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ABSTRACT: Este trabalho apresenta um modelo de bloco de concreto com a utilizacdo de
pneus inserviveis no meio ambiente, no qual valoriza a vertente da sustentabilidade na
construcdo civil. No projeto proposto, foram utilizados os materiais ndo convencionais:
pneu e areia de residuos de construcao e demoli¢do (RCD), com agregado e objetivo de
analisar um padrdo aceitdvel para a utilizagdo deles na massa de concreto. Os tracos
utilizados foram adequados para a verificacdo da férma projetada para o bloco, exigindo
uma umidade ideal para alcancar o desempenho almejado para o processo de fabricagio.
Procurou-se comparar uma mistura convencional de bloco de concreto com uma mistura
substituindo parte da brita por borracha triturada de pneus e areia de residuo de construgio
e demolicdo (RCD), realizando ensaios de caracterizacdo dos materiais, de compressao
simples e teste da forma. Foi mostrado onde existem pontos mais frageis, que necessitam
de um maior cuidado na hora da fabricacdo, desforma e transporte do bloco. A pesquisa
enfatiza a importancia da vibracdo para a execuc¢do correta dos blocos confeccionados,
diminui o tempo de produgdo e facilita o adensamento, sempre respeitando as normas
exigidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) relacionadas a este estudo.

Keywords Bloco de concreto; pneu; intertravamento; concreto sustentdvel; sustentabilidade;

areia de RCD.
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1. INTRODUGAO

Nos ultimos tempos, apds o ser humano diagnosticar que o planeta esta sendo prejudicado
por suas prdprias a¢des, surgiu a necessidade de se amenizar os impactos que os residuos
geram no meio ambiente, nascendo assim, basicamente, o conceito de sustentabilidade.

Diariamente, uma quantidade de pneus é descartada em locais indevidos, gerando areas de
ploriferacdo de doencas e de poluicio do meio ambiente.

Ap6bs muito estudo, e a realizacdo de varios ensaios, os resultados mostram que a utilizacao
deste tipo de material ndo convencional é recomendada na construgdo civil, auxiliando
dessa forma na despoluicdo do meio ambiente, e no desenvolvimento de novas tecnologias
nesta area.

2. OBJETIVO

Como forma de contribuir para os estudos desses materiais ndo convencionais, este
trabalho tem como objetivo principal avaliar o desempenho de tracos de concreto para
blocos, misturados com particulas de pneu e areia de residuo de construcgio e demoligdo
(RCD) por meio de ensaios de resisténcia a compressao e de caracterizacdo dos materiais
utilizados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Blocos de Concreto

0 mercado da construgio civil oferece opg¢des de tijolos e blocos feitos com diferentes
matérias-primas e tamanhos. Divididos em duas categorias: estruturais ou de vedacao,
sistemas responsaveis pela qualidade da construgao e pelos gastos gerados na obra. Nesse
trabalho optou-se em desenvolver o estudo com o bloco de concreto devido o processo de
fabricacdo das pegas ndo necessitar da queima, seguindo todas as normas descritas pela
Associacio Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

3.2 Tipos de Cimento

De acordo com a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) ha diferentes tipos de
cimentos disponiveis no Brasil, o que confere uma grande variedade de opg¢des para todos
os tipos de obra. Os cimentos citados pela ABCP sao descritos na Tabela 1:
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Tabela 1 - Tipos de Cimento. Fonte: ABCP, 2013.

