir classifica as dimensdes dos agregados
graudos e miudos, e a Figura 4, demonstra em numeros a evolucdo dos

agregados entre os anos de 1988 a 2010 [50,51].



Tabela 5 — Classificacdo das dimensdes dos agregados graudos e miudos.

_ NBR's 7211 e
Pedra britada 7225 Comercial
numerada Malha da peneira (mm)

Brita O - - 4,75 9,5
Brita 1 4,75 12,5 9,5 19
Brita 2 12,5 25 19 38
Brita 3 25 50 38 50
Brita 4 50 76 50 76
Brita 5 76 100 - -
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Figura 4 - Evolucdo da producédo de agregados para constru¢do civil no Brasil 1988 — 2010.

2.4 — Aditivo

Com o passar dos tempos, a pratica no uso de aditivos sintéticos vem se
tornando comum em concretos e argamassas. No passado 0 uso de aditivo
também era bastante relevante, porém esses retardadores ou plastificantes
provinham de plantas ou/e animais [52].

Os aditivos consistem em produtos adicionados durante o processo de
preparacao do concreto, com a finalidade de alterar as propriedades final deste,
mesmo que utilizados em baixas porcentagens. No entanto ndo pode ser
adicionado em quantidade maior que 5% da massa de material cimenticio

contida no concreto, com o objetivo de modificar propriedades do concreto,



dando melhores caracteristicas qualitativas para o mesmo, tanto no estado

fresco e/ou no estado endurecido [53-55].

O uso de tais substancias suplementares de cimentacdo, podem interferir
no concreto, melhorando sua mobilidade e trabalhabilidade, aumento de forga,
podendo variar de 5 a 25%, durabilidade térmica, com um aumento de 0 a 30%
na resisténcia residual, reducéao de tempo, com uma diminuicdo variando de 1 a
2 h, reducao da relacéo agua — cimento para aproximadamente 40 — 45% dentre
outros beneficios, sendo também de grande importancia seus beneficios tanto
ecoldgicos quanto econémicos [52-57].

Segundo a NBR 11768 que fala de aditivos quimicos, classifica os aditivos
de acordo com sua finalidade, em aditivos redutores de agua — plastificantes, e
superplastificantes dos tipos | e Il; aditivos incorporadores de ar e aceleradores
de pega e resisténcia; aditivos retardadores de pega, redutores de agua e pega
— plastificante redutor; dentre outros. E de grande importancia que os aditivos
desempenham o0s requisitos gerais relacionados as propriedades de
homogeneidade, cor, massa especifica (somente para liquidos), teor de residuos
sélidos, pH e cloretos solluveis em agua. E, além disso, conforme a finalidade do
aditivo o mesmo deve cumprir diversos requisitos especificos, 0s quais estédo
dispostos na ABNT NBR 11768/2011 [58].

2.5 - Pneus

O uso dos pneus traz grandes beneficios no setor automotivo e para a
populacdo sendo um material utilizado em todo mundo, que deve atender a
diversos pontos de desempenho, seguranca e desgastes. Com o aumento
populacional o consumo de pneu cresceu gradativamente, tornando-se um sério
problema ambiental. Com base em dados do Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica, IBGE e Associagcdo Nacional da Industria de Pneumaticos, ANIP, em
2016 o Brasil tinha uma frota aproximada de 67,87 milhdes de veiculos, e em
2018, a frota registrada chega a cerca de 93,87 milhdes de veiculos, com uma
estimativa que no ano de 2050 havera um veiculo para 1,7 habitantes formando

uma frota de 130 milh&es de veiculos [59-61].



Devido a esse crescimento populacional, e por consequéncia 0 himero
de automoveis, o descarte dos pneus sucateados ou que nao tem utilizacdo, sao
depositados em lugares inadequados e sem qualquer controle, sendo
responsaveis por favorecerem a proliferacdo de vetores e insetos, também
sendo responsavel pela geracdo de gases toxicos no ambiente, ja que em sua
composicao existem alguns agentes aditivos reativos, hidrocarbonetos, enxofre,
dentre outros que podem trazer sérios problemas a populacéo, além de serem
gerados em grande volume, tem uma durabilidade de anos. Pensando nesta
problemética, inUmeras ideias de reaproveitamento dos pneus inserviveis (em
fim de vida) vém sendo estudadas e aplicadas, tais como, a utilizacdo das
migalhas em pavimentos asfalticos, revestimento para campos de futebol, pisos
para playground, dentre outras aplicagbes, trazendo melhorias nos quesitos
ambientais, diminuicdo energética e reducdo no uso de matéria prima nao
renovaveis [62-66].

O Conselho Nacional do Meio Ambiente, CONAMA, diferencia os pneus
em 4 tipos de pneus, sendo 0s pneus novos, de diversas origens, sem uso ou
qualquer reforma ou deterioracdo; os pneus usados; os pneus reformados, sédo
0S pneus sujeitos a processos que aumentam sua vida util, e por fim, os pneus
inserviveis, que sdo 0s pneus quem nao possuem mais estrutura para rodagem,
e indteis para qualquer tipo de reforma, existindo também diversos tipos e
aplicacdes dos pneus como bicicletas, motocicletas, carros, caminhdes, avides
dentre outros meios de transporte que se utilizam do pneu pra locomocéao [50,
67].

Buscando uma nova alternativa para a reciclagem e reutilizacdo da
borracha, industrias foram implantadas para fazer o processo de fragmentacéo
do pneu que é bastante complexa, podendo acontecer com 0 pneu inteiro ou
cortado, permitindo o reaproveitamento de todas suas partes, e principalmente
da sua borracha que pode ser em diferentes granulometrias e para diferentes

fins, ilustrado na Figura 5 [68].
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Figura 5 - Processo de desfragmentagéo do pneu.

Estudos sobre a utilizacdo da borracha de pneu vém sendo cada vez mais
aprimorados, visando sua aplicabilidade principalmente na construcao civil,
podendo a borracha ser misturada com outros materiais de reuso, como a
madeira, na fabricacdo de painéis de cimento, fibras de polivinil do &lcool, para
a melhoria dos desempenhos de concretos emborrachados e até mesmo fibras
de aco, para melhorar os desempenhos mecanicos do concreto emborrachado,
deixando evidente que a borracha de pneu é aplicavel a inUmeros materiais,

sendo responsavel por melhorar suas caracteristicas iniciais [69-71].



CAPITULO 3: METODOLOGIA APLICADA

3.1 - Producéo dos Blocos

Para dar inicio aos estudos praticos, no dia 14 de novembro de 2017 foi
firmada uma parceria com a empresa “Lajes Presidente”, fabricante de artefatos
de cimento na regido de Presidente Prudente - SP desde 1977, para a producgéo
dos blocos. A empresa possui duas fabricas em operacéo, uma localizada em
Presidente Prudente, onde funciona a sede, e outra em Alvares Machado, onde
foram fabricados os blocos.

Na sede de Alvares Machado, foram fabricados150 blocos de vedacdo
com dimensdes 9 cm x 19 cm x 39 cm, com diferentes tracos, variando os tragos
em 0, 5 e 10% em peso do residuo e em substituicdo do agregado miudo.

Todos os blocos foram fabricados em processo automatizado de vibro
prensa e balanca, onde todo o material € pesado digitalmente, otimizando assim
o tempo de fabricacdo das remessas. O sistema de instalacdo possui misturador
de eixo vertical, o que € indicado para concreto seco, facilitando a mistura dos
materiais para producdo dos blocos, a Figura 6, ilustra o modelo de bloco

fabricado.

/ 90 mm

Figura 6 - Dimensdes do bloco.



Para a producéo dos blocos, a empresa Lajes Presidente, foi responsavel
pelo fornecimento da méo de obra e pelos materiais tradicionais utilizados na
producao, tais como areia fina e grossa, pedrisco, cimento, aditivo e agua, sendo
responsavel também pelo tracgo piloto que foi calculado de acordo com a melhor
eficiéncia em relagéo ao tipo da vibro prensa. A Tabela 6, destacada abaixo

mostra as propor¢des do traco piloto utilizada na producéo do bloco.

