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RESUMO

Esta pesquisa aborda a comparagdo entre um pavimento de concreto simples e um pavimento
de concreto com agregado mitdo modificado por uso de residuo de pneu. Dessa forma, espera-
se ajudar a melhorar o cenario de acimulo e incorreta destinacdo do pneu inservivel, visando a
diminuigdo no impacto ambiental, dando ao material uma nova funcdo. Para isso, foi feita a
comparacao da resisténcia a compressdo axial, aos 7 dias e aos 28 dias, e da resisténcia a tragdo
na flexdo, aos 28 dias, entre a pavimentagdo rigida com concreto simples e a pavimentacao
rigida com concreto modificado com fibra de residuos de borracha de pneu. A substituicdo
parcial (em massa com compensacdo da massa especifica) do agregado mitdo convencional
pelo residuo de fibra de borracha de pneu foi proposta nas seguintes proporcdes: 0% (REF),
25% (25RBP) e 50% (50 RBP). Tendo em vista a manutencéo da consisténcia do concreto em
todos os tragos estudados, ndo alterando a relacdo agua/cimento, foi utilizado um aditivo
quimico superplastificante a base de policarboxilatos. Observou-se que a borracha de pneu
auxilia na deformabilidade do concreto, porém, diminui resisténcia a compressdo axial e
resisténcia a tracdo na flexdo. Logo, conclui-se que é possivel substituir parcialmente o
agregado miudo convencional pelo residuo de borracha de pneu para concreto de pavimentos
rigidos, porém, o teor de substituicdo dependera da situacdo de projeto. Como resultado do
estudo, tivemos uma resisténcia inversamente proporcional a quantidade do teor de borracha
substituido. Pudemos notar durante os ensaios que 0s corpos de prova tomaram formas
diferentes durante os ensaios de ruptura, onde o traco REF apresentou maior fragilidade no
ensaio de compressdo axial e os tracos com substituicdo do agregado (25RBP e 50RBP)
mostram uma deformidade menor, a insercdo da borracha de pneu promoveu uma maior
deformabilidade aos concretos, criando ancoragens ao longo da peca, ndo desagregando-a

mesmo apos a ruptura.

Palavras-chave: Concreto. Concreto com uso de Pneu. Pavimento Rigido. Pavimento com uso

de Pneu. Pneu como Agregado miudo.



ABSTRACT

This research approaches the comparison between a simple concrete pavement and a concrete
pavement with fine aggregate modified by the use of tire residue. In this way, it is expected to
help improve the scenario of accumulation and incorrect destination of the waste tire, aiming at
reducing the environmental impact, giving the material a new function. For this, the axial
compressive strength at 7 days and 28 days and the flexural tensile strength at 28 days were
compared between rigid paving with plain concrete and rigid paving with fiber-modified
concrete. tire rubber waste. The partial replacement (in mass with specific mass compensation)
of the conventional fine aggregate by the tire rubber fiber residue was proposed in the following
proportions: 0% (REF), 25% (25RBP) and 50% (50 RBP). In order to maintain the consistency
of the concrete in all the studied mixes, without altering the water/cement ratio, a
superplasticizing chemical additive based on polycarboxylates was used. It was observed that
tire rubber helps in the deformability of concrete, however, it decreases axial compressive
strength and flexural tensile strength. Therefore, it is concluded that it is possible to partially
replace the conventional fine aggregate by the tire rubber residue for concrete of rigid
pavements, however, the replacement content will depend on the project situation. As a result
of the proportional study, a strength was inversely the amount of rubber content replaced. We
could notice the specimens taking different shapes during the rupture tests, where either REF
present the largest test tests of axial models and the traces with replacement of the smallest
value (25BP and 50R) show a deformity at the insertion of the tire rubber a greater deformability

to concrete, creating anchors along the piece, not disintegrating even after rupture.

Keywords: Concrete. Concrete using Tire. Rigid Floor. Pavement with use of Tire. Tire as

fine's Aggregate.
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1. INTRODUCAO

A construcdo civil é uma das maiores consumidoras de matérias-primas naturais e,
segundo Abreu (2012), vem sendo responsavel por aproximadamente 40 a 75% do total de
recursos naturais consumidos pela sociedade, gerando em torno de 145,65 toneladas por dia de
residuos. Os principais materiais consumidos pelo setor sdo: cimento, areia, brita, agua,
madeira, aco, argila, concreto e gesso. Visto que as fontes de producdo destes elementos sdo na
maioria de acdo esgotavel, que ndo se renovam, a exploracdo desses materiais gera um impacto
ambiental negativo. E necessario gerar novas politicas que limitem a exploracio dos recursos
naturais, bem como o desenvolvimento de estratégias na busca de novos materiais,
especialmente aqueles que permitam o aproveitamento de residuos, que entdo podem ser
utilizados na construgao civil.

O concreto é um material construtivo amplamente disseminado. Podemos encontra-lo em
casas de alvenaria, em rodovias, em pontes, nos edificios mais altos do mundo, em torres de
resfriamento, em usinas hidrelétricas e nucleares, em obras de saneamento, até em plataformas
de extracdo petrolifera mdveis. Segundo Pedroso (2016), estima-se que anualmente sdo
consumidas 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que da, segundo a Federacion
Iberoamericana de Hormigén Premesclado (FIHP, 2010), aproximadamente, um consumo
médio de 1,9 tonelada de concreto por habitante por ano, valor inferior apenas ao consumo de
agua. Segundo Pedroso (2016), no Brasil, o concreto que sai de centrais dosadoras gira em torno
de 30 milhdes de metros cubicos.

O concreto também € utilizado na area rodoviaria, na implantacdo da pavimentacao
rigida. Segundo Ferreira (2015), o primeiro pavimento de concreto executado foi em
Bellefontaine, Ohio (EUA), em 1893. A utilizacdo de concreto para tal fim é denominado
“concreto simples” por nao fazer o uso de ago, sendo necessario apenas o proprio para combater
os esforcos solicitantes.

A composicdo do concreto simples € equivalente ao concreto convencional utilizado nas
edificacOes, tendo componentes como: agregado miudo (areia), agregado graudo (brita), agua,
cimento Portland (CP) e aditivo quimico. Os agregados (miludo e graido) devem atender as
solicitacfes da NBR 7211 (ABNT, 2009).

Pensando em oferecer vantagens técnicas a aplicacdo da pavimentacdo rigida, ha mais de
30 anos foi ponderado o uso de fibra de pneu em substitui¢cdo ao agregado miudo no concreto

simples. O residuo de borracha é um passivo ambiental produzido em larga escala mundial e
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seu aproveitamento em substituicdo a materiais naturais ndo renovaveis ou de lenta reposicdo
natural, como a areia de rio, é de grande relevancia. Segundo Franga (2015), cerca de 220 mil
de toneladas de areia séo extraidas por ano no Brasil.

A vertiginosa geracdo de residuos solidos é uma grande preocupagdo na sociedade
moderna. Entre estes residuos, estdo os pneus inserviveis, que sdo trocados anualmente,
transformando-se em um sério problema e causando impacto sanitario e ambiental. Segundo a
Associacdo Nacional da Inddstria de Pneuméticos — ANIP, o Brasil foi responsavel pela
producéo de 74,3 milhdes de pneus no ano de 2019 e 67,9 milhdes em 2020, havendo uma
reducdo de 8,61%. Ainda de acordo com a ANIP, em 2020 foram descartadas 380.312.00 mil
toneladas de pneus (42,2 milhdes de unidades).

O ciclo de decomposicdo do pneu inservivel, segundo Franca H. V. (2015), leva em média
240 anos em aterros sanitarios, visto que ndo pode ser realizada a queima, devido a emissdo de
gases poluentes, conveniente ao processo de vulcanizacao da borracha, que sdo extremamente
toxicos e o0 0Oleo liberado contamina o solo.

Este residuo pode ser submetido ao processo de recauchutagem, que significa a raspagem
mecanica, segundo Franca (2015), o Brasil ocupa o segundo lugar do mundo. O processo faz
com que o restante da banda de rodagem velha do pneu transforme-se em pequenas particulas
de diversas granulometrias, com formatos alongados (denominadas comumente de fibras),
granular (tipo po), exigindo no maximo uma peneiracao para separacdo de fragmentos.

