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RESUMO

O volume de residuos solidos produzido vem aumentando de modo desordenado e prejudicial a natureza,
uma vez que ndo sdo dados a ele fins adequados. Um dos residuos solidos que mais vem preocupando ambi-
entalistas, sociedade e governo sdo os pneus inserviveis, os quais possuem materiais em sua composi¢ao que
demoram centenas de anos para se deteriorar. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo demonstrar a
viabilidade do uso de granulados de borracha de pneus inserviveis na fabricagdo de tijolos comuns de concre-
to, tornando-se uma alternativa de destinacdo para pneus descartados no meio ambiente. Para tanto, foram
produzidos tijolos de referéncia (sem residuo) e com adigdes de 5%, 10% e 20% de granulado de borracha
em substituicdo ao agregado miudo, comparando-os através de ensaios de compressao simples e absorgdo de
agua nos blocos. Além disso, os tijolos produzidos foram comparados a blocos macicos ceramicos utilizados
na regido de Catalao, Goias. Houve também a caracterizagdo quimica e granulométrica dos materiais utiliza-
dos para compor os tijolos ecologicos. Frente aos resultados € possivel concluir que os blocos com adi¢do do
residuo de borracha apresentaram menor densidade e peso proprio, além de possuirem maior taxa de absor-
¢do. Em relacdio a resisténcia a compressdo, percebeu-se que houve uma queda de aproximadamente 76%
com a adi¢ao de borracha, ndo havendo significativa alteracao até 20% de borracha. Mesmo com estas carac-
teristicas os tijolos atenderam as exigéncias das normas, o que possibilita sua indicacdo para alvenaria de
vedagdo.

Palavras-chave: borracha de pneu, bloco de concreto, ensaio de absor¢do, resisténcia a compressdo, granu-
lometria.

ABSTRACT

The volume of solid waste produced is increasing disorderly and harmful to nature, since they are not given
him proper purposes. One of the solid waste that is more worrying environmentalists, society and govern-
ment are the scrap tires, which have materials in its composition that take hundreds of years to decay. Thus,
this study aims to demonstrate the feasibility of using rubber waste tire granulates in the manufacture of
common concrete bricks, becoming an alternative destination for tires discarded in the environment. For this
purpose, reference bricks (no residue) and 5%, 10% and 20% additions of crumb rubber were produced in
replacement of the small aggregate, comparing them by simple compression tests and water absorption in the
blocks. In addition, the bricks produced were compared the Ceramic massive blocks used in the region of
Catalao, Goias. There was also the chemical characterization and particle size of the materials used to com-
pose the ecological bricks. In view of the results it is possible to conclude that the blocks with addition of the
rubber waste tire presented lower density and own weight, besides having a higher rate of absorption. Re-
garding the compressive strength, it was observed that there was a decrease of approximately 76% with the

Autor Responsavel: Thayane Dias Silva Data de envio: 03/02/2017 Data de aceite: 19/04/2017

10.1590/S1517-707620170004.0239


mailto:dyegopc@hotmail.com
mailto:igor_m_carvalho@hotmail.com
mailto:jtfonte@gmail.com

SILVA, T.D.; PAULA, H.M.; SILVA, D.; FONTE, J.T.; PEREIRA, R.R. revista Matéria, v.22, n.4, 2017.

addition of rubber, and there was no significant change up to 20% of rubber. Even with these characteristics,
the bricks have met the requirements of the standards, which allows their indication for masonry.

Keywords: tire rubber, concrete block, absorption test, compressive strength, granulometry.

1. INTRODUGAO

Um dos maiores desafios enfrentados pelo homem na atualidade ¢ o imenso volume de residuos solidos gera-
dos. O lixo torna-se problema quando ndo ha destinagdo adequada e acaba ocasionando diversos transtornos
socioambientais. Segundo ANDRADE [1], diariamente, toneladas de residuos sélidos sdo depositadas nos
lixdes ou sdo descartados em locais inapropriados e de forma inadequada.

Segundo MOTTA [2], a falta de destino apropriado aos detritos gera a poluicdo das 4guas, solo e ar,
degradagdo da natureza, perda de biodiversidade, danos a saude e qualidade de vida e geragdo de impactos
sociais e culturais, podendo tornar-se uma situacdo irreversivel e inclusive comprometer a médio e longo
prazo o proprio desenvolvimento econdmico. De acordo com ANDRADE [1], um dos residuos solidos que
mais vem preocupando ambientalistas, governo e sociedade sdo os pneus inserviveis.