Tabela 6: traco piloto

PILOTO (BLOCOS I

ITEM PORCENTAGEM MASSA INDIVIDUAL SOMA
Areia Grossa 43,01% 117 kg 117
Areia Fina 5,51% 15 kg 132
Pedrisco 40,07% 109 kg 241
Cimento 11,40% 31 kg 272

*NOTA: Valores referentes a producéo de 30 blocos.

3.2 - Composicao e Adequacao dos Tracos

Como descrito acima, dois tipos de areia foram utilizados como agregados
mitudos na massa de concreto: a areia fina, que possui granulometria que varia
de 0,05 mm a 0,3 mm, e a areia grossa, que possui granulometria que varia de
1,2 mm a 4,8 mm. Como agregado graudo, foi utilizado o pedrisco com
granulometria média equivalente de 6,3 mm. Para todos os agregados foram
realizados ensaios de massa especifica aparente e massa especifica absoluta
de acordo com a ABNT NBR NM 52:2003 (Agregado miudo — Determinacao da
massa especifica e massa especifica aparente) e ABNT NBR NM 53:2003
(Agregado graudo — Determinagdo da massa especifica e massa especifica
aparente).

O residuo de borracha de pneu utilizado na pesquisa foi proveniente da
recauchutagem de pneus disponibilizado pela empresa local Do Vale Prudente
e Recapagens LTDA, que foi inserido no concreto em substituicdo parcial da
massa de areia grossa do trago piloto, resultando em dois outros tragos com
diferentes porcentagens do residuo. Em fung&o disso, procurou-se utilizar o



residuo com granulometria aproximada a da areia para que nao houvesse
alteracdo na consisténcia da massa do bloco, e sendo a borracha um material
elastico, quanto menor fosse a granulometria, melhor a compactacéo do bloco
na hora da prensagem, diminuindo assim a probabilidade de porosidade no
material final.

O residuo passou por processo de peneiramento utilizando um agitador
de peneiras para analise granulométricas da marca Bertel com as respectivas
peneiras numero 28 (abertura de malha 1,19 mm) e ndmero 14 (abertura de

malha 0,59 mm), como mostra a Figura 7.

Para a producdo dos blocos, utilizou-se todo o residuo que passava na
peneira numero 14, incluindo a porcentagem que passava também pela peneira
namero 28, pois este resultou em um pé bastente afilado e em pequena
porcentagem. Nas Figuras 8 e 9, podemos observar os residuos nas diferentes

granulometrias e o residuo peneirado utilizado nos blocos.
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Figura 8 - Granulometrias.
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Figura 9 - Detalhe das dimensdes do residuo utilizado (14 e 28mm).
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Para melhor eficiéncia e rapidez, o cimento utilizado foi o CP V ARI -
Cimento Portland de alta resisténcia inicial, que possui alta reatividade em baixas
idades em funcao do grau de moagem a que € submetido. O clinquer € o mesmo
utilizado para a fabricagdo de um cimento convencional, mas permanece no
moinho por um tempo prolongado. Nestas condicbes o cimento continua
ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo valores mais elevados que 0s
demais, proporcionando maior rendimento a producéo do concreto.

O aditivo utilizado foi o Hagen DT Plus da marca Hagen, demonstrado na
Figura 10, € um composto quimico, isento de cloretos, usado como plastificante

para pecas classificadas como artefatos de cimento e pré-fabricados de concreto



seco, enquadrando-se o bloco de estudo. Sendo recomendavel a utilizacdo de
50 a 150 mL de aditivo para 50 kg de cimento. Entre as vantagens de sua
utilizacdo encontramos; diminuir o uso de agua na mistura; biodegradabilidade;
aumento da resisténcia; melhora a aparéncia; reduz a permeabilidade e o risco
de fissuras; facilita a desoldagem e atende aos requisitos da norma ABNT NBR
11768:2011. A Figura 10, tras em (a) o aditivo como utilizado na fabrica e (b),

como encontrado para compra.

Figura 10 - Aditivo Hagen DT Plus.

Em todos os tracos foi utilizada agua potavel. Por conta da umidade da
areia, foi feita a correcéo da agua dos tracos através das Equacdes 1,2,3 e 4 a

sequir.

) . i h
Agua corrigida (AC)=Agua do traco (AT)- (m . Q) 1)

Onde: AC= agua corrigida;
AT= agua do traco;

massa de areia

8= massa de cimento (2)
Ph- Ps
hoe= [ Pe ].100 (3)

Onde: Phn = massa umida;



Ps = massa seca, calculados pela Equagao 4:

_[(p,-.m1)+(p,.m
o= (P, n11)1+<m : )] @

Onde: p1 = massa especifica da areia fina;
p2 = massa especifica da areia grossa;
m1 = massa de areia fina (traco);
m2 = massa de areia grossa (traco);
Para Pn utilizou-se a massa especifica absoluta e para Ps, massa

especifica aparente.

3.3 - Fabricacao dos Blocos de Concreto

Apébs calculo e definicdo de todos os tracos, iniciou-se o processo de
producdo, comecando pelos blocos pilotos, seguido dos blocos 5% e 10% de
adicdo do residuo de pneu. Com um sistema de balanca automatizada, a massa
dos agregados (areia fina, areia grossa e pedrisco) foi inserida por meio de um
painel digital e langada na esteira direcionada ao misturador, como mostra a
Figura 11. Apenas o residuo de borracha foi pesado e adicionado ao misturador

manualmente.
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Figura 11 - Sistema de pesagem dos agregdb (esteira).. ‘



Para a moldagem dos blocos, foi utlizada uma vibro-prensa
semiautomética hidraulica da marca Permaq, com capacidade de producédo de
3200 blocos (9 cm x 19 cm x 39 cm) a cada 8 horas, com uma poténcia de 7 cv
e prensagem até 1500 kg. A instalacdo envolve um misturador de eixo vertical,

como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Vibro-prensa semiautomatica. a) misturador vertical e b) caixa de prensagem.

Apos a moldagem e prensa, os blocos foram carregados em palets até o
patio da fabrica, onde ficaram acondicionados para o processo de cura, Figura
13, durante sete dias, como condicdo de se obter a resisténcia minima
estabelecida pelas normas NBR 12118/2013 e NBR 6136/2016. O ciclo de cura
natural consistiu em exposicdo as condicbes do ambiente do patio, com
manutencdo da umidade dos blocos por meio de aspersao de agua para que o
processo de hidratacdo do cimento ndo seja interrompido, ndo comprometendo

as propriedades dos blocos, principalmente a resisténcia a compressao.



3.4 - Ensaio de Resisténcia a Compressao

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao, foram utilizados
os procedimentos conforme descritos pela ABNT NBR 12118/2013 -Blocos
vazados de concreto simples para alvenaria — Métodos de ensaio. Sendo
ensaiados 6 blocos de cada traco.

Os materiais utilizados para a realizacédo do ensaio foram, uma maquina
de compressao EMIC PCE 100 - digital, hidraulico manual e ndo automatica. O
ensaio foi realizado no laboratério da GERABTEC, sendo a maquina equipada
com dois pratos de apoio feitos de aco, onde um dos pratos é articulado, para
agir na parte superior do bloco. Os pratos e placas de apoio da maquina, devem
ser rigidos e planos, ndo apresentando desnivel acima de 0,08 mm para cada
comprimento de 400 mm, as placas de apoio da maquina devem ter espessuras
minimas, tais como; - e = 50 mm, carga de até 1.000 KN;

- e =75 mm, carga de até 2.000 KN;
- e = 100 mm, carga de até 3.000 KN;

O magquinario também deve ter equipamentos que possuam a leitura de
carga maxima com coeficiente de erro de 2% para mais ou para menos, ter

sistemas que permita a distribuicdo uniforme da carga sobre o bloco, sendo



capaz de transmitir essa carga de forma continua e progressiva, sem qualquer
tipo de choque.