Dentro deste contexto, o presente trabalho tem por objetivo a investigacdo do desempenho
da utilizacdo do residuo de borracha de pneu na composicao do concreto, procurando investigar,
com base em resultados experimentais, as propriedades mecénicas deste concreto. Dessa forma,
espera-se contribuir com indicacGes de estratégias para a solugdo do problema de descarte do

pneu apo6s sua vida Gtil.

1.1 OBJETIVOS

Os objetivos que orientam o presente estudo s&o:

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar a implantacdo de residuos de fibras de borracha de pneu como substitui¢cdo do

agregado miudo ao concreto simples destinado a pavimentacg&o rigida.
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1.1.2 Obijetivos Especificos

e Verificar o comportamento do concreto simples composto pelas fibras de borracha de
pneu aos esforcos de tracdo na flexdo e compresséo axial;

e Comparar a resisténcia a tracdo na flexdo e a resisténcia a compressao do concreto
simples de referéncia (sem a borracha) e do concreto adaptado com fibras de borracha
de pneu;

e Analisar o teor de fibras de borracha de pneu mais indicado para aplicacdo do concreto
em pavimentag&o, dentre os estudados.

1.2 JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Segundo a Confederagdo Nacional de Transportes (CNT, 2022), entre 2010 e 2020, a
frota de veiculos no Brasil cresceu 66,5%, enquanto a malha pavimentada aumentou s6 9,1%.
Assim, diante do aumento da frota de veiculos circulando nas estradas e rodovias do Brasil, a
malha viaria vem apresentando, nos ultimos anos, condi¢des precarias.

Os impasses em infraestrutura rodoviaria se tornaram iminentes pelas cargas de
transbordo e pelo trafego continuo de alto fluxo. A CNT (2017) afirma que, no Brasil, 99% dos
pavimentos sdo flexiveis e que ha dois tipos de pavimento: o flexivel (com o uso, na maioria
dos casos, de asfalto) e o rigido (com a utilizacdo de concreto).

O pavimento flexivel apresenta deformacBes em curto prazo, como: trilhas de roda,
fendas, escorregamento do revestimento asfaltico, subida de finos, exsudacdo de asfalto,
afundamento e ondulacGes. Por outro lado, o pavimento rigido visa uma maior durabilidade do
pavimento e menores manutenc@es na pista de rolamento, acarretando menores interrupcdes ao
trafego e possivel economia em decorréncias de poucas manutencdes necessarias da via.

O estudo no pavimento rigido com incorporacdo de residuos de fibras de borracha de
pneu traz as vantagens do pavimento rigido, com uma maior deformabilidade trazida pelas

fibras, absorvendo melhor o fluxo, evitando fissuras e melhorando a resisténcia ao impacto.

1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

O estudo limita-se & andlise do resultado da diferenca em caracteristicas mecanicas

(resisténcia a compressao axial e resisténcia a tracdo na flex&o), sendo comparado o concreto
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convencional j& utilizado na pavimentagdo rigida e o concreto modificado com o uso de residuo
de fibra de borracha de pneu. N&o foi realizado um estudo sobre a deterioragdo do pavimento e
tempo de vida Gtil, sendo sugestdo para trabalhos futuros. Assim, ndo é possivel afirmar sobre
a durabilidade e manutencdes necessarias nestes concretos estudados.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 PAVIMENTACAO

A pavimentacédo da inicio para criagdo de estradas e rodovias, possibilitando acessos entre
pontos de partidas e chegadas. Durante o periodo de uso da pavimentacdo, denominada também
como pista de rolagem ou rolamento, é necessaria a manutencdo do pavimento, permitindo que
o trafego viario ndo seja prejudicado e/ou cessado, concedendo um maior conforto e agilidade

nas viagens aos seus USUArios.

Mais do que tudo, o pavimento deve proporcionar a melhoria operacional para o
trafego, na medida em que é criada uma superficie mais regular, mais aderente e
menos ruidosa, garantindo assim melhor conforto no deslocamento do veiculo, mais

seguranca em condicBes de umidade e melhor conforto ambiental em vias urbanas e

rurais (BALBO, 2007).

Ainda segundo Balbo (2007), proporcionando uma melhor condicdo de rolamento,
automaticamente se proporciona aos usuarios uma expressiva reducao nos custos operacionais,
tendo em vista que os custos de operacao e manutencao dos veiculos sdo diretamente ligados

as condicdes de superficie dos pavimentos.

2.1.1 Historia do Pavimento

Com o proposito de aprimorar a afluéncia as areas cultivaveis, fontes de recursos, templos
religiosos e possibilitar a expansdo territorial, 0 homem implementou o que chamamos de
estradas, cuja lembranca mais remota vem da China. Mais tarde os romanos as aperfeicoaram
instalando pavimentos e drenagem com objetivo de aumentar sua durabilidade. Segundo
Rostovtzeff (1983), tamanha foi a importancia desses caminhos pavimentados para a sociedade
romana que, na época aurea de Otavio Augusto (30 a.C. a. 14 d.C.), por solicitacdo do senado
e da populacdo do império, o senhor de Roma era responsavel pela manutencdo das grandes
vias de circulacéo.

Durante a fase aurea de Roma, mais de 80.000 Km (oitenta mil quildmetros) de estradas
foram construidas, permitindo aos dominadores o transporte de legiGes militares e 0 acesso a

bens disponiveis nos longinquos territérios dominados.



20

Segundo Balbo (2007), os romanos também procuraram estabelecer rotas por terra mais
racionais, para galgar montanhas e atingir os principais pontos no mediterraneo, combinando
meios de transportes da maneira mais eficiente que estrategistas poderiam conceber.

Segundo Bernucci et al. (2010), a necessidade de manutencdo e construcdo de novas
estradas teve um impacto significativo durante o governo francés de Luis XIV, que desejava a
construgdo de seis mil léguas de estradas. Observando as vias francesas, 0s ingleses
aperfeicoaram 0s processos e construiram as vias mais cémodas e duraveis da Europa, 0 que
foi muito importante para o desenvolvimento da indUstria e comércio no pais.

Segundo Corini (1947), os egipcios estavam entre 0s primeiros povos a dar aos caminhos
abertos uma verdadeira forma de via, construindo drenos laterais e executando até mesmo,
ainda que primeiramente, a pavimentacao.

Em 1870, foi construido o primeiro pavimento com revestimento betuminoso em Newark,
New Jersey (EUA), por intermédio do quimico belga E. J. DeSmedt; em 1876, em Washington
(D.C.) se executava pela primeira vez o revestimento betuminoso do tipo sheet asphalt com
material asfaltico importado de lago (ASPAHALT INSTITUTE, 1973).

Corini (1947) afirma que com a expansdo da utilizacdo do cimento Portland (CP) nas
construcdes, na segunda metade do século XIX, o concreto viria a ser utilizado na pavimentagdo
de vias, como ocorreu pela primeira vez em Grenoble (Franga), em 1876.

Segundo Balbo (2007), nos Estado Unidos, no ano de 1893, na cidade de Bellefontaine,
Ohio, era construido o primeiro pavimento urbano de concreto - fato bem documentado por
alguns professores europeus na primeira metade do século XX; em 1890, os pavimentos de
concreto passaram a ser utilizados com frequéncia na Alemanha e, a partir de 1909, nos Estados
Unidos, sendo que neste pais ja se contava, desde o inicio do século X1X, com uma significativa
producdo de asfalto derivado de petréleo por refinamento para aplicagdo em pavimentos.