Os aterros sanitarios, principalmente dos grandes centros urbanos, estdo ficando saturados devido ao
crescimento do descarte de pneus. FREITAS et al. [3] afirmam que o nimero de pneus inserviveis em depo-
sitos oficiais e clandestinos no Brasil ultrapassa os 100 milhdes de unidades. S6 em Sao Paulo a quantidade
de pneus descartados se aproximou de 3% do lixo urbano em 2005.

Um dos fatores que dificulta e encarece o transporte e a estocagem de pneus descartados ¢ a capacida-
de de ndo serem compactados, devido a seu volume e sua forma. Além disso, segundo NOHARA et al. [4],
0s pneus possuem materiais em sua composi¢do que podem levar cerca de 600 anos para se decompor com-
pletamente. Sendo assim, a Resolucdo n°. 258 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) [5]
obriga os fabricantes e importadores de pneumaticos a coletar e dar destinag@o correta aos mesmos.

De acordo com ROMUALDO [6], o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
(IBAMA) ¢ o responsavel por regular as formas de destinagdo para os pneus intteis ou inserviveis, determi-
nando quais processos sdo ambientalmente corretos. Os pneus inserviveis sdo mais comumente utilizados
como combustivel alternativo para industrias de cimento, mas possuem outras utilidades como: fabricagdo de
solados de sapatos, borrachas de vedagado, dutos pluviais, pisos para quadras poliesportivas, pisos industriais,
além de tapetes para automoveis.

De acordo com RODRIGUES e SANTOS [7], os agregados reciclados de borracha de pneu sdo mate-
riais bastante promissores no ramo da construcdo civil devido as suas caracteristicas como: leveza, elastici-
dade, absorc¢ao de energia e propriedades térmicas e actisticas. Segundo ROMUALDO [6], a reutilizagdo do
pneu em concretos como substituto dos agregados pode assumir um papel importante na preservagao do meio
ambiente, pois, além de diminuir a exploracdo de recursos naturais (como areia e brita), também ocasiona a
redugdo dos residuos sélidos acumulados na natureza.

FREITAS et al. [3] estudaram o desempenho fisico-quimico e mecénico de concreto de cimento Por-
tland com borracha de estireno-butadieno reciclada de pneus e constataram, por exemplo, que a adigdo do
residuo de borracha em substitui¢do a massa de areia no concreto fresco diminuiu a trabalhabilidade do con-
creto resultante. Notou-se também a redugdo na massa unitaria e aumento no teor de ar aprisionado.

LING [8] analisou o comportamento de granulado de borracha de pneu em blocos de pavimentagdo
sob os métodos de analise de resisténcia a compressado, a flexdo e a derrapagem. Em seu estudo, ele substituiu
a areia pelo residuo de borracha, em volume, nas porcentagens de 0%, 10%, 20% e 30%, e pdde observar que
quanto maior a propor¢do de borracha no bloco, menor era sua resisténcia a derrapagem. Notou-se também
que os blocos contendo granulado de borracha foram capazes de absorver maior quantidade de energia e a
presenca da borracha no concreto permitiu uma maior ductilidade do mesmo.

SADEK e EL-ATTAR [9] também desenvolveram um estudo para avaliar o efeito da borracha de
pneu sobre as propriedades, dessa vez, de tijolos de solo-cimento e, consequentemente, sobre o comporta-
mento estrutural de paredes de alvenaria sob compressdao. A borracha utilizada pelos autores estava livre de
aco e fibras téxteis e foi empregada em dois tamanhos para substituir os agregados gratdos e mitdos. Perce-
beu-se ainda que a quantidade de dgua absorvida pelo concreto cresceu com o aumento da quantidade de gra-
nulado de borracha.

Por fim, uma pesquisa mais recente realizada por SILVEIRA et al. [10] mostra a utilizacdo do materi-
al em estudo (granulado de borracha) na fabricagdo de corpos de prova cilindricos, aos quais foram aplicados
testes de compressao axial, modulo de elasticidade, flexdo simples sob carga centrada e fadiga. Os autores
produziram diferentes misturas: concreto sem borracha, concreto com 10% de borracha e consumo de cimen-
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to igual ao de referéncia e concreto com 10% de borracha e acréscimo de 5% a 30% de cimento (até a obten-
¢do da resisténcia do concreto de referéncia). Com isso, contaram-se que a adi¢do de borracha no concreto,
sem o acréscimo de cimento, provocou uma reducdo de 44% na sua resisténcia a compressao.

Os estudos de LING [8], SADEK e EL-ATTAR [9] e SILVEIRA et al. [10] se assemelham pelo fato
de ocorrer alterag@o nas propriedades mecéanicas dos corpos de prova de concreto a medida em que houve o
acréscimo de borracha em sua composic¢do, proporcionando uma notavel redug@o na resisténcia a compressao.
No entanto, de acordo com BOUDAOUD ¢ BEDDAR [11], a substituicdo de partes dos agregados tradicio-
nais por residuos de borracha apresenta tanto vantagens econdmicas quanto ecologicas.