Foram ensaiados 6 blocos de cada traco, secos ao ar, com a utilizacédo de
uma méaquina EMIC PCE 100, com capacidade de 100Tf que atende aos
requisitos da ABNT NBR NM ISO 7500-1. Antes da realizagdo do ensaio, 0s
blocos tiveram que passar por processo de capeamento, que € a regularizacéo
das faces dos blocos, este capeamento foi feito com pasta de cimento (cimento
e agua), sendo resistentes as forcas que os blocos foram expostos. Para a
realizacdo do processo de capeamento dos blocos, a pasta de cimento foi
colocada em uma superficie plana e rigida, sendo respeitado o desnivel maximo
de 0,08 mm para cada 400 mm de comprimento, sendo untados
antecipadamente com 06leo, apds a pasta ser disposta uniformemente sobre a
superficie, os blocos foram pressionados sobre a pasta, sendo tomadas
precaucdes para que o capeamento fosse uniforme com espessura média de 3

mm. A Figura 14 nos mostra os blocos capeados.

Figura 14 - Capeamento dos blocos.

Depois de feita a regularizacdo das superficies, os blocos foram rompidos
na maquina EMIC PCE 100, onde foi aplicada uma for¢ca controlada e calculada



em relacdo a area bruta do bloco, sendo aumentada progressivamente sem
choques, na proporgédo de 0,05 = 0,01 Mpa/s (= 50kgf/lcm?/s), na diregdo do
esforco, que o bloco deve suportar quando utilizado em construcdes, sendo
colocada sua maior superficie na parte superior e o centro de gravidade do bloco
deve coincidir com o eixo de carga dos pratos da maquina. Na Figura 15, pode-
se observar o procedimento do ensaio, sendo a imagem (a) um detalhe da
maquina toda de compresséo; (b), o rompimrnto do bloco; (c), aimagem do bloco

ja rompido e (d), a carga em quilograma forca (kgf) em que o bloco se rompeu.
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Figura 15 - Ensaio de resisténcia a compresséo.

Os requisitos de resisténcia a compresséao estao descritos na ABNT
NBR 6136/2016, conforme a Tabela 7.



Tabela 7 — Requisitos para resisténcia.
RESISTENCIA CARACTERISTICA A

CLASSIFICACAO CLASSE ~
COMPRESSAO AXIAL (MPa) *
A fok = 8,0
Com funcéo estrutural
B 4,0<fxk=<8,0
Com ou sem funcéo
C fok = 3,0

estrutural

NOTA: * Resisténcia caracteristica a compresséao axial obtida aos 28 dias.

Fonte: ABNT NBR 6136/2016, modificada pela autora.

3.5 — Microscopia Optica

No laboratério Detran — Detec¢éo de Tracos Nucleares - da FCT-Unesp,
foram realizadas andlises 6pticas dos blocos de referencia, 5 e 10% de RBP,
para observar-se o comportamento da RBP na mistura do concreto. Foi utilizado
um microscopio da marca Zeiss Stereo Discovery. V12, acoplado a uma camera
digitalizadora (ExwareHAD, Sony, modelo SSC- DC54A).

3.6 - Ensaio de Absorc¢éo de Agua e Teor de Umidade

Para a realizacdo dos ensaios de teor de umidade e absorcao de agua foi
utilizado o procedimento descrito pela ABNT NBR 12118/2013 (Blocos vazados
de concreto simples para alvenaria — Métodos de ensaio), onde foram ensaiados
3 blocos de cada traco.

Os materiais utilizados para realizacéo deste ensaio, foram uma balanca
com dispositivo para realizar a pesagem hidrostatica, e com capacidade de
resolucao de no minimo 10 g e capacidade minima de 20.000 g, uma estufa com
capacidade de manter a temperatura a 110 °C, com variacdo maxima de 5°C e
um termémetro, que foi usado para verificar a temperatura da agua do tanque
onde os blocos foram imersos, com resolu¢éo minima de 1 °C.

A primeira etapa a ser cumprida para realizacdo deste ensaio, foi a

secagem dos blocos, que se iniciou com a colocacdo dos mesmos em estufa,



mantendo a temperatura de 110 °C £5 °C, por 24 horas, passado este tempo,
foram retirados os blocos da estufa e pesados, determinado sua massa (m), apos
a pesagem, os blocos foram novamente levados a estufa, e deixados por mais 2
horas, sendo respeitado, o tempo maximo de 10 minutos de permanéncia dos
blocos fora da estufa. Passadas as 2 horas, foi realizada nova pesagem e
constatou-se que o bloco ndo apresentou diferenca de massa maior que 0,5%,
considerando o valor da medida anterior; sendo encontrado entédo a massa seca
(m1), do bloco.

A proxima etapa € a verificacao da saturacdo do bloco, onde € encontrada
a massa saturada (m2). Para registrar o valor da massa saturada, os blocos
foram resfriados naturalmente em temperatura ambiente, e imersos em tanque
com agua em temperatura controlada de 23 °C +5 °C, onde foram deixados por
24 horas. Ap6s o tempo de imerséo, os blocos foram retirados do tanque, e secos
com auxilio de um pano, entéo foi realizada a pesagem dos blocos, conseguindo

sua massa saturada (m2). A Figura 16 mostra os procedimentos do ensaio.

Figura 16 — a, Pesagem; b, secagem e c imersdo dos blocos.

Com os valores obtidos dos ensaios descritos anteriormente, foi realizado
o calculo de absorcédo de agua (a), dado pela expressao a seguir. E 0s requisitos
relacionados a absorcdo de agua estdo descritos na ABNT NBR 6136/2016,
Tabela 8.
My- My

a(%)=___" x100
ma



Tabela 8 - Requisitos para absorgéo de agua.

ABSORCAO (%)

CLASSIFICACAO CLASSE Agregado normal * Agregado leve **
Individual Média Individual Média
Com funcéo A <9,0 <8,0
estrutural B <10,0 <90
<16,0 <13,0
Com ou sem
C <11,0 <10,0
funcdo estrutural

NOTA: * Blocos fabricados com agregado normal (ver definicdo na ABNT NBR 9935).
** Blocos fabricados com agregado leve (ver definicho na ABNT NBR 9935).

Para determinar o teor de umidade relativa (U), foram utilizados os
requisitos para o teor de umidade relativa média que estdo descritos na ABNT
NBR 12118/2013.

Sendo determinada a massa (m), de cada bloco, onde foram pesados 3
blocos de concreto e medidos individualmente o teor de Umidade (U) de cada
bloco, obtido através da expressao abaixo.

m - m;
U®)=___" x100
ma-mi

Sendo verificadas as condi¢cdes de umidade relativa media, onde cada
bloco deve atender as condi¢Bes da descritas na Tabela 9 abaixo,

Tabela 9 - Requisitos para o teor de umidade relativa média.

RESISTENCIA CARACTERISTICA (MPa) TEOR DE UMIDADE RELATIVA MEDIA
fox 2 8,0 (40 £ 20) %
fok < 8,0 (25 £ 15) %

* NOTA: Caso a umidade relativa média dos blocos no momento do ensaio for superior ao
especificado e havendo o atendimento da resisténcia caracteristica estimada dos blocos, o
ensaio deve ser considerado. Se a resisténcia ndo for atendida, o ensaio deve ser
desconsiderado.

Caso a umidade relativa média dos blocos no momento do ensaio for inferior ao especificado,
0 ensaio deve ser desconsiderado.




3.7 - Ensaio de Densidade

Para a determinacdo da densidade dos blocos, através do principio de
Arquimedes, foi utilizado a Equacéo 7 a seguir:

m
P=y

(7)
A massa foi determinada por meio de pesagem de 6 blocos secos de cada

traco, sendo sua massa denominada “m”, e o volume calculado de acordo com

suas dimensoes, Figura 17, denominado “vi1”.

\AO mm

Figura 17 - Dimens®es do bloco para calculo do volume.

Para a comparacao do volume calculado com o volume real do bloco, foi
realizado um ensaio utilizando um recipiente plastico no qual foi feita uma

abertura préxima a borda com materiais de PVC.