Ainda segundo Balbo, em 1966, a Portland Cement Associatin (PCA) dos Estados
Unidos, oferecia a comunidade rodoviaria seu método de dimensionamento de pavimentos de
concretos simples (placas), sem barras de transferéncia de cargas em juntas, fundamentado nos
modelos analiticos de Westergaard e na experimentacdo a fadiga do concreto. Tal método seria
reformulado posteriormente; em 1984, a PCA publicava novo critério para calculo de tensdes
de tracdo na flexdo em placa de concreto, desta vez, baseado no método dos elementos finitos
e considerando a presenca de barras de transferéncia de cargas em juntas; além disso, introduziu
0 modo de danificacdo por erosao de camadas granulares em base, com fundamentos empiricos,
até mesmo sobre resultados de desempenho verificados na AASHO (American Association of

State Highway and Transportation Officials) Road Test.
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2.1.2 Histo6ria Do Pavimento No Brasil

Segundo Bernucci et al. (2008), no Brasil, no governo de Mem de S4, uma das primeiras
estradas pavimentadas teve seu inicio em 1560, criando um caminho aberto interligando duas
cidades (Séo Vicente ao planalto de Piratininga) e ficou conhecida como Estrada do Mar; em
1661, o governo da Capitania de S&o Vicente recuperou o caminho e construiu a Estrada do
Mar permitindo o trafego de veiculos; em 1789, a estrada foi mais uma vez recuperada, tendo
a sua pavimentacao no trecho da serra feita com lajes de granito, conhecida como Calcada de
Lorena, que até os dias atuais tem um trecho preservado. Parte do tracado da Estrada do Mar
foi cedido para a construcdo da Estrada da Maioridade em homenagem ao Imperador D. Pedro
I1, iniciada em 1837 e concluida no ano de 1844; outra recuperacao foi iniciada no ano de 1913,
mas posteriormente a estrada foi abandonada devido a concorréncia da linha férrea.

De acordo com Balbo (2007), em meados do século XX, era comum 0 emprego da
expressao “macadamizar”, significando a execucdo de camada de macadame hidraulico ou
betuminoso sobre os subleitos, pavimentando, mesmo que primariamente para os padrbes
atuais, as estradas de terra. A primeira experiéncia de expressivo porte no pais durante o seculo
XX, considerando as extensdes pavimentadas e as condi¢fes geométricas gerais da rodovia,
bem como a existéncia de registros precisos sobre a obra, ocorreu na construgdo do Caminho
do Mar, de S&o Paulo a Cubatdo, conduzida pela entdo Diretoria de Estradas de Rodagem da
Secretaria de Viacdo e Obras Publicas do Estado de Séo Paulo.

Segundo Reis (1995), em 1926, o governo do Estado de Sao Paulo concluia a construgédo
de 334 km (trezentos e trinta e quatro quildmetros) de novas estradas, com emprego de varios
tipos de pavimentos asfalticos, concreto e paralelepipedos.

Segundo Balbo (2007), em 1927, a estrada entre as cidades do Rio de Janeiro e Petrdpolis
foi pavimentada com o uso do concreto de cimento Portland, iniciando neste periodo o emprego
do pavimento rigido no pais. Documentos relatam que em 1938, na regido Nordeste, iniciou-se
a construcdo da atual BR 232, ligando Recife a Caruaru; em seguida, nos anos 50, teve inicio a
construcdo da BR 324 no trecho do estado da Bahia; em 1967, comecou a rodovia Presidente
Castelo Branco e a Rodovia Imigrantes em 1973.

No final da década de 1950, um fato fundamental no pais foi a criacdo de uma comissao
técnica especial no &mbito do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, com

a participagéo do Departamento Nacional de Estrada de Rodagem do Estado de S&o Paulo, para
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0 projeto e a construcdo da rodovia presidente Dutra. Essa obra contribuiu para a formacao de

uma escola rodoviaria no ambito do extinto DNER.

2.1.3 Definicdo De Pavimento

Para Diogo (2008), pavimento € um revestimento sobre uma superficie, formado por
camadas de diferentes caracteristicas, destinado a distribuir cargas sobre um plano subjacente,
apresentando uma superficie adequadamente resistente a abrasdo, com textura e declividade

capazes de oferecer seguranca e conforto a circulacdo de seres vivos ou maquinas (automovel).

Define-se como pavimento toda a estrutura composta de mdltiplas camadas de
espessuras variaveis assentes sobre um subleito previamente regularizado, com o
objetivo de resistir aos esforcos provenientes do trafego bem como do clima,
proporcionando aos usuarios a melhoria nas condicGes de seguranga, economia e
conforto (DNIT, 2006).

Conforme Andrade (2005), é uma estrutura de mdltiplas camadas construida sobre a
terraplenagem e destinada, técnica e economicamente, a resistir aos esforcos oriundos do
trafego e a melhorar as condicdes de rolamento.

Segundo Balbo (2007), o pavimento € uma estrutura ndo perene, composta por camadas
sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo estradal,
adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e ao
minimo custo possivel, considerados diferentes horizontes para servicos de manutencédo

preventiva, corretiva e de reabilitacdo, obrigatorios.

2.1.4 Classificacdo Dos Pavimentos

Os pavimentos sdo divididos basicamente em trés tipos, conforme o DNIT (2006):
Flexivel, Rigido e Semirrigido. Este trabalho aborda a diferenca entre os pavimentos flexiveis

e rigidos, com énfase na pavimentacao rigida, com uso de concreto. Portanto:

a) Pavimento flexivel - PF: é o tipo de pavimento que sofre uma deformacdo elastica
significativa em todas as suas camadas quando submetido a um esfor¢co. Um exemplo

tipico é o pavimento constituido por uma camada asfaltica assente sobre uma camada de
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base de brita graduada, assente sobre um subleito construido. O PF apresenta a
necessidade da seguinte estrutura: Subleito; Reforco do Subleito; Sub-base; Base;
Camada de ligacéo ou Binder; Camada de Rolamento, conforme mostrado na Figura 1.

b) Pavimento rigido - PR: é aquele que se caracteriza por ter uma elevada rigidez em relacéo
as camadas inferiores, deste modo, ele acaba por absorver praticamente todas as tensdes
provenientes do esforco aplicado, como exemplo, podemos adotar pavimento constituido
por placas de cimento Portland. O PR absorve e retém a carga em sua primeira camada
da estrutura, posto isso as camadas subsequentes do seu arranjo ndo sdo tdo afetadas e o
préprio apresenta a seguinte propensao: Subleito; Sub-base; Placa de concreto, também
de acordo com a Figura 1.

Figura 1 - Pavimento Rigido x Flexivel.
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S o > SoVA — ‘ v - Sub-base aia
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Subleito \ :
Comprimento das placas
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usual entre 4 e 6m

Pavimento flexivel Pavimento rigido

Fonte: Augusto (2016).

2.1.5 Estrutura Dos Pavimentos

Segundo Guimardes Neto (2011), a estrutura necessaria para a pavimentacao flexivel é
mais complexa que a estrutura para a pavimentacdo rigida, devido a forma distinta de como as
cargas sao absorvidas por ambos 0s pavimentos; porém, apesar de estrutura mais simples, o
pavimento rigido possui uma maior rigorosidade na sua metodologia de constru¢do e na
qualidade dos materiais que o pavimento flexivel; o pavimento rigido, ao dispersar mais
amplamente as cargas na sua estrutura, economiza em servigos como o reforco de subleito,
geralmente necessario na pavimentacado flexivel.

Nos pavimentos flexiveis, conforme Balbo (2007), as cargas impostas sobre o

revestimento geram tensdes mais concentradas e, por consequéncia, todas as camadas sofrem
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deformac0es elasticas, pois os materiais empregados apresentam rigidez inferior ao concreto
de cimento Portland.

J& nos pavimentos rigidos, conforme descrito pelo DNIT (2006), as tensdes das cargas
sdo absorvidas pela primeira camada (placa de concreto) e distribuidas lateralmente,
apresentando muita resisténcia a elevadas pressdes de contato. A Figura 2 e a Figura 3
apresentam, de forma simplificada e esquemaética, a comparacdo entre os dois tipos de
pavimentos quando estdo sob efeito de cargas. As mesmas figuras também demonstram que
pavimentos rigidos (PR), em fungdo da sua maior resisténcia e rigidez, necessitam de menor

espessura total do que pavimentos flexiveis (PF), para suportar uma mesma carga.

Figura 2 — TensGes absorvidas pelos pavimentos Rigido e Flexivel.
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Fonte: Augusto, (2016).

Figura 3 — Tensdes absorvidas pelos pavimentos Rigido e Flexivel.
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Fonte: Augusto, (2016).
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Para Ribas (2017), o pavimento flexivel apresenta maior oferta de empresas que possuem
méao-de-obra, maquinas e equipamentos necessarios para a execugdo. Ja o pavimento rigido,
apesar da sua utilizacdo estar em crescimento no Brasil, a falta de empresas especializadas
ocasiona erros construtivos ou até deficiéncias no controle tecnologico.