Tomando como base a importancia destes estudos, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a
empregabilidade da borracha de pneus inserviveis em substitui¢ao parcial ao agregado mitido na produgdo de
tijolos ecolodgicos, analisando-os quanto a sua resisténcia & compressdo e a absor¢ao de dgua, promovendo a
reutilizacdo de um material que ¢ normalmente descartado na natureza de forma inadequada e prejudicial.

1. MATERIAIS E METODOS

A proposta deste estudo partiu da substituicdo parcial do agregado mitido na fabricacdo de blocos de concreto.
Para tanto, foi adotado como material de pesquisa o granulado de borracha oriundo de pneus inserviveis, o
qual foi coletado ja triturado e utilizado sem nenhum tipo de tratamento. Em um primeiro momento, realizou-
se o ensaio de granulometria por peneiramento da areia, do cimento e do residuo de borracha de acordo com
a ABNT NBR 7217:1987 [12], a fim de se estimar as percentagens (em relagdo ao peso seco total) corres-
pondentes a cada fragdo granulométrica dos materiais.

Com o intuito de também compreender a caracteriza¢do quimica da borracha, executou-se o ensaio de
Analise Quimica por Energia Dispersiva de Raios-X (EDX). O mesmo ocorreu também para a areia ¢ o ci-
mento utilizados.

Depois de fabricados os tijolos ecoldgicos ou também chamados, neste estudo, de blocos de concreto,
tomaram-se as dimensdes e peso dos mesmos para determinar a densidade de cada. Foram realizados, ainda,
os ensaios de Compressdo Simples e de Absor¢io de Agua de acordo com uma adaptagio da ABNT NBR
8492:2012 [13]. Estes ensaios também foram aplicados a tijolos macigos ceramicos, produzidos na regido de
realizagdo do estudo, para fins comparativos.

1.1 Materiais

Os materiais utilizados para produzir os corpos de prova foram: cimento tipo Portland II a granel, areia natu-
ral, residuo de borracha e agua. Uma vez que o estudo consiste em empregar parcialmente o granulado de
borracha no lugar da areia, fez-se uso do residuo com a mesma granulometria de tal. Cada material foi pesado
individualmente para formar os tragos, os quais foram executados com base no trago utilizado na empresa
parceira na fabricagdo de seus produtos.

Foram confeccionados quatro tragos diferentes para os blocos, sendo eles T1, T2, T3 e T4, que repre-
sentam, respectivamente, trago sem borracha (tratado como trago de referéncia utilizado para elaboragdo dos
demais), o trago que teve substituido 5% da areia por borracha, o trago que teve 10% do seu total de areia
substituida pela borracha e, por ultimo, o trago que teve 20% da areia presente no mesmo, substituida pela
borracha investigada neste estudo, os quais estdo relacionados na Tabela 1. A substituicdo deu-se por massa e
a relagdo agua/cimento (a/c) utilizada foi 1,0 (um).

Tabela 1: Tragos dos blocos de concreto.

RELACAO

TRACO cimento:areia:borracha
(kg)*

Tl 1:9,46:0

T2 1:8,98:0,87

T3 1:8,5:1,74

T4 1:7,56:3,5

*QOs materiais foram substituidos em volume e converti-
do para massa para melhor compreensao.
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1.2 Equipamentos e métodos

1.2.1 Ensaio de granulometria

Para o ensaio de Granulometria, fez-se necessario o uso da seguinte aparelhagem: balanga eletronica com
resolugdo de 0,1% da massa da amostra de ensaio, estufa para secagem, agitador mecanico de peneiras, ban-
dejas, pincel de cerdas macias, crondometro, peneiras com as malhas 9,5 mm; 4,75 mm; 2 mm; 1,18 mm; 0,60
mm; 0,425 mm; 0,250 mm; 0,150 mm e 0,075 mm, tampa e fundo [12].

Primeiramente, foram secadas duas amostras de residuo de borracha em estufa com temperatura entre
105 - 110°C, deixando-as esfriar a temperatura ambiente para determinar suas massas (M1 e M2). Tomou-se
a amostra (M1) e reservou-se a outra (M2). A seguir, as peneiras previamente limpas foram encaixadas de
modo a formar um Unico conjunto de peneiras, com abertura de malha em ordem decrescente do topo para a
base e por ultimo um fundo de peneiras adequado para o conjunto.