Figura 18 - Ensaio de densidade.

Trés blocos foram imersos em agua por 24 horas, para sua completa
saturacao preenchendo assim os vazios internos. Apos esse periodo, um bloco
de cada vez foi mergulhado no recipiente plastico, previamente preenchido com
agua, para medicdo do volume deslocado, denominado “v2”. Utilizou-se uma

proveta de 1 litro para medi¢do da agua escoada.

3.8 - Ensaio de Desempenho Térmico

Este ensaio foi baseado na ABNT NBR 15220-5; que rege os parametros
para medicao da resisténcia térmica em conducdo permanente, determinando a
densidade de fluxo de calor que passa pelo bloco e a resisténcia térmica do

bloco. Dados através das seguintes equacdes:

Onde:
R = a resisténcia térmica (m2. K/W);

AT = a diferenca de temperatura entre as superficies (K);



q = a densidade de fluxo de calor (W/m2).

No caso de um corpo-de prova de espessura “e” e constituido de um

material homogéneo, pode-se usar a formula:

A=

x| ©

Onde:

A = a condutividade térmica (W/m.K);
e = a espessura do tijolo (m);

R = a resisténcia térmica (m2. K/W).

O ensaio consistiu em aquecer uma face do bloco de concreto com uma
fonte de calor com poténcia conhecida sendo coletados os dados de temperatura
por termopares fixados em pontos especificos do bloco. Para que
conseguissemos realizar esta medi¢do, foi confeccionada uma estrutura
utilizando MDF — Medium Density Fiber e poliestireno expandido (A = 0,035
W/m.K), mostrados nas Figuras 19 e 20, para que néo houvesse interferéncia do

meio externo nos valores coletados.
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Figura 19 - Planta do dispositivo térmico.



Figura 20 - Esquema para ensaio de atenuagao sonora.

A fonte de calor escolhida foi uma lampada incandescente da marca
Philips, com 40 W de poténcia,

Tabela 10. A partir do momento em que a lampada era acesa, a mesma
permanecia assim por um periodo de quatro horas. A montagem do ensaio €

mostrada na Figura 21.

Tabela 10 - Caracterizacdo da fonte luminosa

EMISSAO EFICIENCIA  ypa
DELUZ LUMINOSA
(ltmen) (Im/W)

TENSAO  pPOTENCIA
(watt)

(volt) (hora) **

220 * 100 1350 13,5 1000
NOTA: Padrdao Norma NBR 14671.

* Tens&o elétrica padronizada.
** Expectativa de vida média.

Fonte: Philips, 2017.




Bais

Figura 21 - Dispositivo para andlise térmica

Foram utilizados dez termopares que coletaram valores de temperatura
no intervalo de um minuto por meio da placa/software Arduino 1.6.9 —
MultiThermometer. As fixagBes dos termopares nos blocos foram com o uso de
fita dupla face Scotch e suas partes superiores foram envolvidas com pasta
térmica conforme Figura 22. Esses sensores de temperatura continuaram

coletando dados até o completo esfriamento do bloco.

Figura"2'2 - Terfhopares.



Outro quesito avaliado foi o tempo de transporte de temperatura pelos
blocos. Assim, foi definida a temperatura de 35°C, e verificado em quanto tempo
essa temperatura foi atingida nos termopares de entrada e saida, onde o
termopar de entrada ficava situado mais préximo da fonte emissora de calor, e 0
termopar de saida era situado do outro lado do bloco a uma distancia aproximada
de 10cm. A partir dos dados coletados foi possivel verificar qual dos blocos
apresentou um maior tempo de transporte de temperatura.

Outro critério que foi analisado é o desempenho térmico para a condicéo
de Verao, que sao classificados em minimo, intermediario e superior, segundo a
NBR 15.575/2013. Para isto, é levado em considerac¢éo o valor maximo diario da
temperatura do ar no interior e exterior da edificagdo. Neste caso, sendo
analisada apenas a condicdo de Verédo, que segundo ABNT (2005), Presidente
Prudente encontra-se na zona bioclimatica 6 conforme a Figura 23, ndo sendo
relevante assim, atender aos requisitos de Inverno. As classificacdes dos niveis

de desempenho estédo dispostas na Tabela 11.
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Figura 23 - Zona bioclimética 6.
Fonte: ABNT, 2005.

Tabela 11 - Critério de avaliacdo de desempenho térmico para condicdo de Verdo

CRITERIO - ZONA BIOCLIMATICA 1 A

NIVEL DE DESEMPENHO

-
M (minimo) Timax < Temax
| (intermediario) Timax £ (Temax— 2°C)

S (superior) Timax < (Temax— 4°C)




* NOTA: Timax € 0 valor maximo diario da temperatura do ar no interior da
edificagcdo, em graus Celsius; Temax € 0 valor maximo diario da temperatura
do ar no exterior da edificacdo, em graus Celsius.

FU I[E RBN I, ZULlS.

3.9 - Ensaio de Desempenho Acustico

O método padrédo para a medicdo da perda de transmissdo sonora em
materiais de construcdo compreende o uso de duas salas adjacentes, com o
material estudado instalado entre elas. O som € gerado na sala de origem e
captado na sala receptora, e as medicOes sédo feitas nas duas salas. No entanto,
mesmo o ensaio sendo bem definido e confiavel, é necessario a construcao de
dois ambientes (salas) em escala muito maior, se tornando inviavel
financeiramente, por conta da grande quantidade de amostras utilizadas, além
da exigéncia de um espaco para a construcdo das salas.

Com isso, um aparato de tubo de impedancia tem sido usado para o
ensaio de perda de transmissao sonora, sendo normalizado por procedimentos
descritos na ASTM E1050 — 12, tornando o ensaio de perda de transmisséo
sonora mais acessivel economicamente e podendo ser realizado em um
laboratério menor devido ao seu tamanho reduzido.

Os equipamentos necessarios para a realizacdo deste ensaio acustico
séo: uma fonte emissora de som; dois receptores de som; um corpo de prova e
uma capsula, com dimensdes constantes, podendo ser cilindrica ou retangular -
a materialidade do aparato pode ser de metal, de plastico, de madeira ou de
cimento, sendo que seu revestimento interno deve possuir superficie reta, nao-
porosa, limpa para néo alterar os valores da atenuacg&o sonora. As Figuras 24 e

25, demonstram o detalhamento de vedag&o com vaselina e o aparato utilizado.



L

Figura 25- Detalhe da vedacao por Vaselina no Bloco

O aparato construido para a realizacdo do teste acustico foi moldado
segundo as dimensfes das amostras (39x9x19cm) de tal modo que o encaixe
entre o corpo de prova e o aparato ndo permite grandes frestas, somente o
necessario para a vedacao com vaselina, como determina a norma americana
ASTM E1050 - 12. Sendo construido de MDF e Poliestireno Expandido (A = 0,035
W/m.K) — isopor do ensaio térmico, adaptado de acordo com as necessidades
do ensaio acustico. Foram colocados trés decibelimetros da marca Instrutherm,
modelo DEC-405, posicionados no exterior do aparato com o objetivo de



determinar o ruido de fundo, que consiste na média dos niveis de ruido minimos

na auséncia da fonte emissora em questao, Figura 26.
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Figura 26 - Modelo do aparato utilizado para teste acustico.

Sendo respeitados 0s requisitos para a construcdo do aparato previstos
pela norma ASTM E1050 — 12 - a qual descreve a necessidade de uso de um
aparato na forma retangulartomado como base o maior lado multiplicado por trés
(neste caso, utilizou-se a medida de 39 cm para a multiplicacdo por trés e
somando aos espacos ocupados pelo aparelho emissor e pelo receptor de som
obtendo 180,0 cm). Sendo importante essa relacédo proporcional para a garantia
de que a onda emitida pela fonte sonora se estabilize até chegar ao leitor prévio
e ao corpo de prova.