Tipo de Cimento Adigbes Sigla Norma
; CPI-S 32
Cimento Portland Comum Escéria, pozolana ou filer (até 5732
5%) CP I-S 40
CPII-E 32
Escoria (6-34%)
CPII-E 40
Cimento Portland Composto  Pozolana (6-14%) CP1I-Z 32 11578
CPII-F 32
Filer (6-10%)
CPII-F 40
: CPIIl 32
?lmento Portland de Alto- Escéria (35-70%) 5735
orno CP Il 40
Cimento Portland Pozolénico Pozolana (15-50%) CPIV 32 5736
Cimento Portland de Alta 4 toiais carbonaticos (até 5%)  CP V-ARI 5733

Resisténcia Inicial

Cimento Portland Resistente Estes cimentos séo designados pela sigla RS. Ex.: CP 5737
aos Sulfatos 1Il-40 RS, CP V-ARI RS

3.2.1 Conceitos relacionados aos cimentos CP Il e CP IV

0 consumo apreciavel de energia durante o processo de fabricacio de cimento motivou
mundialmente a busca de medidas para reduzir o consumo energético. Uma das alternativas
de sucesso foi o uso de escérias granuladas de alto-forno e materiais pozolanicos na
composicdo dos chamados CP III - Cimento Portland de Alto-Forno e CP IV - Cimento
Portland Pozolanico respectivamente.

3.3 Materiais niao convencionais

3.3.1 Pneu

Por volta de 1830, Charles Goodyear, descobriu acidentalmente que a borracha cozida a
altas temperaturas com enxofre, mantinha suas condi¢des de elasticidade no frio ou no
calor. Estava descoberto o processo de vulcanizacdo da borracha que, além de dar forma ao
pneu, aumentou a seguranca nas freadas e diminuiu as trepidagdes nos carros. Mesmo
sendo o pioneiro no conhecimento da tecnologia, foram os irmaos Michelin, em 1845, que
patentearam o pneu para automoével.

As etapas iniciais de desenvolvimento dos pneus (Figura 2) ainda passaram pelo feito do
inglés Robert Thompson que, em 1847, colocou uma camara cheia de ar dentro dos pneus
de borracha maciga. No final do século XIX, as fabricas passaram a investir mais em
seguranga, ja que a ultlizacdo do pneu havia aumentado consideravelmente.
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Figura 2 - Estrutura de um Pneu. Fonte: Website Low Cost Pneus, 2013.

No Brasil, por ano, mais de 30 milhdes de pneus inserviveis surgem no pais. Ja nos Estados
Unidos, de acordo com Orsi & Simon (2007), esse numero chega a aproximadamente 200
milhdes. Esses dados motivaram ainda mais a necessidade do estudo de um destino
alternativo para este material que nao seja o seu descarte ao meio ambiente.

Conforme a legislacdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), com a resolugio
n2416 de 2009, que revoga as resolucdes n2 258 de 1999 e n? 301 de 2002, os pneus sdo de
responsabilidade do fabricante por todo o ciclo da mercadoria, desde a produgio, quanto a
sua destinagdo final.

Em muitos casos, a utilizagdo de materiais reciclados na construgdo civil, se mostram
satisfatérios tanto econémico como tecnicamente para o reaproveitamento da matéria-
prima (Prado, 2006).

4. METODOLOGIA

Para a realizacio das pesquisas e ensaios, foram utilizados os materiais e equipamentos
apresentados na Figura 4. Observa-se:

1 - Areia fina; 2 - Areia de RCD; 3 - Brita 0; 4 - Cimento CP III 40 RS; 5 - Betoneira CSM
145L; 6 - Betoneira MB 120L; 7 - Forma Propria; 8 - Mesa vibratéria; 9 - Peneirador
eletromagnético; 10 - Conjunto de peneiras; 11 - Desmoldante; 12 - Verniz; 13 - Madeira
MDF.
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Figura 4 - Materiais e equipamentos utilizados na pesquisa. Fonte: Prépria autoria, 2013.

Para este estudo, foram feitos ensaios de caracterizacdo dos agregados utilizados (areia fina
e de RCD, brita e borracha) e de resisténcia a compressao simples, baseados na norma NBR
7184/1992 da ABNT.

Os ensaios foram executados nos laboratérios do Centro Universitario de Brasilia - UniCEUB
(campus Asa Norte) e nos laboratérios do Instituto Federal Brasilia - IFB (campus
Samambaia).