Segundo a Confederacdo Nacional de Transporte - CNT (2019), em 2019, 58.616 Km
(Cinquenta e oito mil, seiscentos e dezesseis quildmetros), o que representa 67,5% das rodovias
brasileiras, apresentaram algum tipo de problema no pavimento, sendo avaliadas como regular,
ruim ou péssima no que diz respeito a condicao da superficie do pavimento, onde os problemas
estruturais e funcionais aparecem precocemente, em média, sete meses ap0s a entrega da obra
rodoviaria.

O pavimento de concreto convencional, segundo Gama (2014), tem maior durabilidade
e proporciona mais seguranga, além de economizar em combustivel e iluminagdo publica,
onde seus beneficios proporcionam um menor custo operacional para condutores e consta um
menor indice de acidentes, por possuir maior aderéncia entre pavimento/pneu comparado ao
flexivel.

Ainda de acordo com o autor supracitado, para a construcdo do pavimento de concreto
convencional, é apresentado um custo mais elevado, em contrapartida, tem grande
durabilidade e exige menos manutencdes, sendo indicados como solugdo ideal para vias
publicas e rodovias submetidas ao trafego intenso e uso de transbordo, além de ser mais
resistente as intempéries, ndo oxidar, ndo sofrer deformac@es plasticas, ndo formar trilhos de
rodas por absorver maior impacto, nem buracos, geralmente encontrados em pavimentos
flexiveis. Como forma de comparacdo entre os pavimentos rigidos e flexiveis, Bianchi et al.

(2008) desenvolveram a Tabela 1, com as principais caracteristicas de cada pavimento.



Tabela 1 — Comparativo entre pavimentos Rigido e Flexivel.
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PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Estruturas mais delgadas de pavimento

Resiste a atagues quimicos (0leos, graxas,
combustiveis)

Maior distdncia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranga

Peguena necessidade de manutencio e
conservagao, o gue mantém o fluxo de veiculos
sem interrupgoes

Falta de aderéncia das demarcacdes viarias,
devido ao baixo indice de porosidade

Vida Gtil minima de 20 anos

Maior seguranga a derrapagem em funcao da
textura dada a superficie (veiculo precisa de 16%
menos de distAncia de frenagem em superficie
seca, em superficie molhada 40%)

De coloragae clara, tem melhor difusao de luz.
Permite até 30% de economia nas despesas de
iluminag3o da via

O concreto é feito com materiais locais, a mistura
& feita a frio e a energia consumida & a elétrica

Melhores caracteristicas de drenagem
superficial: escoa melhor a agua superficial

Mantém integra a camada de rolamento, ndo

Estruturas mais espessas (requer maior escavacio e
movimento de terra) e camadas multiplas

E fortemente afetado pelos produtos quimicos (éleo,
graxas, combustiveis)

A visibilidade & bastante reduzida durante a noite ou
em condigdes climaticas adversas

Mecessario gue se fagam varias manutengdes e
recuperacdes, com prejuizos ao trafego e custos
elevados

Melhor aderéncia das demarcagdes viarias, devido a
textura rugosa e alta temperatura de aplicacio (30
vezes mais duravel)

Wida dtil maxima de 10 anos (com manutengao)

A superficie & muito escorregadia quando molhada

De cor escura, tem baixa reflex8o de luz. Maiores
gastos com iluminagao

O asfalto & derivado de petroleo importado, misturado
normalmente a quente, consome 6leo combustivel e
divisas

Absorve a umidade com rapidez e, por sua textura
superficial, retém a agua, o gue requer maiores
caimentos

Altas temperaturas ou chuvas abundantes produzem
degradagio

sendo afetado pelas intempéries

Fonte: Bianchi et al. (2008).
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2.1.6 Custo

Segundo Carvalho (2007), a producdo do concreto utilizado na pavimentacdo rigida
consome até quatro vezes menos energia que a producdo do asfalto; além disso, a superficie
clara do concreto contribui para a economia de iluminacdo publica e para a reducdo da
temperatura ambiente, minimizando os gastos com ar-condicionado e reduzindo a poluicéo
ambiental.

Silva Filho (2011) destaca que estudos feitos pela Portland Cement Association — PCA,
confirmam uma significativa reducéo no consumo de combustiveis em veiculos pesados quando
trafegam em pavimentos rigidos em comparacdo com os pavimentos flexiveis, proporcionado
pela superficie rigida, indeforméavel e estavel, que cria menor resisténcia ao rolamento e exige
menor esforgo da parte mecanica dos veiculos.

De acordo com o DNIT (2017), em sua planilha de custos médios gerenciais, para
implantacéo de pavimento flexivel em pista simples com faixa de 3,6m e acostamento de 2,5m
com revestimento em Concreto Betuminoso Usinado a Quente - CAUQ, com 10cm de
espessura para pista e acostamento, € necessario 0 custo médio de R$3.159.000,00 por
quilébmetro. J& para a implantagdo de pavimento rigido em pista simples com faixa de 3,6m e
acostamento de 2,5m com revestimento em Pavimento de Concreto Simples - PCS com
espessura de 18cm para pista e 10cm para o acostamento, é exigido o custo médio de
R$5.430.000,00 por quilémetro.

Segundo Mendongca Filho e Rocha (2018), fica evidente para 0 comparativo que 0 custo
médio de implantacdo por quilémetro do pavimento rigido com revestimento em PCS €
aproximadamente 42% mais caro do que o custo médio de implantacdo por quilémetro, do
pavimento flexivel com revestimento em CAUQ.

Referente aos custos de manutencdo dos pavimentos, segundo a planilha de custos
gerenciais do DNIT (2017), o pavimento flexivel, ao apresentar vida Gtil de no maximo 10 anos,
necessita de realizacdo de servicos de conservacdo rotineira anual e restauracdo do pavimento
normalmente a cada 5 anos, custando R$ 51.800,00 e R$ 1.200.000,00 por quilémetro,
respectivamente. J& o pavimento rigido ndo possui 0s custos de conservacdo rotineira e
restauracdo do pavimento na planilha do DNIT, porém, de acordo com Hallack (2008), para
manutencdes a cada 10 anos € necessario um valor equivalente a 4% do custo de implantacéo
do pavimento.

A partir de valores apresentados por Mendonca Filho e Rocha (2018), compilados na

Figura 4, tem-se que o custo de implantacdo do pavimento rigido (PCS) € maior do que o do
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pavimento flexivel (CAUQ); porém, o pavimento flexivel requer manutengdes mais onerosas
no 5° ano e no 10° ano, além de manuten¢des mais simples a cada ano; enquanto o pavimento

rigido necessita de apenas uma manutencao no 10° ano.

Figura 4 — Pavimento Rigido X Pavimento Flexivel: Comparagéo econdmica.
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T CAUQ com MANUTENGAD

R$ 5,9734 Mi

PCS com MANUTENCAC
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CAUQe PCS

MANUTENGAQ

Fonte: Propria (2022).

Dessa forma, de acordo com a Figura 4, o custo total (implantacdo + manutencdo) do
pavimento flexivel torna-se 5,8% mais oneroso do que do pavimento rigido ao longo de 10
anos. Portanto, considera-se que a pavimentacao rigida tem um custo-beneficio melhor e se
torna mais vantajosa em 10 anos de uso.

Em um estudo realizado (Figura 5), na BR116 — Régis Bittencourt, no trecho que liga a
cidade de S&o Paulo a Curitiba, analisando 25 mil veiculos/dia, analisando em um periodo de
20 anos com a implantacdo do pavimento rigido para a regido, notou-se que oferecia 56% de
reducdo na toxidade humana, 20% de economia nos recursos naturais; 26% de reducéo no custo
total, levando em consideracéo o custo que apresentamos na figura 4, teriamos uma reducéo de
R$: 1.560.00,00, essa reducédo seria em comparagdo ao custo do pavimento flexivel (Cimento
Asféltico Usinado a Quente — CAUQ) com o pavimento rigido (Pavimento de Concreto
Simples). Durante esse estudo foi possivel concluir que o pavimento teria mais durabilidade e
estabilidade e seguranca, pois o0 pavimento rigido tém maior aderéncia entre pavimento/pneu,
como consequéncia teria uma reducdo de 14 a 40% da distancia de frenagem evitando colisfes

e acidentes. A economia com a troca dos pavimentos, seria possivel também no consumo de
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combustivel podendo ser de 1 a 6% pela circulacdo, o que proporciona 16 milhdes de litros de

combustivel, o que é equivalente a 360 mil carros populares com o tanque cheio.