Por meio de um aplicativo IOS chamado “Function Sound Generator” foi
emitido um som grave com frequéncia de 250 Hz durante um minuto, enquanto
dois outros aparelhos IOS, por meio do aplicativo “Decibel X Pro”, fizeram leitura
do nivel sonoro ponderado em curva A (efetua medic¢des do ruido de acordo com
a sensibilidade do ouvido humano) e ponderacao temporal Fast (135 ms). Em
seguida, o procedimento foi repetido novamente por duas vezes, porém

utilizando um som médio com frequéncia de 1000 Hz e um som agudo com



frequéncia de 4000 Hz conforme Figura 27. Os smartphones foram previamente

ajustados pelo método de comparacao através de decibelimetros calibrados.

Figura 27 - Vistas com medidas do aparato acustico.

A duracdo de emissdo e captacdo do som, também obedece aos
parametros da ISO 10140-4, a qual cita o minimo entre 4 segundos (para
frequéncias maiores que 400Hz) e 6 segundos (para frequéncias entre 100 e
400Hz), ja que se utiliza trés frequéncias (250Hz, 1000Hz, 4000Hz). Sendo entéo
um minuto tempo mais que suficiente para estabilizacdo da onda sonora.

A partir dos valores obtidos de entrada e saida do nivel sonoro, foi

possivel determinar a atenuagéo sonora resultante dos blocos de cada trago.

3.10 - Lixiviagéo e Solubilizagéo

A técnica de lixiviacao é utilizada para determinar ou avaliar a estabilidade
quimica dos residuos, quando em contato com solucées aquosas, permitindo
assim verificar o grau de imobilizagdo de contaminantes. O ensaio foi realizado
conforme a norma NBR 10.005/2004. De acordo com essa Norma os residuos

sdo classificados em:



Residuos Classe | — Perigosos: Aqueles que apresentam riscos a saude
publica e ao meio ambiente ou uma das seguintes caracteristicas:
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade ou
ainda constem nos anexos A ou B da NBR 10004/2004.

Residuos Classe Il — Nao perigosos: Os codigos para alguns residuos
dessa classe encontram-se no anexo H da Residuos Classe Il B — Inertes:
Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma forma representativa,
segundo a NBR 10007/2004, e submetidos a um contato dindmico e estatico com

agua deionizada, a temperatura ambiente,

Residuos Classe Il A — Nao inertes: Aqueles que podem ter propriedades,
tais como: biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua e que
nao se enquadram nas classificacfes de residuos classe | - Perigosos ou de
residuos classe Il B —Inertes.

Residuos Classe Il B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando
amostrados de uma forma representativa, segundo a NBR 10007/2004, e
submetidos a um contato dindmico e estatico com &gua deionizada, a
temperatura ambiente,

As andlises de lixiviagdo e solubilizacdo foram utilizadas para a
determinacao dos metais presentes no residuo de borracha de pneu. As analises

foram realizadas no laboratorio Hidrolabor de Controle de Qualidade.

3.11 — Ensaio de Flamabilidade

Ensaios de flamabilidade sé&o utilizados para medir e descrever a resposta
dos materiais e produtos ao calor e a chama sob condi¢des controladas. Foi
realizado o ensaio em triplicata das amostras, onde foram mantidas por 24 horas
a uma temperatura entre 23 e 25 °C, e umidade relativa de 50% podendo variar
em 5%. As amostras foram colocadas em um suporte em forma de U, onde as
chamas foram acessas durante um minuto antes de entrar em contato com as
amostras. A chama agiu por 15 segundos nas amostras com poder calorifico de
aproximadamente 38 Mj/m3. Os resultados foram calculados através da equacao

de taxa de queima (B mm/s).



S
B = —x60
t

Onde:
s = distancia de queima (mm).

t = tempo ().



CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € apresentado a discussdo dos resultados obtidos
aplicando a metodologia apresentada no capitulo anterior e seguira a seguinte
ordem: Producdo dos Blocos, os ensaios de Resisténcia a Compressao;
Microscopia Optica; Densidade; Teor de Umidade; Absorcdo de Agua;

Desempenho térmico Desempenho acustico; Flamabilidade; e Lixiviacao.

4.1 - Producao dos blocos

Os valores de massa especifica aparente e absoluta dos agregados
utiizados para a confeccdo/producdo dos blocos de concreto estdo

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Massa especifica aparente e absoluta dos agregados

MASSA ESPECIFICA MASSA ESPECIFICA
AGREGADO
APARENTE (g.cm) ABSOLUTA (g.cm3)
Areia fina 1,24 1,15
Areia grossa 1,31 1,26
Pedrisco 1,61 1,55

O resultado da massa especifica aparente e absoluta sdo superiores para
a areia grossa e pedrisco, devido o indice de vazios ser maior, bem como sua
composicdo granulometria ser bem graduada, o qual garante um melhor

empacotamento dos grédos em relacao a areia fina.



Tabela 13 - Tracos de concreto com residuo de borracha de pneu.

ITEM 5% (BLOCOS II) * 10% (BLOCOS lII) *
Traco Porcentagem  Traco Porcentagem

Cimento 32 kg 12% 32 kg 12%
Residuo de borracha 6 kg 2% 12 kg 4%
Areia fina 15 kg 5% 15 kg 5%
Areia grossa 111 kg 40% 105 kg 38%
Pedrisco 109 kg 39% 109 kg 39%
Agua 6 2% 6 2%

* Valores referentes a producéo de 30 blocos.

4.2 - Resisténcia a Compressao

Os resultados de resisténcia a compressdo em 28 dias dos blocos de

concreto com o traco piloto, 5 e 10% de residuo de borracha de pneu, séo

apresentados na figura 28.
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Figura 28 - Resisténcia a compressdo média com mais de 28 dias.



Para o concreto piloto, a resisténcia a compressao aos 28 dias foi de 7.88
MPa. O concreto com adicdo de 5 e 10% de residuo de borracha de pneu,
respectivamente foram de 5,68 e 2,87 MPa. Observa-se uma variacdo de
resisténcia a compressao entre os blocos tradicionais aos blocos com adi¢éao do
residuo de borracha de pneu. De acordo com a ABNT NBR 6136, os blocos
tradicionais (0%) e blocos com adicdo de 5% de residuo apresentaram valores
acima do valor minimo permitido. Os blocos com adicdo de 10% residuo néo
atingiram o minimo estabelecido pela norma referente a resisténcia a
compresséo para blocos sem funcao estrutural (Classe C).

A reducao sistematica de resisténcia verificada com a incorpora¢do da
borracha de pneu pode ser atribuida & mé aderéncia entre a pasta de cimento e
a borracha que por consequéncia aumenta a formacao e irradiacéo de trincas na
zona de transicao interfacial concreto/borracha. Como a borracha apresenta
caracter antiaderente devido ao uso de produtos a base de zinco na producao
dos pneus, a ma aderéncia da borracha com a pasta de cimento, favorece a
formacdo a uma zona de transicdo interfacial mais fragil que a de um concreto
sem adicdo de borracha, esta queda na resisténcia pode também ser
influenciado pela baixa rigidez da borracha. Sugere-se também que um outro
fator que pode ter interferido nos valores de resisténcia & compressédo é o
aumento da porosidade nos blocos com adicéo do residuo [72-76].

Desta mesma maneira, a diminuicdo da resisténcia a compressao
também se relaciona a substituicdo da areia grossa por residuo de borracha de
pneu, uma vez que a areia grossa é basicamente constituida por quartzo (SiO2),
que apresenta resisténcia superior aos residuos polimericos (residuo de

borracha de pneu) inseridos no lugar da areia grossa.

4.3 — Microscopia optica

A microscopia Optica tem como objetivo observar a area interna dos
blocos de concreto para conhecer a interagdo entre o residuo de pneu,
agregados e cimento. A imagem da area interna do bloco de concreto € mostrada
na Figura 29. Na micrografia € possivel verificar uma distribuicdo e

homogeneidade entre os agregados e a matriz cimenticia no concreto de



referéncia. A adicdo de residuo de borracha de pneu aumenta o nimero de poros
do concreto devido a baixa adesao entre o residuo e a matriz cimenticia, fator

importante que pode ter resultado na perda de propriedade de resisténcia a

compressao.