Depositou-se, entdo, a amostra M1 sobre a peneira superior do conjunto, que foi fechada com a tampa.
O jogo de peneiras foi disposto sobre o agitador mecanico, preso por um dispositivo de travamento e vibrado
durante cinco (5) minutos para permitir a separacao e classificacao prévia dos diferentes tamanhos de grao da
amostra.

O material retido na primeira peneira (9,5 mm) foi disposto em um recipiente ¢ pesado. O mesmo
ocorreu para as demais peneiras ¢ o fundo do conjunto. O somatério de todas as massas ndo diferiu mais de
0,3 % da massa seca da amostra inicialmente introduzida no conjunto de peneiras, como proposto em norma.

Procedeu-se o mesmo com a amostra M2 do residuo e com a areia. Na Figura 1 podem ser visualiza-
das as amostras de borracha apos o ensaio de Granulometria.

Figura 1: Amostra de borracha ap6s peneiramento.

1.2.2 Ensaio de energia dispersiva de raios-X

Para realizac¢ao do ensaio de EDX foi utilizado o Espectrometro de fluorescéncia de raios X por Energia Dis-
persiva (EDX-7000/8000) da marca Shimadzu® e o software computacional PCEDX Navi®, adequado para
simplificar a espectrometria por raios X. As amostras sujeitas a este ensaio foram dispostas em recipientes
pequenos chamados colimadores e acomodadas individualmente no EDX-7000/8000.

A amostra do material pode ser visualizada através do software PCEDX Navi, selecionando as condi-
¢des de analise e entrada do nome da amostra na mesma tela. O armazenamento das imagens das amostras
da-se automaticamente.

O material ao ser colocado no Espectrometro ¢ irradiado por um feixe de raios X e os atomos da
mesma geram raios caracteristicos que sdao emitidos dela. Esses raios sdo conhecidos como raios X “fluores-
centes” e possuem um comprimento de onda e energia especifica, caracteristico de cada elemento. Através da
investigagdo dos comprimentos de onda dos raios X que ¢ feita a analise qualitativa do material, obtida pela
medigdo da quantidade de raios X fluorescente [14].

1.2.3 Ensaio de compressao simples

Para a ruptura dos corpos de prova, utilizou-se a prensa hidraulica do modelo YAW-2000, Classe 1, atenden-
do aos requisitos da norma ABNT NBR NM ISO 7500-1:2004 [15], referente a calibragdo de maquinas de
ensaio estatico uniaxial. Realizou-se este ensaio com base na ABNT NBR 8492:2012 [14]. Ela estabelece
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que deve-se ter como minimo, o valor médio de 2,0 MPa e nenhum valor inferior a 1,7 MPa aos 7 dias de
idade.

O tamanho da amostra para realizar os ensaios de compressdo simples foi determinado de acordo com
a ABNT NBR 6136:2014 [16], que recomenda um minimo de seis (6) blocos para realizagdo do ensaio,
quando ndo se tem o desvio padrdo da fabrica. Assim, foi adotada uma amostra de seis (6) blocos para cada
um dos tragos (A, B, C e D) de acordo com as idades supracitadas na metodologia. FIORITI [17] ¢ SELUNG
et al. [18] também adotaram seis (6) blocos de cada dosagem em seus estudos.

Os corpos de prova foram colocados individualmente na prensa entre duas placas lisas que aplicavam
as tensdes sobre o bloco. Com o rompimento do bloco, a tensdo se estabilizava, ficando, assim, registrada a
resisténcia do corpo de prova. Os resultados do ensaio foram obtidos dividindo-se, para cada bloco, a carga
de ruptura pela sua area de se¢do transversal. A resisténcia média dos corpos de prova referentes a cada trago
foi determinada pela média aritmética dos resultados de seis ensaios. Procedeu-se o mesmo com o lote de
tijolos macigos ceramicos.

1.2.4 Ensaio de absorgio

De acordo com a norma ABNT NBR 8492:2012 [13] utilizou-se neste ensaio um tambor com agua potavel,
estufa com temperatura de (110 = 5)°C, balanga com resolugdo de 0,1 g, escova com cerdas suaves, tela me-
talica com suporte e pano.

Os blocos foram submersos durante um intervalo ininterrupto de 24 horas. Apos esse periodo, os blo-
cos foram retirados da agua, repousados sobre a tela metalica, enxugados e pesados, obtendo-se a leitura da
massa de cada corpo de prova saturado. A leitura de cada corpo de prova foi realizada a cada duas horas até
que ndo se registrasse em duas determinagdes sucessivas uma diferenga de massa superior a 0,5% em relagéo
ao valor anterior. Anotou-se o valor encontrado (m,).

