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O setor da construgdo civil € responsavel por consumir grandes volumes de matérias-primas, sobretudo os agregados,
gerando assim um grande impacto ao meio ambiente. Nesse contexto, surgem varias pesquisas utilizando materiais
alternativos em busca de minimizar os impactos ambientais provocados pela construgdo. O aproveitamento de particulas
de pneus inserviveis no concreto tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores. Este trabalho trata da analise das
propriedades mecanicas do concreto de cimento Portland, elaborado a partir da substitui¢do de parte do agregado mitdo
por diferentes percentagens, em peso, de borracha de pneu inserviveis e triturado. Foram realizados testes de resisténcia
ao impacto sobre placas de concreto confeccionadas em quatro tracos: 1) concreto sem borracha, denominado na
presente pesquisa por concreto de referéncia; 2) concreto com 5% borracha, 3) concreto com 10% borracha e 4)
concreto com 15% borracha. Os resultados obtidos mostram que a adigdo de borracha provoca redugdo na resisténcia
mecénica do concreto, o que pode reduzir as aplicagdes deste novo material. Com relagdo ao teste de impacto as
amostras demonstraram melhor capacidade de absor¢@o de energia. De um modo geral os concretos com adi¢do até
10% de borracha apresentaram caracteristicas satisfatorias para uso em pistas de ciclovias, calgadas, construgdo de
meios fios etc. A vantagem da aplicagdo da borracha de pneu no concreto é que contribui na reciclagem de um material
poluente e que normalmente ¢ descartado no meio ambiente.

PALAVRAS-CHAYVE: Concreto ndo estrutural, Residuos de pneu, Resiténcia a compressao, Resisténcia ao impacto.

ABSTRACT

The construction sector is responsible for consuming large volumes of raw materials, especially aggregates, thus
generating a significant impact on the environment. In this context, various research efforts are emerging to utilize
alternative materials in order to minimize the environmental impacts caused by construction. The utilization of particles
from unusable tires in concrete has been the subject of study by several researchers.This work focuses on the analysis of
the mechanical properties of Portland cement concrete, produced by replacing part of the fine aggregate with different
percentages, by weight, of shredded and unusable tire rubber. Impact resistance tests were conducted on concrete slabs
prepared in four mix proportions: 1) concrete without rubber, referred to in this study as reference concrete; 2) concrete
with 5% rubber; 3) concrete with 10% rubber; and 4) concrete with 15% rubber.The results obtained indicate that the
addition of rubber reduces the mechanical strength of the concrete, which may limit the applications of this new
material. However, regarding the impact test, the samples demonstrated improved energy absorption capacity. Overall,
concretes with up to 10% rubber addition exhibited satisfactory characteristics for use in bike lanes, sidewalks, curb
construction, etc.The advantage of incorporating tire rubber into concrete is that it contributes to the recycling of a
polluting material that is typically discarded in the environment.

KEY WORDS: Non-Structural Concrete, Tire Waste, Compression Resistance, Impact Resistance concrete.
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INTRODUCAO

No Brasil, anualmente, sdo descartados mais de 30 milhdes de pneus, dos quais a maior parte ¢ disposta em locais
inadequados (IPT/CEMPRE, 2008). Os pneus quando se tornam inserviveis, acarretam uma série de problemas
sanitarios ¢ ambientais, dentre eles: servem como local para procriagdo de mosquitos e outros vetores de doengas;
representam um risco constante de incéndio; quando queimados contaminam o ar com uma fumaga altamente toxica e
deixa como residuo um o6leo que se infiltra e contamina o lengol freatico; quando depositados em aterros sanitarios
dificultam a compactagdo, reduzindo significativamente a vida util dos aterros.

Pesquisadores em todo mundo, vem buscando formas alternativas do reaproveitamento de pneus inserviveis, sejam em
concreto asfaltico, concreto de cimento, muros de contencdo, dentre outros. Atualmente, com o surgimento de novas
tecnologias e a otimizag@o dos recursos utilizados, a construgdo civil permite elaborar e executar projetos que sigam as
diretrizes da sustentabilidade.