Y

Figura 29 - Imagens de microscopia 6ptica (MO) do bloco de concreto piloto (a), Residuo de
Borracha de Pneu-5% (b) e Residuo de Borracha Pneu-10% (c) com amplificacéo de 25x

4.4 - Teor de umidade

A Tabela 14 abaixo mostra os valores referentes as massas dos blocos in
natura, secos em estufa e saturados, para os ensaios de teor de umidade relativa

e absorcao de agua.

Tabela 14 - Pesagem dos blocos in natura, secos e saturados.

MASSAS M (kg) M1(kg) M2 (kg)
11 9,03 8,7 9,36
Blocos | 12 8,74 8,41 9,11
(Piloto) 13 8,885 8,565 9,24
Média 8,885 8,558 9,237
i 8,645 8,385 9,07
Blocos 12 8,415 8,16 8,795
11 (5%) n3 8,935 8,63 9,265
Média 8,665 8,392 9,043
151 7,565 7,315 8,045
Blocos 12 7,515 7,325 8,025
11 (10%) 3 7,61 7,415 8,145

Média 7,563 7,352 8,072




De acordo com a ABNT NBR 12118/2014, recomenda-se um teor de
umidade relativa entre 10 e 40%. A Figura 30 apresenta os valores de umidade

relativa média dos blocos de concretos.
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Figura 30 - Teor de umidade relativa média.

E possivel observar que os trés tracos ultrapassaram o intervalo de
umidade relativa adequada para blocos de concreto (25% + 15%). No entanto,
0s tracos com residuo reduziram em 13% o teor de umidade, fator que pode
estar associado com a natureza hidrofébica da borracha que absorve menos
umidade.

4.5 - Absorcao de agua

A figura 31 apresenta a meédia dos resultados obtidos no ensaio de
absorcado de agua aos 28 dias, conforme a NBR 12118/2014.
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Figura 31 - Taxa de absorcéo de agua.

A média dos resultados obtidos no ensaio de absor¢éo de agua dos blocos
de concreto 0% , 5% e 10% de residuo de borracha de pneu foram da ordem de
7,93%, 7,77% e 9,79%, respectivamente. Tal diferenca nos resultados esta
atribuida a presenca de poros presentes na matriz cimenticia, potencializando a
absorcdo dos blocos de concreto com residuo em comparacao aos graos de
areia fina e grossa, conforme constatado na microscopia Optica (Figura 29).

Segundo a ABNT NBR 6163/2016, a meédia da taxa de absorcédo para
blocos sem funcdo estrutural (Classe C), compostos por agregados normais
deve ser igual ou inferior a 10%. Deste modo, pode-se observar que os blocos
fabricados atendem as especificagdes da norma.

4.6 — Densidade

Os resultados individuais e a média do ensaio de densidade dos blocos
de concreto 0%, 5% e 10% de residuo de borracha de pneu, estdo apresentados
na Tabela 15.

Tabela 15 - Massa dos blocos secos para densidade.

MASSAS (kg)

BLOCOS | (PILOTO) BLOCOS Il (5%) BLOCOS Il (10%)

11 8,405 i 8,290 i 7,510




12 8,980 12 7,780 124 8,415

13 9,465 113 8,455 3 8,020

Média 8,950 Média 8,175 Média 7,982

Os resultados do volume do bloco calculado levando em consideracéo
suas dimensdes (“v1”) e do volume ensaiado (“v2”) estdo apresentados na Tabela
16.

As variacfes observadas entre os volumes vie vz se deram por conta das
imperfeicdes de borda dos blocos. O valor médio obtido mostrou-se coerente ao

volume calculado, asim adotou-se “v1” para futuros calculos.

Tabela 16 - Volume do bloco.

VOLUME CALCULADO *“v1” MEDIA DOS VOLUMES ENSAIADOS “v>”
3847500 mm?3 3,8475 | 3,71

A Tabela 17 e a Figura 32 mostram os resultados das densidades

referentes a cada classe de bloco.

Tabela 17 - Densidade dos blocos.

DENSIDADE (kg/l)

BLOCOS | (PILOTO) BLOCOS Il (5%) BLOCOS Il (10%)
11 2,1845 11 2,1546 1 1,9519
12 2,3339 112 2,0220 2 2,1871
13 2,4600 13 2,1975 3 2,0844

Média 2,3261 Média 2,1247 Média 2,0744
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Figura 32 - Densidade dos blocos.

De acordo com os resultados de densidades dos blocos de concreto
apresentados na Figura 32, verifica-se que a incorporacdo do residuo de
borracha de pneu resultou em uma menor densidade dos blocos. Observa-se
uma diferenca de 8,7% e 10,8% de densidade dos blocos de concreto com
adicao de 5% e 10%, respectivamente, em relacéo ao traco piloto. Esta reducao
pode estar associada a menor densidade do residuo de borracha de pneu em
relacdo a areia grossa, bem como a maior presenca de poros apresentado na
matriz cimenticia devido a baixa interacao residuo de borracha de pneu /Matriz,

caracteristica similar a encontrada por Raffoul et al. (2017) [77].

4.7 - Desempenho térmico

Foi realizado o estudo de desempenho de condutividade térmica dos
blocos. A partir dos valores registrados pelos termopares, foi calculada a
variacdo de temperatura entre as faces interna, proxima a fonte de calor e
externa de cada bloco, dentro do intervalo de 0 a 600 minutos. Os resultados
obtidos estao apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Condutividade térmico dos blocos de concreto piloto, 5% e 10%.



O bloco piloto teve valores de resisténcia e condutividade térmicas de
RP=0,3254 W/m2.K, AP=0,2766 W/m.K, o bloco com 5% de residuo teve uma
resisténcia de R5%=0,3534 W/m2.K e condutividade de 15%=0,2547 W/m.K,
seguido de 10%, com resisténcia igual a R10%=0,3877 W/m2.K e condutividade
de 110%=0,2322 W/m.K.

Quando comparados os valores bloco piloto e 5%, houve uma melhoria
na condutividade e resisténcia térmica de 8% e 8,4% respectivamente. Em
relacéo ao bloco piloto/10%, a condutividade teve uma melhora de 16% e 19%
na resisténcia térmica.

Outro quesito estudado foi a anélise do tempo em que cada face levou até
atingir a temperatura de 35 °C, representando o “atraso térmico” dos blocos. A

Figura 34 refere-se respectivamente aos blocos | (Piloto), 1l (5%) e Il (10%).
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Figura 34 — Atraso térmico dos blocos de concreto piloto, 5% e 10%.

Pode-se observar que bloco piloto demorou 143,75 minutos para atingir
35 °C, o bloco de concreto com 5% de residuo de borracha de pneu teve um
atraso para 181,25 minutos e o bloco de concreto com 10% de residuo de
borracha de pneu para 193,75 minutos, sendo um atraso em relacdo ao piloto/5%
de 37,5 minutos e piloto/10% de 50 minutos, indicando que a incorporagédo da
borracha melhora a temperatura e tem capacidade de isolamento térmico, pois
€ um material polimérico e € passivel a variacdes de temperatura, além de ter a

tendéncia de repelir agua, aumentando as particulas de ar dentro do material, e



reduzindo a transferéncia térmica. Houve também uma diminuicdo na taxa de
transferéncia de calor através do bloco, que pode estar relacionado a borracha
incorporada, que € um material isolante térmico, e este exposto a estudos
ciclicos, pode ser considerado um material estavel termicamente, sujeito a

temperaturas ambientes [78-80].



4.8 - Desempenho acustico

Os valores obtidos no ensaio de comportamento acustico referentes a
atenuacao sonora para as frequéncias de 250 Hz, 1000 Hz e 4000 Hz estéo

dispostos na Figura 35.
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Figura 35 - Atenuacao sonora dos tracos com frequéncia de 250, 1000 e 4000 Hz

E possivel observar que para as frequéncias de 250 e 1000 Hz
(frequéncias baixa e média) houve um aumento sensivel da atenuacdo sonora
para os blocos contendo 5 e 10% de residuo de pneu; para frequéncia de 4000
Hz (frequéncia alta) podemos observar que houve aumento na atenuacao para
todos os tracgos.