Feito isso, os blocos foram colocados em estufa também durante 24 horas e posteriormente pesados
individualmente, obtendo-se a leitura a cada duas horas até que ndo se registrasse em duas determinagdes
sucessivas uma diferenca de massa superior a 0,5% em relacdo ao valor anterior. Anotou-se o valor encontra-
do (m;). O limite maximo de absorc¢do estabelecido pela norma ¢ de 20%.

Assim, para cada bloco foi calculado o valor de absor¢@o de agua a partir da Equagéo 1:

m,

Em que:
A ¢é a Absorg¢do de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m; ¢ amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m; € a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

1.2.5 Fabricagao dos blocos

Para analisar a viabilidade da utilizacdo do bloco de concreto, em substitui¢do ao tijolinho macigo em alvena-
rias, o mesmo foi fabricado em moldes e com as dimensdes proximas as dos tijolos macigos comercializados
na regido.

A ABNT NBR 7170:1983 [19] afirma que os tijolos devem possuir forma de paralelepipedo-retangulo
e com dimensdes nominais conforme na Tabela 2 com uma diferenca de + 3,0 mm para todas as dimensoes.
Todavia, os tijolos maci¢cos comuns obtidos para comparar aos corpos de prova da pesquisa possuem dimen-
soes médias conforme na Tabela 3, que contém também as dimensoes médias dos blocos fabricados.

Tabela 2: Dimensdes nominais do tijolo maci¢o. Adaptada [19].

Comprimento (mm) Largura (mm) Altura (mm)
190 90 57
190 90 90
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Tabela 3: Dimensdes nominais médias dos tijolos macigos e dos blocos fabricados.

Comprimento (mm)

Largura (mm)

Altura (mm)

Tijolo macico

195

87

42

Bloco fabricado

194

95

55

Para a fabricacao dos corpos de provas, utilizou-se betoneira, balanca, mesa vibratéria e formas retan-
gulares untadas com 6leo na sua parte interna para facilitar a desforma dos blocos.

Para compor os tragos dos blocos, pesaram-se os materiais individualmente e, a seguir, eles foram co-
locados na betoneira para serem misturados juntamente com agua. Apos certo tempo de mistura, a massa foi
disposta nas formas e vibrada pela mesa vibratoria para sua melhor acomodag@o ou adensamento. Com cinco
dias de cura os blocos foram desenformados. Foram fabricados 22 blocos para cada trago com adi¢do de bor-
racha (T2, T3, T4) mais 22 para o trago de referéncia (T1), contabilizando ao todo 88 blocos de concreto.

Utilizou-se paquimetro para medir as dimensdes dos blocos e uma balanga para obter sua massa. A
densidade de cada corpo de prova foi estimada dividindo-se sua massa pelo seu volume.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Analise Quimica
A caracterizagdo quimica dos materiais aplicados ajuda a compreender quais elementos os compde. Assim, a

partir do ensaio de EDX, foram obtidas as caracterizagdes quimicas do cimento, da borracha e¢ da areia, as
quais estdo dispostas na Tabela 4.

Tabela 4: Caracterizacdo quimica do cimento, da areia e do residuo de borracha.

ELEMENTO CIMENTO (%) AREIA (%) BORRACHA (%)
Ca 82,235 1,036 1,409
Si 8,807 69,514 12,819
Al 0,0 9,840 0,0

Fe 4,986 6,851 1,345
K 0,569 10,743 1,226
Ti 0,414 1,463 0,186
S 1,948 0,0 16,008
Sr 0,730 0,039 0,0
Mn 0,093 0,351 0,0
Zn 0,110 0,062 66,851
Cu 0,036 0,051 0,155
Cr 0,033 0,0 0,0

Zr 0,0 0,0 0,0

\% 0,035 0,0 0,0
Rb 0,0 0,050 0,0

Ni 0,004 0,0 0,0

Para a fabricag@o dos pneus ha a presenga de 6xido de zinco como ativador de vulcanizagdo em com-
postos de borracha, o que justifica (Tabela 4) a maior concentracdo desse metal na investigagdo do EDX. Ao
comparar a composi¢do quimica do granulado de borracha, com o cimento e o agregado mitudo, foi possivel
perceber que ndo ha semelhangas significativas que possam justificar a substituicdo da areia pela borracha.
Para o cimento a maior concentragdo foi de calcio (Ca), presente nos compostos de 6xidos e carbonatos de
calcio, responsaveis pela formagdo dos cristais de C;S, por exemplo, durante o processo de hidratagdo do
cimento.
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3.2 Composic¢ao granulométrica

Os ensaios de granulometria, tanto da areia quanto do residuo de borracha, apresentaram semelhangas. Em
ambos os casos, ficou a maior parcela do material retida nas peneiras com abertura de 2,00 e 0,85 mm. As
curvas granulométricas da areia e do granulado de borracha podem ser observadas na Figura 2.
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Figura 2: Curvas granulométricas da borracha e da areia.