Figura 5 — Estudo das Vantagens do uso do Concreto para Pavimento Rigido.
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Fonte: Revista Cientifica Semana Académica (2018).

A implantacdo do pavimento rigido é indicada como solucéo ideal para vias publicas e
rodovias submetidas ao trafego intenso e ligacdo entre cidades/municipios/estados ou uso de
transbordo, onde sdo vias que com o uso do pavimento flexivel teriam um desgaste de abraséo,
afundamento, corrugacgdes e trilho de rodas de forma mais repentina e rotineira, demandando
maiores manutengdes em um curto periodo.

A solugéo apresentada no estudo acima, ndo é recomendada para cidades/centro urbanos,
onde tem um sistema de saneamento nado estruturado e precisam de reparos precoces na rede de
esgoto e saneamento bésico, o0 que ocasionaria a deterioracdo de uma parte do pavimento para
execucdo da manutengdo do sistema publico, 0 que torna a implementacdo do pavimento

invidvel em perspectiva do seu custo.
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2.2 CONCRETO

2.2.1 Historico

E no Império Romano (300 anos antes de Cristo) que nasce a primeira concepgao do
concreto. O concreto romano é uma composicao de agregados (cacos de pedras calcarias como
marmores), areia, cal, pozolana e 4gua. A pozolana ¢ um material silicioso de origem vulcénica

encontrada em abundéancia na época, em Pozzuoli, regido do vulcdo Vesuvio.

Um grande marco na histdria do concreto ocorreu em 1824, na Inglaterra, com a
descoberta do cimento Portland, descrita por Joseph Aspdin como a queima de calcério e argila
triturados e misturados a altas temperaturas, até que o CO fosse liberado. O material obtido era
moido obtendo-se um fino po, porém, ainda ndo se tinha tecnologia para a fabricagdo do
clinquer com as temperaturas atuais.

Na década de 1830, na Europa, o termo “concreto” foi estabelecido para uma massa
solida em que o cimento, areia, agua e pedra sdo combinados. Em 1845, na Inglaterra, Isaac
Charles Johnson, apds realizar muitas pesquisas para melhorar a qualidade do cimento,
aumentou a temperatura de queima da argila e calcario para 1400 °C, produzindo o clinquer
pela primeira vez na historia.

Durante a segunda metade do século XIX ocorreu grande evolucdo tecnologica na
Alemanha, com estudos e ensaios sistematicos de resisténcia a tracdo e compressao do cimento,
mais qualidade do cimento e grande avango em projetos de fornos e uniformidade do clinquer.

Na década de 1850, Joseph Louis Lambot, realizou uma serie de experimentos de
cimento aliado ao ferro, expondo um barco construido de cimento e ferro na Exposicdo Mundial
de Paris, em 1855, solicitando patente de seus projetos. Para muitos historiadores Lambot é
considerado o pai do Concreto Armado.

Outro grande marco ao longo da histéria ocorreu quando Joseph Monier executou a
primeira ponte de concreto armado do mundo, em 1875, na Franca, com 16,50 metros de
comprimento por 4 metros de largura. Monier também realizou uma série de experimentos com
o0 concreto unido ao ferro e sem muito conhecimento tedrico patenteou o método de construgédo
de vigas de concreto com armacéao.

Em 1877, Thaddeus Hyatt, na Inglaterra, publicou “Um relato de alguns experimentos
com concreto de cimento Portland combinado com ferro, como material de construcao”. Ja em

1878, patenteia a armacdo reticulada e pegas pré-moldadas para lajes e vigas. Hyatt foi
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considerado principal referéncia do conhecimento dos fundamentos estruturais do concreto com
armacao.

Em 1885, Fredeick Ransome patenteia o primeiro forno rotativo para fabricacdo de
cimento, revolucionando a produgéo de cimento no mundo. E durante os anos 1920 e 1930 que

surgem as primeiras usinas de concreto.

2.2.2 Utilizagdo Do Concreto Na Construcéao Civil

O concreto é um dos principais componentes utilizados no cotidiano das obras civis, visto
que apresenta facilidade de aplicacdo, tendo uma fécil locomocao e/ou producdo dentro da
propria obra, podendo ser utilizado em diversas situagdes. E um material maleavel no estado

fresco, podendo atingir elevada resisténcia & compressao axial no estado endurecido.

Alguns fatores principais possibilitam tal popularidade: a versatilidade (facilidade na
producdo e no manejo, uma vez que o concreto é uma substancia plastica), a durabilidade, o

baixo custo, a alta resisténcia a agua, dentre outros.

Segundo o Instituto Brasileiro do Concreto (IBRACON, 2009), o concreto é definido
como sendo um material composto, que consiste em um meio continuo aglomerante, no qual

estdo mergulhadas particulas de agregados.

O aglomerante comumente utilizado, especialmente no Brasil, é o cimento Portland - CP.
As particulas de agregados séo divididas em dois grupos: o dos agregados graudos (britas, com
particulas maiores que 4,8 mm e menores do que 75 mm) e o dos agregados miudos
(basicamente, a areia). Com a evolucdo na tecnologia do concreto, também sdo utilizados
aditivos quimicos, que modificam algumas caracteristicas do concreto, tanto no estado fresco
guanto no estado endurecido, para facilitar a aplicacdo, melhorar trabalhabilidade, durabilidade,

resisténcia a compressdo axial, dentre outras caracteristicas.

2.2.3 Concreto Na Pavimentacdo Viaria

O concreto é o insumo utilizado na construcdo de pavimentos rigidos. Segundo Balbo
(2012) é definido como:
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Uma mistura devidamente proporcional de agregados gratdos, agregados middos,
ligante hidraulico (tradicionalmente cimento tipo Portland, embora cimentos
siderdrgicos e pozolanicos ja estejam em pleno uso em alguns paises) e dgua, além de
eventual introducdo de minerais durante a moagem do clinquer e de aditivos para
inibir ou ressaltar, temporariamente, algumas caracteristicas das misturas, sem
mencdo especial aos aditivos plastificantes (redutoras de agua na mistura) e dos
retardadores e aceleradores de pega (BALBO, 2012).

Os concretos empregados para pavimentacdo rigida devem apresentar uma resisténcia
caracteristica a tracdo na flexdo definida no projeto, que geralmente é na ordem de 4,5 MPa ou,
como no caso dos pavimentos estruturalmente armados, uma resisténcia caracteristica a
compressdo axial, que geralmente é de 30MPa (DNIT, 2005).Segundo o manual de Praticas
recomendadas, PR 1 — Pavimento de concreto: Controle Tecnologico da Qualidade da Camada
de Concreto Simples (PR 1, 2005), o concreto deve passar por duas verificacdes, primeiro o
controle preventivo e segundo o controle de verificagdo, onde 0 concreto apresentado para a

pavimentacao devera estar entre os requisitos do Quadro 1.

Quadro 1 — Requisitos para a dosagem do concreto.

REQUISITOS PARA A DOSAGEM DO CONCRETO
Caracteristicas M;':tu&u_ De Valores Recomendados
nsaio

Consumo mmimo de cimento NBR 7583 320 Kg m*
Relacio agua'cimento maxima - 0,40a 0,50
Agregado graudo NBR 7211 <38 mm
Abatimento NBR NM 67 = 20 mm
Teor de ar incorporado NBER NM 47 2%a 3%
Resisténcia caracteristica a NBR 5738 =2 defimis ¢ phcjeti
tracio na flexio minima NBR 12142

P NBR 5739
Exsudacio NBBR NM 102 =1,5%

Fonte: Adaptado de Pratica Recomendada 1 (2005).
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2.3 FIBRAS DE RESIDUO DE BORRACHA DE PNEU

2.3.1 Historico

A Associacdo Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIT, 2022) traz o histérico

apresentado a seguir.