Foram adotados os seguintes materiais para compor a massa de concreto para confec¢do
dos blocos:

e Brita: os ensaios foram realizados com a brita zero normal, porém existe a ideia de
substituir essa brita comum, pela brita de RCD estrutural, e comparar os
resultados (bem como a utilizacdo de seixo em substituicdo da brita);

e Areia: a areia utilizada foi a areia lavada;

e (Cimento: o cimento utilizado foi do tipo CP III, uma vez que é mais sustentavel
quando comparado ao CP Il normalmente utilizado na construcao civil;

e Pneu: esse material foi utilizado triturado (Figura 9).
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Figura 9 - Borracha de pneu triturado usado na pesquisa. Fonte: Prépria autoria, 2013.

Foi realizado o ensaio de massa especifica dos materiais utilizados na mistura:

e Brita: 1,454 g/cm?; Areia de RCD: 1,407 g/cm?®; Areia Lavada Fina: 2,659 g/cm?;
Pneu: 0,357 g/cm?>.

7

Para a realizacdo do ensaio de compressdo simples, primeiramente é necessario a
moldagem dos corpos-de-prova de concreto. Nesse processo foi utilizado o seguinte trago
em massa: cimento: 1; areia: 4,75; brita: 2,7; borracha: 0,30 e fator 4gua cimento de 0,91.

Esse traco leva a porcentagem de 10% de borracha triturada de pneus em sua composigao.
Essa escolha foi devido a melhor resisténcia a compressdo simples em corpo de prova
cilindrico realizado anteriormente na fabricagdo dos blocos elaborada nessa pesquisa.

Na pesquisa, utilizou-se os métodos normatizados pela ABNT, para a fabricacido dos blocos
de concreto, utilizando haste de metal com tamanho e peso pré-determinados para
compactar o material com o trago desejado. Constatou-se uma maior homogeneidade na
mistura, e consequentemente um menor niumero de vazios.

Na realizacdo da confec¢do dos corpos de prova cilindricos de concreto, notou-se que um
bom resultado ndo era alcan¢ado, sendo observado este fato também na confec¢do dos
blocos, que por vezes ndo apresentaram homogeneidade quando desformados. Tal
acontecimento for¢ou a mudanca da escolha do traco.

O concreto utilizado em blocos tem como caracteristica ser muito seco. Foi observado a
existéncia de diversos vazios nos corpos de prova, o que prejudica a resisténcia do material.
Ficando ainda mais dificil com a presenc¢a da incorporacgdo da borracha.

Uma das intengdes da pesquisa foi prezar pela conservacao do meio ambiente juntamente
com as suas preciosas matérias primas.

Foi utilizado como o ligante do concreto, o cimento CP III 40 RS, visto que, este possui em
sua composicdo até 70% de escoria de alto-forno e apresentar apés 24 horas, uma
resisténcia de 38% a mais do que os cimentos comuns. Além de na sua composi¢do utilizar
uma menor quantidade de clinquer, o que permite a diminui¢do da quantidade de material
a passar por um forno a 1450°C para virar cimento, diminuindo assim a quantidade de CO,
liberado por saco de cimento, quando comparado ao CPII.

Inicialmente, o trago utilizado nessa pesquisa para a incorporacao da borrracha e o teste da
forma desenvolvida na produgio dos blocos de concreto, foi o mesmo utilizado por Nogueira
(2013). Em seu trabalho, este foi o traco com a menor quantidade de dgua, caracteristica
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importante para a confec¢do dos blocos de concreto.
A composicido do trago referido se define em volume por:
e 2,3Lde pneu; 18,4L de brita; 12,2L de areia de RCD; 10Kg de cimento; 5L de 4gua.