A composicao e a produgdo dos blocos de concreto também passam por um processo de avango significativo, inclusive
com a possibilidade de adi¢@o de residuos de construgdo ¢ demoli¢do (RCD) e de residuos de borracha de pneu, os quais
sdo utilizados em substituicdo parcial ou total do agregado mitido ou graudo. Esta substituigdo ¢é feita em fungdo das
possibilidades e da finalidade do produto a ser obtido.

Uma boa forma de aproveitamento dos residuos de pneus, como agregado mitdo, seria na fabricagdo de calgadas para
pedestre, ciclovias, sarjetas ¢ na confecgdo de pegas pré-moldadas tipo meio fio, uma vez garantida a resisténcia minima
especificada por normas para esses materiais de construcao.

Por outro lado, a necessidade de compatibilizar o concreto convencional para receber a modificacdo, por meio da adigdo
de determinados aditivos e o custo industrial da modificagdo podem onerar o custo do concreto borracha em relagdo ao
prego do convencional em curto prazo. Mas este custo a mais ¢ plenamente justificavel perante o seu beneficio.

Segundo Turatsinze e Garros (2008), o concreto produzido com borracha reciclada melhora algumas propriedades,
incluindo melhor isolamento térmico e actstico, baixa densidade e aumento na durabilidade do concreto.

Neste sentido, objetiva-se neste trabalho avaliar a possibilidade de utilizacdo de residuos de borracha na composigdo do
concreto para a confec¢do de blocos de concreto. Finalmente espera-se que os resultados apresentados nesse estudo
possam fazer com que a sociedade se conscientize do elevado custo ambiental da destinagdo inadequada dos pneus
inserviveis, acelerando ainda mais a implantacdo de projetos de pegas em concretos com a adi¢do residuos de borracha
de pneus, ajudando a solucionar os graves problemas causados pela disposi¢ao inadequada de pneus usados.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
USO DOS PNEUS NA CONSTRUCAO CIVIL

A borracha de pneus ja tem sido usada em diversos estudos.

Selung (2012), confeccionou blocos de vibro prensados com substitui¢do parcial de brita por residuos de borracha de
pneu (RBP) nas proporgdes de 6%, 10% e 14% em massa, constatando uma redugdo da resisténcia a compressdo dos
blocos ¢ na redu¢do da massa, quanto maior o acréscimo do residuo de borracha. A autora também conclui que,
somente no tragco com substituicdo de 6% de borracha a resisténcia caracteristica dos blocos de concreto satisfez o valor
minimo para blocos da classe D (fyesta = 2,59 MPA) de acordo com NBR 6136/2007. Constatou-se entdo que o bloco
poderia ser utilizado para fins ndo estruturais acima do solo.

Cintra (2008), em seu estudo substituiu areia fina por pneu moido na propor¢ao de 10% e 5% para fabricacdo de telhas
de concreto. Constatando que, o tragco de 5% atende os requisitos exigidos pela Norma Brasileira ABNT 13858-2 para
Telhas de Concreto.

Romualdo et. al. (2011), verificaram que o concreto com substituigdo de 5% da areia, em massa, por fibras de pneu
apesar de perder em resisténcia ganhou em flexibilidade satisfazendo o uso para pavimentagdo de cal¢adas.

Boudaoud e Beddar (2012), também constataram uma diminui¢do na resisténcia mecénica com a incorporagdo dos
RBP. Os autores substituiram parte do volume do agregado graudo por pedacos de borrachas de tamanhos variando
entre duas classes: 10 mm/12 mm (substituicdo volumétrica de 1%, 5% e 15 %) e 16mm/20 mm (substituicao
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volumétrica de 10%,20% e 30%). Concluiram que, a reducdo da resisténcia ocorreu com o aumento da porcentagem de
agregados de borracha. No entanto, afirmaram que os concretos mantiveram uma resisténcia compativel com um
possivel uso, por exemplo, no setor de constru¢cdo rodoviaria.