As caracteristicas dos materiais, neste caso a granulometria, direcionaram a substituicdo do agregado
miudo (areia) pelo granulado de borracha. Essa substitui¢@o foi realizada em volume e convertida em massa
para melhor compreensao dos resultados.

Conforme a ABNT NBR 7217:1987 [12], o mddulo de finura ¢ dado pela soma das porcentagens reti-
das acumuladas em massa de um agregado, nas peneiras da série normal, dividida por 100. Assim, o médulo
de finura do residuo de borracha e da areia ¢ 1,12 e 1,74, respectivamente.

3.3 Absorgao de agua e vazios

De acordo com a ABNT NBR 8492:2012 [13], realizou-se o ensaio de absor¢do nos blocos de concreto fabri-
cados e obtiveram-se os valores resultantes, tanto individuais quanto a média destes, os quais estdo apresen-
tados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados obtidos para o ensaio de absor¢do de agua.

Absorcao de Agua (%)
Traco |Bloco i
¢ Individual |Média | DeSVi°
Padrio
1 6,75
2 6,84
T1 6,71 0,14
3 6,75
4 6,51
1 7,10
2 7,08
T2 7,25 0,19
3 7,36
4 7,46
1 8,31
2 8,57
T3 8,95 0,60
3 9,39
4 9,54
T4 1 9,56 9,37 0,50




SILVA, T.D.; PAULA, H.M.; SILVA, D.; FONTE, J.T.; PEREIRA, R.R. revista Matéria, v.22, n.4, 2017.

9,10
3 8,85
9,97

A partir dos dados referentes a absor¢do de agua, observa-se que os mesmos nao ultrapassaram o limi-
te maximo proposto pela norma ABNT NBR 8492:2012 [13] que se configura em 20%, tanto na analise indi-
vidual dos corpos de prova, quanto na analise da média obtida de absor¢do. Verifica-se que, para o trago de
referéncia (T1), mesmo aquém do proposto pela norma, obteve-se o valor médio (de 6,71%) mais baixo.

Essa maior absor¢ao de dgua por parte dos blocos com maior por¢ao de borracha pode ser atribuida a
fraca ligacdo entre o residuo granulado e a matriz de cimento, permitindo a entrada do liquido através dos
vazios na interface entre a borracha e a pasta de cimento [20], como pode ser observado na Figura 3. O con-
trario ocorre com o quartzo presente na areia, podendo ser notada a maior aderéncia entre o mineral e a pasta
cimenticia.

Figura 3: Aderéncia entre borracha e matriz de cimento. (A) Borracha; (B) Quartzo; (C) Vazios.

SADEK e EL-ATTAR [9] investigaram a absor¢do de agua em tijolos de solo-cimento contendo bor-
racha grossa e borracha fina, com o aumento ou nao do teor de cimento. Constatou-se que para os tijolos con-
tendo borracha grossa houve um aumento sistematico na absor¢do de agua com o aumento do teor de granu-
lado grosso, independente do teor de cimento. Em contrapartida, foi certificado que tijolos com até 20% de
borracha fina tiveram baixa absor¢do de agua, pois a areia neste caso pode preencher os vazios ocasionados
pelo granulado fino. Ja os tijolos com porgdo de borracha fina maior que 20% demonstraram um aumento
consideravel de absor¢do de dgua na medida em que se aumentava a quantidade de residuo fino.

Em comparagdo ao tijolo macigo, que absorveram em média 19,4% de agua, os resultados de absorgdo
dos blocos de concreto apresentaram-se satisfatorios com valores entre 6,7 a 9,4. Comparando as médias,
adotando o teste de SCOTT-KNOTT [21], foi possivel observar claramente a divisdo em dois grupos, sendo
o grupo 1 com os blocos T1 (referéncia) e T2 (5% de borracha); e o grupo 2 com os blocos T3 (10% de bor-
racha) e T4 (20% de borracha) que apresentaram igualdade estatistica nas médias das absorgdes. Assim, a
utilizagdo de blocos de concreto com adi¢do de borracha em substituicdo ao tijolo maci¢o comum torna-se
uma alternativa vidvel devido a sua menor absor¢do de agua e, consequentemente, havera menor transporte
de elementos contaminantes que possam comprometer os elementos estruturais e nao-estruturais.