Esse aumento esta associado as caracteristicas como alta tortuosidade,
porosidade, resistividade de fluxo e elasticidade por parte da borracha que
contribui na absorcdo das vibracbes sonora, ja que os poros dificultam a
passagem das ondas sonoras, sendo destacado que em estudos anteriores
também foram estudadas as mesmas frequéncias, onde o som melhor absorvido
foi nas frequéncias média e alta; outra caracteristica importante presente na

borracha proveniente de pneus é o negro de fumo incorporado em sua



manufatura, que tem influéncia na disperséo e difracdo das ondas sonoras

transmitidas [81-85].

4.9 — Lixiviacdo e Solubilizacao

De acordo com a NBR 10005/2004, a lixiviagcdo € definida como a
determinacdo da capacidade de transferéncia de substancias inorganicas e
organicas presentes nos blocos de referéncia e com adicdo de residuo de
borracha de pneu. A solubilizagdo, NBR10006/2004, € realizada a fim de
diferenciar os blocos classificados como classe Il A (ndo intertes) e Il B (inertes)
[86, 87].

O Ensaio de extrato lixiviado foram conduzidos para o bloco de referéncia
e 0 bloco de concreto com 10% de adi¢do de residuo, apresentados na Tabela
18.

Tabela 18 - Concentrac&o de metais no lixiviado das amostras piloto e 10% de Residuo de

Borracha de Pneu.

Resultados Fisicos Quimicos
Parametro Unidade L.M.E. L.Q. Bloco Bloco RBP -
Referéncia Resultados
Resultados
Fluoreto mgF/L 150,0** 0,01 2,33 1,65
% de Sélidos Secos % n.a 0,002 99,77 99,71
pH apds Lixiviacao n.a n.a n.a 6,93 6,99
Tempo Total de h n.a n.a 18,00 18,00
Lixiviagdo
Volume dos Liquidos mL n.a 1 490 490
Obtidos
Prata mgAg/L 5,0* 0,002 <LQ <LQ
Arsénio mgAs/L 1,0 0,002 <LQ <LQ
Bario mgBa/L 70,0 0,01 0,41 0,41
Cadmio mgCd/L 0,5 0,0002 <LQ <LQ
Cromo mgCr/L 5,0 0,005 0,01 <LQ
Mercurio mgHg/L 0,1 0,0001 <LQ <LQ
Chumbo mgPb/L 1,0 0,005 <LQ <LQ
Selénio mgSe/L 1,0 0,005 <LQ <LQ
L.Q. = Limite de Quantificacéo.
n.a. = Nao Aplicavel




L.M.E.= Limite Maximo no Extrato / Limite Maximo Permitido pela NBR 10005/2004

Analisando os resultados do extratao lixiviado do bloco de referéncia e
com 10% de adicdo de residuo de borracha de pneu, ambos apresentaram
concentracfes menor do valor maximo permitido para cada elemento quimico.
Os resultados do ensaio de lixiviagdo permitiram classificar as duas amostras
COmMo nao perigosas.

A tabela 19 demonstra os resultados das andlises de solubilidade dos
blocos de referéncia e com adicdo de 10% de residuo de borracha de pneu,
comprovando que os metais ndo solubilizaram acima do limite maximo permitido
(LMP) para cada elemento quimico. As duas amostras séo classificadas como

classe Il A, ou seja, ndo perigosas e ndo inertes.

Tabela 19 - Concentracao de metais solubilizados das amostras piloto e 10% de residuo de

borracha de pneu.

Resultados Fisicos Quimicos

Parametro Unidade L.M.E. L.Q. Blocos Blocos RBP
Resultados Resultados
Umidade % n.a 0,010 0,21 0,27
pH apés n.a n.a n.a 10,20 9,42
Solubilizagao
Aluminio mgAl/L 0,2 0,005 0,28 0,13
Arsénio mgAs/L 0,01 0,002 <LQ <LQ
Bario mgBa/L 0,7 0,01 0,02 0,03
Céadmio mgCd/L 0,005 0,0002 <LQ <LQ
Chumbo mgPb/L 0,01 0,005 <LQ <LQ
Cianeto mgCN/L 0,07 0,05 <LQ <LQ
Cloreto mgCI/L 250,0 1 <LQ <LQ
Cobre mgCu/L 2,0 0,005 <LQ 0,01
Cromo mgCr/L 0,05 0,005 0,11 0,08
Fenois totais mg/L 0,01 0,001 <LQ <LQ
Ferro mgFe/L 0,3 0,01 0,24 0,08
Fluoreto mgF/L 1,5 0,01 1,17 1,01
Manganés mgMn/L 0,1 0,01 0,02 0,01
Mercurio mgHg/L 0,001 0,0001 <LQ <LQ
Nitrato mgN/L 10,0 0,05 0,05 0,23
Prata mgAg/L 0,05 0,002 <LQ <LQ
Selénio mgSe/L 0,01 0,005 <LQ <LQ
Sadio mgNa/L 200,0 0,05 10,85 11,63
Sulfato mgSO4/L 250,0 2,00 128,68 165,56
Surfactantes mgLAS/L 0,5 0,10 <LQ 0,26
Zinco mgZn/L 50 0,01 <LQ 0,05




L.Q. = Limite de Quantificacéo.
n.a. = N&o Aplicavel
L.M.E.= Limite Maximo no Extrato/Limite Maximo Permitido pela NBR 10006/2004

4.10 — Flamabilidade

Os blocos de concreto foram submetidos ao ensaio de flamabilidade para
medir a resposta dos materiais ao calor e a chama sob condi¢des controladas.
Conforme a Tabela 20 e Figura 36, todos o0s corpos de prova néo sofreram danos
ao fogo, além de terem sido caracterizados pelo ensaio como auto extinguiveis,

nao propagando chamas, propriedade primordial para aplicacdo em edificacdes.

Tabela 20 — Resultado do ensaio a flamabilidade dos blocos de concreto piloto, 5% e 10% de

residuo de borracha de pneu.

Medida | Auto Extinguivel gl'feﬁ"“:'(;‘::) i ‘(’:) C%EE%:%EE‘)
AFK192054 Sim 0 0 0
AFK192055 Sim 0 0 0
AFK192056 sim 0 0 0

Figura 36 — Blocos de concreto piloto, 5% e 10% de residuo de borracha de pneu apés ensaio
de flamabilidade.



CAPITULO 5 - CONCLUSAO

Diante dos resultados obtidos através dos ensaios mecanico, térmico,
acusticos, lixiviacdo e flamabilidade, conclui-se que a incorporacgdo da borracha
de pneu, além de produzir blocos mais leves e de encapsular tais residuos
inserviveis, promoveu melhorias no desempenho térmico no que se refere a
atenuacao da transmissédo do calor pelos elementos produzidos com tal residuo,
e do aumento da inércia térmica, bem como maiores atenuac¢des sonoras.

Em relacdo a densidade, a incorporacao do residuo de pneu aos blocos
permite a producdo de materiais até 11% menos densos em relacao aos blocos
produzidos de forma convencinal.

A adicdo do residuo de pneu promove um decréscimo nos valores de
resisténcia mecanica dos blocos quando comparados ao piloto que ndo contém
tal residuo. No entanto, essa substituicdo, principalmente se tratando dos blocos
produzidos com a substituicdo de 5%, gera melhorias significativas nos valores
de resisténcia térmica, acustica e mecanica, sendo considerado o melhor trago.

O bloco com substituicdo de 10% de borracha de pneu obteve os melhores
resultados quanto sua eficiéncia térmica e acustica, porém de acordo com a
atualizacdo das normas técnicas sobre resisténcias minimas de blocos de
concreto para vedacgdes, 0 mesmo nao conseguiu atingir as especificagdes. Mas,
baseando-se na norma que antecede a vigente o mesmo bloco conseguiu atingir
0s valores necessarios.