Silva et.al. (2017), utilizaram os residuos de pneus inserviveis na produgdo de blocos ecoldgicos, constatando que os
blocos com borracha em sua composi¢io apresentaram: menor densidade, maior taxa de absor¢ao de agua a medida que
se aumentava a quantidade de residuos e ensaios de resisténcia a compressao decrescentes, ou seja, tendem a diminuir,
quanto maior o teor de residuos de pneus utilizado. Todavia, os autores concluiram que, os corpos de prova que
absorveram mais agua ainda assim ndo sugaram mais que os tijolos cerdmicos macicos da regido de Cataldo, Goias.
Apontaram ainda que, os resultados das resisténcias a compressdo dos blocos atingiram valores acima do exigido pela
ABNT NBR 8492:2012: Tijolo macigo de solo cimento - Determinag@o da resisténcia a compressdo e da absor¢do de
agua. Além disso, perceberam que os blocos com os residuos apresentaram melhor desempenho que o tijolo cerdmico
macico.

Galvao et.al. (2008), testaram o desempenho fisico-quimico e mecanico do concreto com borracha de estireno-
butadieno reciclado de pneus com estudo de caso para aplicagdo do residuo como material de reparo (MR) da superficie
do vertedouro da Usina Hidroelétrica Mourdo. Foram dosados tragos para o concreto referéncia e com adi¢do em peso
de 5% (CAB 5), 10% (CAB 10) e 15% (CAB 15) de borracha. Os autores conseguiram averiguar que, a adicdo do
residuo em substitui¢do a massa de areia diminui a trabalhabilidade do concreto resultante, atribuindo tal fator a
borracha na forma de fibras e nas quantidades adicionadas. Observaram também a redu¢do na massa unitdria, aumento
no teor de ar aprisionado e perdas na resisténcia mecanica a compressdo. Constataram que a resisténcia a tracdo na
flexdo diminuiu, sendo uma vantagem na redug¢do da fissuracao resultante, com necessidade de aplicagcdo de um esforco
extra para a ruptura total do corpo de prova. Concluiram que, para o uso em superficie hidraulica de barragens o CAB 5
¢ a melhor opgdo, com 22,1+0.6 MPA.

Albuquerque et. al. (2004), estudaram a adicdo de borracha de pneu no concreto convencional (CCV) e no concreto
compactado com rolo (CCR). Foram testadas amostras de CCV ¢ CCR com adicdo de borracha de trés diferentes
granulometrias, em teores de 5% a 25% submetidas ou ndo ao tratamento superficial com aditivos. Para o CCV
averiguaram que os tratamentos realizados com os aditivos de base polimérica proporcionaram melhor desempenho dos
concretos, quando comparados com os contendo borracha sem tratamento superficial. Porém, os autores destacaram
que, fibras de borracha com até 10 mm de comprimento e os granulos com 1.5 mm e 0,42 mm de didmetro quando
incorporados ao concreto em teores de até 10% ndo causaram prejuizo na resisténcia a compressdo dos corpos sem
tratamento superficial. Para o CCR os autores observaram que, durante a realizagdo das dosagens necessitou-se de uma
crescente quantidade de aditivo plastificante a medida que se aumentava o teor de borracha e diminuia-se o tamanho das
particulas. Notaram também que, a trabalhabilidade do CCR diminui com o aumento do teor de borracha e com a
reducdo do tamanho das particulas. A resisténcia a compressao também diminuiu com o aumento do teor da borracha,
sendo de aproximadamente 30% em relacdo a referéncia para 5% de borracha. Os autores concluiram que a queda da
resisténcia mecanica do CCR com borracha pode ser minimizada pelo tratamento das particulas de borracha com
aditivo polimérico a base de estireno-butadieno.

Fioriti e Akasaki (2004) usaram RBP na fabricagdo de blocos estruturais e concluiram que, para a produgio do bloco a
quantidade suficiente de residuos na composi¢ao do concreto deve ser de 13% para que ndo venha a perder a resisténcia
€ a0 mesmo tempo consumir o limite maximo de cimento (300ka/m?).