Os vazios, além de ocasionar a absor¢@o de agua, também determinam a densidade dos blocos. Quanto
mais vazios existirem no corpo de prova, menor sera sua densidade. Neste estudo, o granulado de borracha,
por ser leve, também ajudou a diminuir a densidade do bloco que o continha, além de aumentar os vazios. As
densidades médias dos blocos em estudo estdo apresentadas na Tabela 6, de acordo com cada trago.
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Tabela 6: Densidades médias de acordo com os tragos.

TRACO XﬁgUME ?;:;&)SSA ?k];\iillsl))ADE
T1 1,013 2,270 2,240
T2 1,003 2,114 2,109
T3 0,984 1,961 1,993
T4 1,000 1,916 1,916

A partir dos valores da Tabela 6 nota-se que a densidade diminui com o aumento do teor de granulado
de borracha no bloco, logo essa diminui¢ao nio foi tdo significativa.

3.4 Ensaio de Compressao Simples

No decorrer do teste de compressdo simples foi notado que os blocos com trago T1 (sem adi¢do de borracha),
ao se romperem, se esfacelaram especialmente nas bordas, como pode ser visto na Figura 4, enquanto os blo-
cos contendo granulado de borracha romperam-se sem apresentar esfacelamento. SADEK ¢ EL-ATTAR [9]
perceberam o mesmo em seu estudo, e atribuiram essa caracteristica a presenca da borracha, a qual possui
flexibilidade e capacidade de alongar e girar em torno dos seus eixos.

Figura 4: Rompimento de bloco com trago T1.

Para simplificar a analise dos resultados do teste de Compressdo Simples, utilizou-se o Método de
comparagdo de médias de SCOTT- KNOTT [21] para organizar os resultados sem que haja sobreposi¢do dos
mesmos, uma vez que o experimento possui grande quantidade de itens analisados [22]. A Tabela 7 apresenta
as médias dos resultados obtidos e comparados para os blocos com 7, 14 ¢ 28 dias de acordo com cada trago
e representadas graficamente pela Figura 5.

Tabela 7: Resultado médio e desvio padréo do ensaio de compressao simples para os blocos de cada trago nas idades 7,
14 e 28 dias (Método Scott-Knott).

CP 3]’12?80 T1 T2 T3 T4

7 dias 1,65 (£0,47%) Aa** | 21,07 (+2,69) Bc | 7,53 (x1,18) Cb | 6,99 (+0,74) Cb | 5,77 (+0,57) Cb
14 dias 1,65 (£0,47) Aa 28,34 (£3,32) Cc | 9,26 (£1,04) Cb | 8,25 (£1,42) Cb | 6,65 (+1,06) Cb
28 dias 1,65 (£0,47) Aa 24,93 (+2,85) BCc | 9,42 (+2,04) Cb | 7,40 (£1,36) Cb | 8,27 (+1,18) Db

* Desvio padrio
** As mesmas letras maifisculas indicam estatisticas semelhantes para dados na linha. As mesmas letras mintisculas indicam as
estatisticas semelhantes para os dados de uma coluna.
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Figura 5: Resultado grafico do ensaio de compressao simples.

Observou-se que com a substituicdo de areia por residuo de borracha houve uma significativa perda de
resisténcia a compressdo, como pode ser observado na Figura 5. Dentre os blocos com cura de 7 e 14 dias, o
trago que apresentou maior perda de resisténcia foi o T4 (possui 20% de agregado substituido por borracha)
com uma queda de 72,6% e 76,5%, respectivamente. Ja nos blocos com cura de 28 dias, o trago que teve pior
desempenho quanto & compressao foi o T3 (10% de borracha substituindo a areia), com uma perda de resis-
téncia de 73,5%. Vale ressaltar também o comportamento dos blocos de referéncia e aqueles com 10% de
adi¢@o de borracha, em que apresentaram resisténcia aos 28 dias inferior aos de 14 dias. Esta perda de resis-
téncia ao longo da idade de alguns tracos também foi verificada no estudo de KOUL et al. [23], porém ndo
foi realizado nenhuma verificagdo ou discussdo acerca desse comportamento. Isso aponta uma importante
lacuna para novos estudos que abordem a microestrutura dos blocos.

As médias das perdas de resisténcia convergem para um resultado comum conforme apresentado na
Tabela 7, ou seja, estatisticamente, todos estiveram no mesmo patamar de resisténcia. Em relagdo ao tijolo
ceramico comum, tem-se que eles tiveram uma resisténcia média de 1,65 MPa, significativamente inferior
aos resultados obtidos para os tijolos moldados neste estudo.