O pneu é um componente imprescindivel ao funcionamento dos veiculos por ser o ponto
de contato com o solo. Desde que foi criado, no século XIX, passou por muitas mudancas até
atingir a tecnologia atual.

Depois de muitos experimentos iniciados pelo americano Charles Goodyear, por volta de
1830, foi confirmado acidentalmente que a borracha cozida a altas temperaturas com enxofre
mantinha suas condicdes de elasticidade no frio ou no calor. Estava descoberto o processo de
vulcanizacdo da borracha, anunciado somente em 1843, que possibilitou dar forma ao pneu,

aumentar a seguranca nas freadas e diminuir as trepidacfes nos carros.

Em 1845, o inglés Robert Thompson fixou uma cAmara de ar de borracha a uma roda de
madeira e patenteou o primeiro protétipo de pneu. Em 1888, foi fabricado o primeiro pneu para
bicicletas, produzido por John Boyd Dunlop. Alguns anos mais tarde, em 1895, os irmaos
Michelin foram os primeiros a patentear o pneu para automovel e a partir disso 0 pneu comegou

a ser utilizado em larga escala.

Segundo o SINPEC, a producdo brasileira de pneus ocorreu em 1934, quando foi
implantado o Plano Geral de Viacdo Nacional. No entanto, a concretizacdo desse plano
aconteceu em 1936 com a instalacdo da Companhia Brasileira de Artefatos de Borracha — mais
conhecida como Pneus Brasil — no Rio de Janeiro, que em seu primeiro ano de vida fabricou

mais de 29 mil pneus.

Entre 1938 e 1941, outras grandes fabricantes do mundo passaram a produzir seus pneus
no pais, elevando a producdo nacional para 441 mil unidades. No final dos anos 80, o Brasil ja

tinha produzido mais de 29 milhdes de pneus.

Segundo a ANIP, os pneus de caminhdes foram anunciados em 1919, pela Goodyear e
Dunlop e, em 1946, a Michelin lancou o pneu radial. Em 1947, a Goodyear introduziu os
primeiros pneus de nylon. Ja a Pirelli introduziu o pneu radial largo em 1974, e a tecnologia de

zero grau de nylon em 1978.

O Sindicato Nacional da Industria de Pneumaticos, Camaras de Ar e Camelback

(SINPEC, 2022) afirma que desde entdo, o Brasil conta com a instalacdo de mais de 15 fabricas
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de pneus. Hoje, da producédo mundial, o Brasil é o sétimo na categoria de pneus para automoveis

e 0 quinto em pneus para caminh&o/6nibus e camionetas.

2.3.2 Utilizacdo Da Borracha Como Agregado Mildo

Para a producao do concreto é necessario extrair matéria prima que, na maioria das vezes,
é encontrada e retirada de fontes naturais e esgotaveis, que demoram para se recompor ou

reconstruir e que nédo séo fabricadas.

O concreto convencional tem em seu traco quatro elementos basicos essenciais na sua
dosagem e producdo: a agua, que deve ser utilizada de forma limpa para que ndo modifique a
precisdo dos aglomerantes, sem a presenca de sais ou minerais pesados; o agregado graudo, que
é extraido através da britagem de rochas, por meio de detonacdo de minerais e passado por um
processo de refinamento; o agregado miudo, conhecido como areia, tem extracdo de fonte
natural e ndo renovavel, que pode ser retirado de jazidas, leito de rios e agudes; e 0 cimento
Portland, que é o aglomerante utilizado para produc¢éo do concreto ou argamassa, obtido através

de clinquer, gipsita e adicdes minerais.

A substituicdo de um agregado para producéo do concreto deve atender as especificacdes
das Normas Regulamentadoras, nomeadamente da NBR 7211 (ABNT, 2009), que traz as
especificacdes dos agregados para concreto de cimento Portland. Tendo em vista a realizagédo
da modificacéo entre os agregados, deve-se atender aos critérios do agregado miudo e realizar-

Se 0S ensaios pertinentes.

A decisdo por substituir parcialmente o agregado middo (areia lavada de rio) pelo residuo
triturado de borracha de pneu (Figura 6) neste trabalho ocorreu através do interesse por uma
utilizacdo sustentavel do montante de pneus inserviveis empilhados e sem destinacdo adequada
nos lix6es, 0 que acarreta uma ma destinacdo, com uso de queimas, gerando enxofre,
contaminando solos e lengois freaticos e contribuindo para o aquecimento global. A areia, por
sua vez, é um agregado ndo renovavel e de fonte esgotavel, reafirmando a importancia de buscar

materiais alternativos.
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Figura 6 — Residuo de borracha de pneu triturado em substit

uicdo ao agregado mitdo.
B e

Fonte: Prépria (2022).

Santos (2018) constatou no seu estudo que com a insercdo de borracha de pneu ao
concreto houve uma perda de resisténcia a compressao de até 10% em relacdo ao concreto
referencial. No entanto, ao analisar a resisténcia a compressdo diametral, medida indireta da
tracdo, verificou-se que as perdas chegaram a valores menores, destacando-se os teores de
residuos entre 5 e 10%. Assim, a resisténcia obtida com a adicdo de 5 e 10% de borracha foram
consideradas compativeis com a necessidade de servigos como piso de ciclovias, blocos para
meios fios e calgcadas para pedestres. Constatou-se que 0 uso de concretos com adigcdes de
borracha de pneu pode ser uma alternativa para minimizar o risco do surgimento de fissuras,

quando comparados a um concreto convencional.

Do ponto de vista ambiental, constatou-se que € possivel reaproveitar 0s pneus ao término
de sua vida util, reduzindo assim o nimero de pneus no meio ambiente e proporcionando um
fim mais adequado a esses residuos (SANTOS, 2018)

Martins (2005) utilizou a borracha de pneu durante seu estudo em concreto de alto
desempenho (CAD), obtendo uma defasagem na resisténcia a compressdo, haja vista que 0s
tracos com adicdo de 5% de borracha apresentaram menores valores de resisténcia a
compressdo em comparacao aos valores obtidos para os tracos com 3% de adicdo, 0s quais por
sua vez foram inferiores aqueles do traco padrdo (sem substituicdo dos agregados). Observou-
se ainda que nos corpos de prova com borracha de pneu as rupturas eram do tipo transgranular,
ou seja, atravessando os agregados graudos. Para a trabalhabilidade, observou-se que o traco

com 3 e 5% de substituicdo por borracha fina obteve um slump com menor abatimento, ja os
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tracos com 3 e 5% com borracha média e 3% com borracha grossa, tiveram um slump mais

préximo ao traco padrdo, tendo maior trabalhabilidade.
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3. METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS

Na construcao de estradas e rodovias pode ser feita a escolha do tipo de cimento mais
adequado quanto a utilizacdo e aos critérios adotados. Segundo DNIT 050/2004, podem ser

utilizados, de acordo com a Tabela 2:

Tabela 2 — Cimentos Recomendados DNIT 050/2004.
Cimentos Recomendados - DNIT 050/2004

Ci t
Tipo P:)T::n:l Cimento Portland Cimento Portland Alta Cimento Portland Cimento Portland
Composto Resisténcia Inicial Alto Forno Pozelénico
Comum
Nome CPI CPIS CPIHE CPIIZ CPIF CP V ARI CP 1 CP IV
Resisténcia 25 25 25 25 25 - 25 25
Resisténcia 32 32 32 32 32 - 32 32
Resisténcia 40 40 40 40 40 - 40 -

Fonte: Adaptado de DNIT 050/2004

Para a producdo do concreto com uso de fibras de residuos de borracha de pneu para

pavimentacdo rigida desta pesquisa, foram utilizados os seguintes materiais:

e Cimento Il F 32 - Cimento Portland Composto com Filer com resisténcia a
compressdo minima de 32 MPa aos 28 dias

e Agregado miudo natural (areia lavada de rio)

e Agregado miudo reciclado (residuo de borracha de pneu triturada)

e Agregado graudo

e Aditivo quimico superplastificante tipo Il a base de policarboxilatos

e Agua

O residuo de borracha de pneu triturada (Figura 5) foi obtido a partir de uma renovadora
da cidade de Fortaleza/CE, sendo proveniente da raspa da banda de rodagem de pneus de
caminhdo e 6nibus. A Unica modificacdo feita no material recebido pela renovadora foi o
peneiramento na #4,75 mm. Os ensaios de caracterizacdo realizados nos materiais estdo

resumidos na Tabela 3, bem como as normas pertinentes e os resultados obtidos.
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Tabela 3 — Caracterizagcdo dos agregados

indice fisico Brita Areia Borracha de pneu Método de ensaio
Brita - ABNT NBR 16917:2021
2597 2630 937,5 Areia - ABNT NBR 16916:2021
Borracha de pneu - Picnbmetro

Massa especifica
(kg/m?3)

Massa unitaria
solta (kg/m?3)
Massa unitaria ABNT NBR 16972:2021

compactada 1465 - -

(kg/m?)
Dimensdo maxima
caracteristica (mm)

Moddulo de finura
(adimensional)

1400 1458 368

25 - -
ABNT NBR NM 248:2003
2,31 4,26

Fonte: Prépria (2022).