Em outro estudo, Fioriti et. al. (2007) avaliaram o uso de RBP em blocos de concreto para pavimentagdo intertravada.
Observaram que os blocos com residuos de borracha, identificados aqui como (BCR), tiveram menores capacidades de
resisténcia @ compressao comparados aos blocos sem residuos, identificados aqui como (BSR). No entanto, relataram
que os BCR ndo apresentaram ruptura fragil como os BSR que praticamente se fragmentaram em varios pedagos
enquanto os BCR preservaram em parte seu formato original. Perceberam que esse comportamento indica maior
capacidade de absorcdo de energia por parte de concreto com residuos de borracha. Os autores concluiram que, os
resultados obtidos no trabalho indicam que o uso de blocos de concreto com residuos de borracha na pavimenta¢io
intertravada pode ser feito em ambientes com solicitagdes leves, como, por exemplo, em calgadas, pragas, ciclovias e
condominios residenciais.

Silva Junior (2014), em seu estudo verificou que ha uma tendéncia a diminui¢do da massa especifica aparente para os
concretos com aumentos de incrementos de RBP bem como a redugéo de resisténcia a compressdo. O autor completou
que, a introdug¢do dos RBP, embora gere uma reducdo de resisténcia, causa uma maior capacidade de deformacdo sem
ruptura para os concretos com brita calcaria, concluindo que, assim hd uma producdo de um concreto menos frageis e
com poucas trincas apds a ruptura.
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Moreira et.al (2014), em seu trabalho relataram suas experiéncias do uso de borracha originada do picotamento de
pneus automotivos na construgdo da ciclovia encontrada as Margens do Rio Uberabinha, Uberlandia-MG. Foi utilizado
um concreto com adi¢do de RBP, em substitui¢do ao agregado miado. Conforme os autores, a medida que se aumentava
o conteudo de borracha ao concreto a trabalhabilidade diminuia. Foi observada a mesma situagdo em relagdo a
resisténcia a compressdo. Além disso, alegaram que os corpos de prova de concreto com borracha quando rompidos nio
desagregaram da mesma maneira como o ocorrido com o concreto sem borracha. Verificaram também a queda na
massa final do concreto com RBP, afirmando que fica mais leve em relagdo ao concreto sem borracha. Concluiram que
o uso de RBP em substituicdo ao agregado miudo do concreto, tanto na produgdo quanto na aplica¢do do concreto na
obra, possui resultados satisfatorios. Ao mesmo tempo, afirmam que para a proposta de pavimentagdo de ciclovia, a
aplicagdo do concreto com RBP demonstrou-se aceitavel, pelo fato desse tipo de obra ndo exigir resisténcia elevada a
compressao.

MATERIAIS

O agregado miudo empregado na pesquisa foi a areia natural do rio, sendo proveniente do municipio de Boa Vista-RR,
extraida do rio Branco, adquirida no comércio local e devidamente estocada no laboratéorio do NUPENG/UFRR. O
agregado graudo utilizado foi o de origem granitica, comercializado como brita 1 com dimensdes caracteristicas de 9.5
mm a 19 mm. A brita foi adquirida no comércio local e devidamente estocada no laboratério do NUPENG/UFRR. Os
residuos de borracha de pneus foram adquiridos através da empresa Rio Limpo, sediada em Manaus/AM e o cimento
usado foi do tipo CP IV 32. A Figuras 1 mostra o RBP (Residuo de Borracha de Pneus), oriundos da recapagem de
pneus inserviveis, triturados, sem nylon e fios de ago.

Figura 1: Residuo de pneu triturado. Fonte: Santos, R.M (2018)

METODOS

Foram dosados concretos pelo método IBRACON, com duas caracteristicas diferentes: concreto convencional ou
referéncia e com adicdo de fibras de borracha. Antes de realizar a dosagem do concreto foram definidos primeiro alguns
pardmetros importantes que deveriam ser mantidos constantes durante a execugdo do experimento. Sao eles:

» Resisténcia a compressdo: Minima de 25 MPa, aos 28 dias de idade, tanto para o concreto
convencional quanto para os concretos com residuos.