Conforme apresentado os resultados do extratao lixiviado do bloco de
referéncia e com 10% de adicdo de residuo de borracha de pneu, apresentou
concentracbes menor do valor maximo permitido para cada elemento quimico
classificando as duas amostras como nao perigosas.

As analises de solubilidade dos blocos de referéncia e com adigéo de 10%
de residuo de borracha de pneu, classificadas como classe Il A, ou seja, ndo

perigosas e nao inertes.

Os blocos de concreto foram tambem submetidos ao ensaio de
flamabilidade para medir a resposta dos materiais ao calor e & chama sob
condi¢des controladas. Conforme os resultados todos 0s corpos de prova nao



sofreram danos ao fogo, caracterizados como auto extinguiveis, ndo propagando

chamas, sendo positivo para aplicacdo em edificacdes.

A partir de todo resultado exposto neste trabalho, conclui-se que os blocos
de concreto com incorporagdo de borracha de pneu podem proporcionar
melhores produtos para a construcéo civil e ao mesmo tempo contribuir para a
diminuicdo do consumo de areias naturais, diminuindo o impacto ambiental,
tanto pela extragéo dos insumos naturais, como pela diminuigdo dos descartes
dos pneus na natureza, como também na diminuicdo do porte das estruturas e

das fundacfes das edificacdes.



CAPITULO 6 — ANEXO A

Laudo técnico dos ensaios de resisténcia dos blocos com 0, 5 e 10% de
adicdo de borracha de pneu, realizados no laborat6rio tecnoldgico de materiais
— GERABITEC, trazendo detalhadamente os valores de cada bloco, sendo

considerada a média de cada traco.
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GERABTEC 1 aboratorio Tecnologico de Materiais.

Rua Gino Piron, 834 JD.Vale do Sol CEP: 19.063-700 Fone: (018) 3909 - 3000. Pres. Prudente — SP.

Relatério de ensaio de Resisténcia a Compressio em Blocos de Concreto Vazado

Interessado: Juliana Costa
Endereco: Rua José Medina Rodrigues, 411.
Cidade: Presidente Prudente - SP

Material ensaiado: Bloco Etrutural Vazado de Conereto 0% de residuo de pneu.
Relatério n°; 18,814 2019

Data de Fabricaciio: Mais de 28 dias.

Data do ensaio: 17/01/19

Niimeros de amostras: 6

Tipo: Bloco Estrutural 9x19x39

Método de ensaio:
Os procedimentos de ensaio foram segundo a NBR 12118 — Blocos Vazados em Concreto simples para
alvenaria estrutural - Determinagdo da resisténcia a compressdo.

Equipamento:
Prensa EMIC Digital
Certificado de calibracio N° 24.787/2018 GILT EC INMETRO - RBC
Determinaglio da Resisténcia a Compressiio — NBR 12118/2013
cp “';::')" ‘(':;’)' C“:’c:f‘)‘“” é;,) Py (Kgf) | F,(Mpa)
1 9 19 39 351 28.230 8,04
2 9 19 39 351 26.650 759
3 9 19 39 351 21.740 6,19
4 9 19 39 351 29.100 8,29
5 9 19 39 351 25.950 7,39
6 9 19 39 351 34.320 9,78
Média 9 19 39 351 27.665 7,88
Resisténcia Caracteristica 3 Compressiio (f,,)
As iadas dem as especificagdes da NBR 6136 item 5.1.
GERAB TEC Presidente Prudente, 17 de Janeiro 2019.

Lab, Tecncldgice de Materiais
FONE: '(1!) 3909-3000
CEL: (18) ”7”-"75

Gabriel Gerab

Eng.Civil
CREA ~5063108169
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GERABTEC 1aboratério l'ecnolégico de Materiais.

Rua Gino Piron, 834 JD.Vale do Sol CEP: 19.063-700 Fone: (018) 3909 - 3000. Pres. Prudente — SP.

Relatério de ensaio de Resisténcia a Compressio em Blocos de Concreto Vazado

Interessado: Juliana Costa
Endereco: Rua José Medina Rodrigues, 411,
Cidade: Presidente Prudente - SP

Material ensaiado: Bloco Etrutural Vazado de Concreto 10% de residuo de paeu.
Relatorio n°: 18.816 /2019

Data de Fabricaciio: Mais de 28 dias.

Data do ensaio: 17/01/19

Nimeros de amostras: 6

Tipo: Bloco Estrutural 9x19x39

Método de ensaio:
Os procedimentos de ensaio foram segundo a NBR 12118 - Blocos Vazados em Concreto simples para
alvenaria estrutural - Determinagio da resisténcia a compressdo.

Equipamento:

Prensa EMIC Digital
Centificado de calibracdio N° 24.787/2018 GILT EC INMETRO - RBC

Determinagiio da Resisténcia a Compressiio — NBR 12118/2013

Largura | Altura | Comprimento Area
s (em) (cm) (em) (cm’) e bl i
1 9 19 39 351 9270 2,64
2 9 19 39 351 10.170 2,90
3 9 19 39 351 9.300 2,65
4 9 19 39 351 10.980 3,13
5 9 19 39 351 11.030 3,14
6 9 19 39 351 9.650 2,78
Média 9 19 39 351 10.067 2,87
Resisténcia Caracteristica # Compressiio (I._L

As amostras ensaiadas atendem as especificagdes da NBR 6136 item 5.1,

Presidente Prudente, 17 de Janeiro 2019,

Gabriel Gerab

Eng.Civil
CREA -5063108169

GERABTEC|

Lad, Tecnolégico de Materials
FONE.;“) 3909-3000
CEL: (18) 99798-1175

Rua Gino Piron, 834 - Jd. Vale do Sol
CEP 19003-700 - Pros. Prudente - SP
-mall: glibertogerabgiglobo com
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GERABTEC 1.aboratorio Tecnologico de Materiais.

Rua Gino Piron, 834 JD.Vale do Sol CEP: 19.063-700 Fone: (018) 3909 - 3000. Pres. Prudente — SP.
Relatério de ensaio de Resisténcia a Compressio em Blocos de Concreto Vazado

Interessado: Juliana Costa
Endereco: Rua José Medina Rodrigues, 411,
Cidade: Presidente Prudente - SP

Material ensaiado: Bloco Etrutural Vazado de Concreto 5% de residuo de ppeu
Relatério n°; 18.815 /2019

Data de Fabricacfio: Mais de 28 dias.

Data do ensaio: 17/01/19

Nimeros de amostras: 6

Tipo: Bloco Estrutural 9x19x39

Método de ensaio:
Os procedimentos de ensaio foram segundo a NBR 12118 — Blocos Vazados em Concreto simples para
alvenaria estrutural - Determinagfio da resisténcia a compressfo.

Equipamento:
Prensa EMIC Digital
Certificado de calibragiio N°® 24.787/2018 GILT EC INMETRO — RBC

Determinagdo da Resisténcia a Compressiio — NBR 12118/2013

Largura Altura Comprimento Area
sl () (em) (cm) @ | P | F o
1 9 19 39 351 23.030 6,56
2 9 19 39 351 23470 6,69
3 9 19 39 351 17.800 5,07
4 9 19 39 351 19.650 5,60
5 9 19 39 351 18.190 5,18
6 9 19 39 351 17.380 4,95
Média 9 19 39 351 19.920 5,08
Resisténcia Caracteristica  Compressio (f,,)

As amostras ensaiadas atendem as especificagdes da NBR 6136 item S.1.

Presidente Prudente, 17 de Janeiro 2019.

GERABTEC

) |mol§guco¢o Vatenans e
FONE: ;18) 3909-3000
CEL: (18) 99798-1175
Rua Gino Piron, 834 - Jd. Vale do Sol

CEP 19063700 - Pros. Prudente - SP
a-mail: gilbertogerabiliglobe com Gﬁbfie‘ G l

Eng.Civil
CREA -5063108169
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