Para a determinacdo da massa especifica da borracha de pneu (ap) foi utilizado o método

do picnémetro, com 30 gramas de amostra de borracha, usando o seguinte principio:

. Recipiente + Agua: 8919
I1. Amostra: 30g
I11. Recipiente + Agua + Amostra: 889g

ap=1/[H+(1-11)]

ap =30/[30 +(891-889) ]
ap=30/32

ap = 0,9375 g/lcm3

ap = 0,9375 * 1000 = 937,5 kg/m?3

Observa-se na Tabela 3 que o residuo de borracha de pneu € bem mais leve do que a areia
lavada de rio, tendo apenas 35,6% da massa especifica do agregado natural. Por isso as
substituicdes propostas foram feitas em massa com compensacdo da massa especifica,
promovendo uma substituicdo em volume real de material.

A distribuicdo granulométrica da areia e do residuo de borracha de pneu é exposta na
Figura 7, bem como as zonas 6tima e utilizdvel da NBR 7211 (ABNT, 2019). Foram seguidos
os procedimentos determinados na NBR NM 248 (ABNT, 2003).
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Figura 7 — Distribui¢do granulométrica da areia e do residuo de borracha de pneu

Agregado miudo - Zonas granulométricas
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Fonte: Prépria (2022).

----- Zona utilizavel
---@--- Zona 6tima

—a— Agregado mitdo
convencional

—4&— Residuo de borracha de
pneu

Na Figura 6 é possivel observar que o agregado miudo convencional se encontra

predominantemente na zona étima, enquanto o residuo de borracha de pneu ficou acima da zona

utilizavel superior, ndo se enquadrando nas zonas especificadas na NBR 7211 (ABNT, 2019),

porém, optou-se por utilizar o material como fornecido pela empresa de recapagem.

3.2 METODOS

A fase laboratorial deste estudo foi dividida em quatro etapas, constando: caracterizacao

dos materiais (agregado miudo, agregado graudo e residuo de borracha); determinacdo da

dosagem do concreto, segundo o método da Associacdo Brasileira de Cimento Portland,;

confeccdo do concreto e moldagem dos corpos de prova e realizacdo dos ensaios mecanicos.

Os parametros de dosagem do concreto convencional, bem como o0s consumos dos materiais,

estdo expostos no Quadro 2.
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Quadro 2 — Método de Dosagem Realizado.

Método de Dosagem Realizado

Fcj=Fck + 1,65 * Sd Fc2s=32+1,65*4 Fc2s = 38,6MPa
Consisténcia:
9010 mm
Relagdo agua/cimento:
a/c=0,45
Consumo de Agua:
Ca =205I/m?3

Consumo de Cimento:

Cc = Ca/a/c Cc =205/0,45

Cc = 455,56Kg/m?3

Consumo de Brita:

Cb=Vb*p Cb =0,730 * 1465
Cb = 1069,45Kg/m?3

Consumo de Areia:

Cm=am * Vm Cm =2630* 0,235
Cm = 618,05Kg/m3
Cc Cb  Ca 455,56 . 1069,45 205
Vm=1+(=+—+-=—)  Vm=1+( + )
¢ &b xa 3100 2597 1000
Vm = 0,235
Trago unitario em massa:
Cc Cm Cb Ca 455,56 618,05 1069,45 205
—_—— : : : 1:1,36:2,35:0,45
Cc Cc Cc Cc 455,56 455,56 455,56 455,56

Fonte: Propria, (2022).

A relacdo agua/cimento prevista na dosagem do concreto de referéncia era de 0,45,
porém, adicionou-se agua para ajuste na consisténcia especificada. Dessa forma, alterou-se a
relacdo agua/cimento para 0,49. Apo6s 0s ajustes necessarios no traco referencial, calcularam-
se os tragos modificados fazendo a compensacao da massa especifica do residuo de borracha
de pneu e da areia natural, promovendo uma substituicio em volume real. Foram
confeccionados 3 tipos de tragos:

e REF - Trago denominado de referéncia, utilizacdo de concreto convencional;

e 25RBP - Traco com 25% de substituicdo do agregado midudo pelo residuo de
borracha de pneu;

e 50RBP — Trago com 50% de substituicdo do agregado miudo pelo residuo de

borracha de pneu.
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A aquisigdo da Fibra de Residuo de Borracha de Pneu ocorre em Fabrica de pneus para
automoveis, esse agregado ndo é comercializado de forma ampla e de pronta entrega. As
Fabricas de Pneu desenvolvem o processo de raspagem mecanica (recauchutagem) do pneu,
onde as fibras sdo a sobra de um processo de sucgdo da acdo de raspagem da bandagem e
realizada a suga do material remanescente da raspa, onde ndo sdo comercializado e sua sobra é
descartada aos lixdes, tendo seu preco um valor desprezivel, no qual as Industrias Pneumaticas

doam as sobras para quem tenha interesse ou propriedade no uso.

No intuito de ndo modificar a relacdo agua/cimento para os tracos modificados, os ajustes
na consisténcia foram feitos com aditivo quimico superplastificante tipo Il. Os consumos dos
materiais, em kg/ms3, e os tracos unitarios em massa para todos 0s concretos produzidos estdo

expostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Consumos dos materiais nos concretos, em kg/md, e tragos unitarios em massa

. ] Borracha . < o s
Cimento Areia de pneu Brita Agua Aditivo Trago unitario em massa

REF 447,51 608,62 = 1051,65 219,28 = 1:1,36:2,35:0,49
25RBP 445,59 454,50 57,93 1047,13 218,34 0,12254 1:1,02:0,13:2,35:0,49:0,000275

50RBP 445,79 303,14 111,45 1047,61 218,44 0,24519 1:0,68:0,25:2,35:0,49:0,00055
Fonte: Propria (2022).

Para verificar a consisténcia do concreto no estado fresco realizou-se 0 ensaio do
abatimento do tronco de cone, segundo o que estabelece a NBR 16889 (ABNT, 2020). Em
todos o0s tracos respeitou-se a consisténcia especificada de 90 + 10 mm. Os valores exatos estdo

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Consisténcias obtidas nos concretos

Consisténcia
REF 95 mm
25RBP 93 mm

50RBP 91 mm
Fonte: Propria (2022).

Apls a obtencdo da consisténcia especificada, foram moldados os corpos de prova
cilindricos e prismaticos, de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2016). A quantidade de amostras

e 0s ensaios realizados no estado endurecido para todos o0s concretos estdo na Tabela 6.
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Tabela 6 — Quantidade de amostras por traco e ensaios realizados no estado endurecido dos concretos

Tipo de corpo

7 dias 28 dias Ensaio Método de ensaio
de prova

Cilindrico 2 amostras 2 amostras HEABETER O ABNT NBR 5739:2018
compressao axial
Resisténcia a

Prismatico - 4 amostras - N ABNT NBR 12142:2010
tracdo na flexao

Fonte: Prdpria (2022).

Os corpos de prova foram submetidos a cura imersa em tanque com &gua saturada de
hidroxido de célcio até a data dos ensaios, conforme recomendacdo da NBR 5738 (ABNT,
2016). A Figura 8, ilustra esse processo nos corpos de prova cilindricos, enquanto a Figura 9,

mostra 0s prismaticos.

Figura 8 — Corpos de prova cilindricos em tanque de cura

Fonte: Prépria (2022).

Figura 9 — Corpos de prova prismaticos em tanque de cura
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Fonte: Prépria (2022).