» Idade do concreto: Foram estabelecidas como padrdo para o estudo da resisténcia a compressao as
idades de 3, 7, 28 dias;

» Trabalhabilidade (“slump-test”): foi determinada que a trabalhabilidade, através do teste de
abatimento de tronco de cone, seria fixa entre os valores de 10 2 cm para os tracos pilotos: trago
padrio, trago rico e trago pobre.

» Porcentagens de incorporagdo dos residuos de borracha em 5%,10% e 15% (em massa com relagdo a
areia). Os valores foram baseados de acordo com pesquisas realizadas por diferentes autores.

Dessa forma, efetuou-se primeiro a dosagem para os tragos: padrdo (TPA), rico (TRI) e pobre (TPO) e depois as
dosagens de concreto com a incorporagao dos residuos de borracha. Ja com substitui¢do parcial de areia por residuos de
borrachas que foram convencionalmente denominados de TCRB5%, TCRB10% e TCRB15%. A Tabela 1 apresenta a
composicdo dos tragos estabelecidos na pesquisa.
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Tabela 1. Dosagem dos tracos de concreto. Fonte: Santos, R.M (2018).

Identificacio Proporgdes do material
do trago Cimento Areia Brita Agua Borracha
TPA 1 2,00 3,00 0,57 0
TPO 1 2,75 3,75 0,74 0
TRI 1 1,25 225 047 0
TCRB5% 1 1.9 3.00 0,57 0.1
TCRB10% 1 1.8 3.00 0,57 0.2
TCRB15% 1 1.7 3.00 0,57 0.3

Placas

Para o ensaio de resisténcia ao impacto, foram moldados corpos de prova prismaticos (placas) de 40 cm x 40 cm x 3 cm
confeccionadas em madeira reciclavel. As dimensdes adotadas seguiram as minimas explicitadas pela ABCP (2009) no
Manual de Placas de Concreto. Os moldes para as placas de concreto foram fixados sobre chapa de compensado
(tapumes de madeiras) de forma que no momento do adensamento ndo houvesse deslocamento dos moldes. As formas e
fundo do tapume também foram devidamente untadas com o 6leo para facilitar a retirada apos secagem.

Resisténcia ao impacto de corpo duro

Quanto a determinagdo da resisténcia ao impacto, seguiram-se as especificagdes da ABNT NBR 15845-8. O ensaio
baseou-se na queda livre de uma esfera com massa conhecida sobre o centro de um corpo de prova de concreto
colocado em uma caixa de areia padronizada. O aparato do ensaio de resisténcia ao impacto € composto por um tubo-
guia que possui perfuracdes transversais ao longo do seu eixo distanciadas de 5 cm, pelas quais, mediante a introducéo
ou retirada de um pino metalico, se determina a altura e restringe-se ou induz-se a queda livre de uma esfera metalica de
1 kg.

Primeiramente foram feitos o nivelamento e a contencao do bloco de concreto na caixa de areia colocada abaixo do
tubo-guia. Em seguida, posicionou-se a esfera metalica a altura inicial de 0,20 m da superficie do bloco de concreto e
retirou-se o pino metalico para a queda livre da esfera. A partir da altura inicial, repetiu-se o procedimento para
intervalos crescentes de altura de 5 cm até que se ocorresse a fissuragdo ¢ a ruptura da placa. Ao longo dessas repetigdes
observou-se se ocorria na superficie da placa de concreto o surgimento da primeira fissura, quando ocorrido, anotava-se
a altura a qual surgia a primeira fissura. Na sequéncia prosseguia-se ao ensaio, o qual foi interrompido apenas quando
acontecia a ruptura da placa. A energia de esmagamento € expressa em Joules e calculada pela Equacdo 1 a seguir

E=hsmx*g Equacdo 1

A resisténcia ao impacto foi determinada através do somatério de energia para o surgimento da primeira fissura na face
superior/ou ruptura do corpo de prova.