A reducdo da resisténcia em blocos de concreto com o acréscimo de borracha também foi observada
em outros trabalhos. SILVEIRA et al. [10] analisaram blocos produzidos com concreto convencional (areia,
brita, cimento e agua) e concreto modificado com 10 % de borracha, considerando também aumento de 5% a
30% no consumo de cimento. Observou-se que a adi¢do de borracha no concreto, sem o acréscimo de cimen-
to, provocou uma redugdo de 44% na sua resisténcia & compressao.

LING [8] estudou blocos de concreto para pavimentacdo com adi¢do de residuo de pneus (granulado
de borracha) em substitui¢do a areia, em volume, nas porgdes de 0%, 10%, 20% e 30%. Dois métodos de
compactacdo para fabricar os blocos foram utilizados: método manual e mecanico. Foram analisados blocos
com 20% de adi¢do de borracha com mddulo de finura de 4,74 e constatou-se que houve uma queda na resis-
téncia & compressao de 50% e 52,6% para os tijolos fabricados com método mecanico e manual, respectiva-
mente. Ainda foi possivel observar, neste estudo, que a resisténcia a compressao variou, em relacdo aos mé-
todos de fabricacdo (manual ou mecénico), de 1,92 a 3,48 vezes dependendo da porcentagem de borracha
utilizada. Quanto maior o teor de borracha, menor o valor de resisténcia a compressao relativa.

SADEK e EL-ATTAR [9] também analisaram blocos de concreto com adi¢ao de borracha e constata-
ram que houve uma sistematica redugdo na resisténcia a compressdo de acordo com o aumento do teor de
granulado de borracha, independentemente do teor de cimento ou do tamanho do residuo. Como foram pro-
duzidos blocos com granulados de borracha de tamanhos diferentes (fino e grosso), os autores perceberam
que os tijolos contendo borracha fina apresentaram maior resisténcia a compressao do que os que continham
borracha grossa.

Nota-se que, mesmo sendo diferentes as composi¢des dos blocos dos estudos citados e da presente
pesquisa, em todos constatou-se uma significativa queda na resisténcia & compressdo com o acréscimo de
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granulado de borracha, independentemente de suas dimensdes. Segundo NEHDI e KHAN [24], SKRIPKIU-
NAS et al. [25] ¢ SODUPE-ORTEGA et al. [26], isso ocorre devido:

I. A menor quantidade de carga s6lida no material apos substituir o agregado convencional rigido e den-
so, pelo residuo de borracha flexivel e menos denso;

II. Ao ar retido na superficie da borracha, consequéncia da repulsdo da agua pelo residuo durante o pro-
cesso de mistura, provocando assim uma queda na resisténcia a compressao;

III. A incompatibilidade elastica entre as particulas de borracha e a matriz de cimento, produzindo vazios
na interface matriz de cimento/borracha.

Os resultados das resisténcias a compressao dos tijolos estudados atingiram valores acima do exigido
pela ABNT NBR 8492:2012 [13]. Vale destacar que, nas amostras com 5%, 10% e 20% de borracha, os re-
sultados foram semelhantes estatisticamente, segundo analise de comparagdo de médias, o que indica uma
possibilidade de substituicdo de uma parcela ainda maior de borracha no trago dos tijolos.

4. CONCLUSOES

Os blocos com borracha em sua composi¢ao apresentaram menor densidade devido a borracha ser mais leve que
a areia e também aos vazios decorrentes da fraca ligacdo entre a matriz de concreto e o granulado de borracha,
apresentando assim menor peso proprio.

Também devido aos vazios, os blocos com borracha apresentaram maior taxa de absor¢do de agua a
medida que se aumentava a quantidade de residuo. Assim, os corpos de prova com 20% de areia substituida
por borracha absorveram mais dgua que os demais, porém, ndo mais que os tijolos ceramicos macicos da
regido de Cataldo, Goias. Contudo, em todos os casos os tijolos atenderam as exigéncias da ABNT NBR
8492:2012 [13].

A medida que se aumenta a quantidade de granulado de borracha, ocorre uma queda significativa na
resisténcia a compressao em relagdo a do tijolo de referéncia (T1), porém ainda apresentam melhor desempe-
nho que o tijolo ceramico macigo. Cabe destacar que estatisticamente os resultados para os tijolos com adi¢ao
de borracha foram iguais, o que significa que se pode adotar até 20% de borracha em substitui¢do ao agrega-
do sem que se tenha perda relevante de resisténcia.

Pode-se concluir que os blocos com adigdo de borracha sdo uma alternativa viavel tecnicamente ¢ com
um grande potencial sustentavel, reduzindo a exploragdo dos recursos naturais e incorporando um residuo
que seria disperso no meio ambiente.
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