Para 0 ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, a maquina de ensaio deve ser equipada
com um dispositivo de flexdo que assegure a aplicacdo da forca perpendicularmente as faces
superior e inferior do corpo de prova, sem excentricidades, conforme mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a tragdo na flexdo

i
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Fonte: Prdpria (2022).
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A NBR 12655 (ABNT, 2022) recomenda que para 0 ensaio de resisténcia & compressao
axial seja adotado o maior valor obtido entre as amostras ensaiadas. Essa mesma premissa foi

utilizada nos resultados do ensaio de resisténcia a tragdo na flexao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Os resultados de ensaio de resisténcia a compressdo axial estdo apresentados no
Quadro 3.

Quadro 3 — Resultados do ensaio de resisténcia a compressao axial

Resisténcia de Abatimento Resisténcia Resisténcia
Trago
projeto (MPa) (mm) obtida (MPa) | adotada (MPa)
REF - 25,53
25,5
7 dias - 24,31
95
REF 32 30,94
30,9
28 dias 32 28,93
25RBP - 16,93
16,9
7 dias - 16,25
93
25RBP 32 17,04
19,9
28 dias 32 19,85
SO0RBP - 6,75
6,75
7 dias - 6,60
91
S0RBP 32 8,14
8,14
28 dias 32 7,94

Fonte: Propria, (2022).

No Quadro 3 é possivel observar que a substitui¢do parcial da areia natural pelo residuo
de borracha de pneu acarretou quedas nos valores de resisténcia a compressao axial obtidos em
relacdo ao concreto referencial, sendo da ordem de: 33,7% aos 7 dias e 35,6% aos 28 dias para
0 concreto com 25% de substituicdo (25RBP); 73,5% aos 7 dias e 73,7% aos 28 dias para 0
concreto com 50% de substitui¢do (50RBP). Em relacdo ao concreto 25RBP, o concreto 50RBP
apresentou queda de 60,1% aos 7 dias e 59,1% aos 28 dias. A Figura 11, ilustra os resultados

de resisténcia a compressdo axial obtidos.
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Figura 11 — Resultados do ensaio de resisténcia a compresséo axial

Compressdo Axial
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Durante o ensaio de resisténcia a compressdo axial observou-se que a ruptura dos corpos

Fonte: Prépria, (2022).

de provas tomou formas diferentes, ndo apenas pela carga suportada por estes. A ruptura do
concreto referencial ocorreu de maneira mais fragil, sem aviso, enquanto 0s concretos
modificados apresentaram deformacdes visiveis antes da ruptura. A Figura 12, ilustra um dos
corpos de prova do concreto referencial (REF) rompido.

Figura 12, — Corpo de prova referencial (REF) rompido a compressao axial

&

Fonte: Propria, (2022).
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Os tragos denominados 25RBP e 50RBP apresentaram uma resisténcia & compressao
menor do que o concreto referencial (REF), porém, a insercdo da borracha de pneu promoveu
uma maior deformabilidade aos concretos, criando ancoragens ao longo da pega, nédo
desagregando-a mesmo apos a ruptura. A Figura 13, traz um dos corpos de prova rompidos a
compressdo para 25% de substituicdo (25RBP) e a Figura 14, mostra o concreto com 50% de
substituicdo (50RBP).

Figura 13 — Corpo de prova com g‘ygie substituicdo (25RBP) ro

miido a comiresséo axial
i

- 2

o

Fonte: Prc')pria,' (2022).
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Figura 14 — Corpo de prova com 50% de substituicdo (50RBP) rompido a compressao axial

Fonte: Prépria (2022).

by

As diminuicGes nos valores de resisténcia a compressdo axial foram de grandes
proporc¢des, porém, conseguiu-se uma maior deformabilidade do concreto, o que também pode
ser interessante para um revestimento de pavimentacdo. Logo, a aplicabilidade dos concretos

modificados dependera das exigéncias de projeto.
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4.2 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Os resultados de ensaio de resisténcia a tracdo na flexao estdo apresentados no Quadro 4,

todos aos 28 dias.

Quadro 4 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo

Resisténcia de Abatimento Resisténcia Resisténcia
Trago
projeto (MPa) (mm) obtida (MPa) | adotada (MPa)
3,89
REF 4,16
4,5 95 4,16
28 dias 4,12
4,11
3,12
25RBP 3,51
4,5 93 3,85
28 dias 3,85
3,49
2,89
50RBP 2,73
4,5 91 2,89
28 dias 2,69
2,79

Fonte: Propria, (2022).

No Quadro 4 observa-se que a substituicdo parcial da areia natural pelo residuo de
borracha de pneu também diminuiu os valores de resisténcia a tracdo na flexdo obtidos em
relacdo ao concreto referencial, sendo de: 7,5% para o concreto com 25% de substituicdo
(25RBP); 30,5% para o concreto com 50% de substituicdo (50RBP). Em relacdo ao concreto
25RBP, o0 concreto 50RBP apresentou queda de 24,9%.

Nota-se, portanto, que as diminuicdes na resisténcia a tracdo na flexdo ndo seguem as
mesmas propor¢oes da resisténcia a compressdo axial. Estruturalmente falando, os pavimentos
estdo mais submetidos a tracdo na flexdo do que a compressao axial. A Figura 15, ilustra os

resultados de resisténcia a tracdo na flexao obtidos.
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Figura 15 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo na flexéo

4,5 4,5
45
4,16
35
25
2
REF

25RBP S50RBP
De acordo com os resultados de resisténcia a compressdo axial e de resisténcia a tracao

Tracdo na Flexdo

4,5

S

I Resisténcia de projeto
(MPa)

mn Resisténcia Adotada (MPa)

--------- Linear (Resisténcia
Adotada (MPa))

w

Fonte: Prépria, (2022).

na flexdo apresentados, nota-se que quanto maior o percentual de substituicdo do agregado

miGdo natural pelo residuo de borracha de pneu menor sera a resisténcia mecanica obtida.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Percebeu-se que a introducdo da fibra de residuo de borracha de pneu ao concreto
convencional aumentou a deformabilidade do concreto e promoveu uma melhor aderéncia entre
seus componentes. Porém, a substituicdo parcial da areia natural pelo residuo de borracha de
pneu causou diminuicOes na resisténcia & compressdo axial e na resisténcia a tragdo na flexao,
em menor proporcao neste Gltimo. Dessa forma, o uso dos teores de substituicdo adotados neste
estudo dependera das situagdes de projeto.

Observou-se também que a borracha de pneu altera a consisténcia do concreto, sendo
necessario o uso de aditivo quimico superplastificante para manutencdo desta, porém, em
pequenos teores.

No decorrer do estudo apresentado foram propostos dois teores de substituicdo ao
agregado miudo convencional (areia lavada de rio), em volume real, de 25% (25RBP) e 50%
(50RBP), além do traco referencial (REF) para comparacgédo dos resultados obtidos.

Conclui-se, portanto, que o teor de substituicdo mais indicado dentre os estudados foi o
de 25% (25RBP), visto que apresentou somente 7,5% de diminuicdo na resisténcia a tracdo na
flexdo em relacdo ao concreto referencial. Como essa caracteristica mecanica € a mais solicitada
na situacdo de uso do pavimento, acredita-se que os resultados obtidos foram satisfatdrios para
um teor de substituicdo interessante.

Verificamos também que é possivel a aplicacdo da fibra de residuo de borracha de pneu
ao concreto destinado ao pavimento rigido sem atuar como substituicdo parcial ao agregado
miudo. Para aplicabilidade e funcionalidade do pavimento rigido seria acrescida o agregado
reciclado, permitindo maior elasticidade do pavimento, tendo menores fissuras, retracdes, trilho
de roda e menor absor¢do de impacto, ocasionando menos manutengées e interrupcao ao trafego

e congestionamento com obras de reparos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que para trabalhos futuros adotem-se teores de substituicdo intermediarios aos
deste estudo, ja que de 25% para 50% ha uma grande diferenca. Também sugere-se testar a

borracha em adi¢éo ao agregado miudo convencional, em pequenos teores. Além disso, também
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é importante testar o médulo de elasticidade desses tracos modificados, para quantificar o

aumento na deformabilidade desses concretos.
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