Importante ressaltar que, a norma preconiza que os corpos de prova para o ensaio de impacto tenham dimensdes de 200
mm x 200 mm cortados a partir das placas com acabamento e espessura de uso. Assim, depois 28 dias de cura, as placas
foram cortadas, com auxilio de serra (Makita), para realizagdo dos ensaios. As figuras 2 e 3 mostram respectivamente o
aparato usado na pesquisa e as placas cortadas para ensaios.
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Figura 3: Placas para ensaio impacto: (a) Cortes das placas, (b) placas com teor 15% de borracha cortadas e
identificadas Fonte: Santos, R.M (2018).

RESULTADOS

As propriedades consideradas no estado fresco do concreto foi a trabalhabilidade. De acordo com Neville (1997), os
agregados interferem indiretamente nas propriedades mecanicas e de forma direta nas durabilidades do concreto
(NEVILLE,1997). Convém lembrar que, a trabalhabilidade do trago padrdo atingiu a meta determinada como base para
o estudo estando entre 10+£2 cm depois de acrescentado mais agua e cimento no compoésito. Porém, isso ndo ocorreu
quando a incorporagdo do agregado de borracha, que diminuiu a trabalhabilidade do concreto. Nao foram acrescentadas
agua no processo de amassamento com o intuito de manter a relagdo agua cimento do concreto convencional com o
concreto possuindo residuos de borracha. A Tabela 2 a seguir ilustra os valores do ensaio de abatimento do cone para os
diferentes concretos produzidos.

Tabela 2. Resultado ensaio Slump test. Fonte: Santos, R.M (2018).

Concreto Slump (cm)
CP 11
CRB5% 10
CRB10% 7,8
CRBI15% 4,6

Verificou-se que ocorreu uma perda de trabalhabilidade quanto maior o percentual de borracha, confirmando as analises
encontradas nas literaturas.

Resisténcia ao impacto
Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias dos resultados provenientes dos ensaios de resisténcia ao impacto nas placas de

concreto. Nas Tabelas 4, 5, 6 e 7 sdo apresentados os valores individuais de cada placa dos concretos: Padrdo, CRB5%,
CRB10% e CRB15% respectivamente.
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Tabela 3. Média dos valores do ensaio a resisténcia ao impacto. Fonte: Santos, R.M (2018).

Primeira Fissura Observada Ruptura da Placa
Concreto Altura de Energia de Espessura Altura de Energia de
Queda (m) Impacto (J) (mm) Queda (m)  Impacto (J)
Padrao 0,53 24,22 30 0,65 39,81
CRB5% 0,53 24,76 30 0,68 43,15
CRB10% 0,58 31,38 30 0,77 56,55
CRB15% 0,53 25,99 30 0,68 44,29

Tabela 4. Valores de resisténcia ao impacto. Fonte: Santos, R.M (2018).

Primeira Fissura Observada

Ruptura da Placa
N. W Al o Resisténcia a0 Espessura Numero de AT 65 Resisténcia ao
Placas . e ek Impacto (J) (mm) impactos Quzan Impacto (J)
impactos (m) (m)
1 6 0,50 22,06 30 9 0,65 39,72
2 6 0,50 22,06 30 10 0,7 46,58
3 7 0,55 27,46 30 8 0,6 33,34
4 7 0,55 27,46 30 9 0,65 39,72
5 7 0,55 27,46 30 9 0,65 39,72
Tabela S. Valores resisténcia ao impacto CRB5%. Fonte: Santos, R.M (2018).
Primeira Fissura Observada Ruptura da Placa
Numero  Altura de s Numero  Altura de A
Resisténcia ao  Espessura Resisténcia ao
Placas de Queda lriipeio () (i) de Queda —
impactos (m) P impactos (m) P
1 7 0,55 27,46 30 10 0,7 46,58
2 7 0,55 27,46 30 10 0,7 46,58
3 6 0,5 22,06 30 10 0,7 46,58
4 7 0,55 27,46 30 9 0,65 39,72
5 6 0,5 22,06 30 9 0,65 39,72
6 6 0,5 22,06 30 9 0,65 39,72

Tabela 6. Valores resisténcia ao impacto CRB10% %. Fonte: Santos, R.M (2018).

Primeira Fissura Observada Ruptura da Placa
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Numero  Alturade  Resisténcia Numero  Altura de oA

Espessura Resisténcia ao
Placas de Queda ao Impacto () de Queda Tiparsio ()
impactos (m) @ impactos (m) P

1 7 0,55 27,46 30 11 0,75 53,94
2 7 0,55 27,46 30 11 0,75 53,94
3 8 0,60 33,34 30 12 0,8 61,78
4 8 0,60 33,34 30 12 0,8 61,78
5 8 0,60 33,34 30 11 0,75 53,94
6 8 0,60 33,34 30 11 0,75 53,94

Tabela 7. Valores resisténcia ao impacto CRB15% %. Fonte: Santos, R.M (2018).

Primeira Fissura Observada Ruptura da Placa
, C oA , Altura de oA
Numero de  Alturade Resisténciaao  Espessura  Numero de Resisténcia ao
Placas . . Queda
impactos Queda (m) Impacto (J) (mm) impactos @) Impacto (J)
1 5 0,45 17,16 30 9 0,65 39,72
2 8 0,6 33,34 30 10 0,7 46,58
3 7 0,55 27,46 30 10 0,7 46,58
4 8 0,6 33,34 30 10 0,7 46,58
5 5 0,45 17,16 30 9 0,65 39,72
6 7 0,55 27,46 30 10 0,7 46,58

De acordo com os dados das Tabelas de 3 a 7, verifica-se que foi necessdrio menor nimero de impactos e,
consequentemente, menor energia para a observacdo da primeira fissura das placas de concreto sem residuos, em
relacdo as fissuras iniciais das placas com adi¢do de residuos de borracha. De maneira geral, as placas de concreto
contendo residuos de borracha suportaram bem a absorcdo de energia antes do seccionamento, se comparados com as
sem residuos. Sendo que o melhor resultado ocorreu em placas com teores de 10% de residuos de borracha. As placas
com teor de 5% ndo obtiveram valores distintos para a observagdo da primeira fissura em relagdo as fissuras iniciais das
placas padrdo. No entanto, alcangaram uma energia de ruptura um pouco maior, apontando que os residuos de borracha
contribuem para uma maior absor¢do de energia.

Observou-se durante os ensaios que, as placas sem residuos apresentaram seccionamento total dos corpos de prova,
enquanto as placas com residuos ndo ocorreram esse seccionamento. As placas com residuos se rompiam, mas ndo
separavam por partes. Analisando os resultados, ao que tudo indica, as placas com borracha possuem bom potencial
para aplicacdo em ambientes que exijam baixa resisténcia mecanica, como, por exemplo, calcadas e pragas.

As Figuras 4a e 4b, mostram as placas no momento de ruptura total. Analisando os resultados, ao que tudo indica, as

placas com borracha possuem bom potencial para aplicagdo em ambientes que exijam baixa resisténcia mecanica,
como, por exemplo, calgadas e pragas.
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Figura 0: Placas ap6s ruptura: (a) sem residuos (b) com 15% de residuos de borracha

CONCLUSOES

Quanto a trabalhabilidade do concreto, pode-se observar que a houve redugdo, com o incremento de borracha,
induzindo a incorporagdo de agua para atingir o slump convencional. Ao se comparar o trago referéncia, para os
concretos com adi¢do, ndo se conseguiu a trabalhabilidade desejada.

Foram constatadas redug¢des no peso dos corpos de prova contendo adi¢des de residuos indicando que, concretos com os
residuos de borracha podem gerar estruturas ligeiramente mais leves.

Quanto ao comportamento de ruptura resultante dos ensaios de impacto, os concretos com adicdo de borracha
apresentaram melhores resultados, observado pelo aumento da capacidade de absor¢do de energia, quando comparado
aos concretos sem adi¢do de borracha.

Constatou-se que o uso de concretos com adi¢des 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 os pneus ao término de sua vida util, reduzindo
assim o numero de pneus no meio ambiente e proporcionando um fim mais adequado a esses residuos.
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