Apdbs a mistura e confeccdo dos corpos de prova, verificou que o traco, apesar de ser
considerado o mais seco no trabalho desenvolvido por Nogueira (2013), estava muito
umido, nido atendendo as necessidades para a confeccdo dos blocos. Isso se deve a
variabilidade do material frezado (areia de RCD) e pela presenca da borracha.

0 segundo trago ensaiado foi realizado com base no trabalho cientifico de Santos & Borja
(2005), onde o tracgo escolhido foi o que obteve a melhor resisténcia a compressio com a
adicdo de particulas de pneu incorporado ao concreto. O fator 4gua/cimento também foi
utilizado como base para a realizagdo desse traco. O interesse desse ensaio de mistura era
encontrar a quantidade ideal de dgua e borracha, além de testar os encaixes da férma do
bloco proprosto. A mistura utilizada nessa pesquisa foi a incorporacdo de 10% de borracha
em massa.

0 traco de Santos & Borja (2005) com o fator 4gua/cimento de 0,91 foi detalhado em massa
como: cimento: 1; areia: 4,75; brita: 2,7; borracha: 0,30.

Antes da confeccdo dos blocos de concreto, foram realizados os corpos de prova cilindricos
de 0,10m de didmetro e 0,20m de altura conforme norma da ABNT.

Para a confecgdo do bloco de concreto na férma proposta nessa pesquisa, ndo foi utilizado
nenhum equipamento especifico para a sua compactagdo. O método adotado para o
lancamento da massa de concreto foi manter uma altura padrdo com o auxilio de uma colher
de pedreiro, sendo espalhada em todo o molde do bloco de concreto. Apés o enchimento do
molde, foi preciso aplicar uma energia, batédo-o o molde no chio de forma a compactar a
massa de concreto, evitando assim a possivel formacao de vazios.

Foi repetido a concretagem da mistura utilizando o segundo trago pois este ja havia sido
utilizado para a confeccdo de trés blocos mostrando uma boa interacio dos materiais
utilizados. Com a sobra, foram confeccionados trés moldes para nortear os futuros tracos.

Perante essa quantidade de amostra, nio se obteve uma avaliacdo confiavel. Os resultados
obtidos para esse traco até entido foram os melhores obtidos nessa pesquisa, e a op¢ao foi
refazer esta mistura para atingir dados mais confiaveis.

Para a terceira fase de confec¢do dos blocos de concreto, permaneceu-se com o mesmo
traco, porém a discursdo ficou na questdo da forma de compactagdo para diminuir a
quantidade de vazios. Desta maneira constatou-se um aumento da resisténcia a compressao
dos blocos.

Para essa melhor compactagao, foi utilizado um aparelho com a fung¢do de vibrar os corpos
de prova. A maquina utilizada foi o peneirador eletromagnético.

Os procedimentos adotados sdo os citados:

e Preencher os corpos de prova sem nenhum tipo de compactagio;

¢ Colocar durante dois minutos no peneirador eletromagnético para vibrar;
e Completar os corpos de prova com a mistura;

e (Colocar novamente na maquina para vibrar, desta vez por um minuto;
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e Deixar os corpos de prova por 24 horas na camara umida, para depois desformar;
e Molhar os corpos de prova em dias intercalados, e conservar na cimera umida.

Para se comparar com o trago anterior, foi utlizada a mesma mistura analisada, porém sem
a substituicdo de 10% da brita por borracha. Esse traco contém a mesma quantidade de
areia e o mesmo fator de 4gua/cimento. A variagdo se deu somente na quantidade de brita
e de borracha, que possui a soma entre elas constante.

Ap06s a andlise dos tracos, foi decidido testar a mistura na forma para descobrir a forma mais
eficiente na confec¢io dos blocos.

Inicialmente, pensou-se que fosse possivel compactar manualmente. Iniimeras tentativas
foram realizadas, mas sem sucesso. O processo foi iniciado com um nimero de golpes baixo
para a compactacio, porém a eficiéncia foi infima. Os blocos ndo adensavam corretamente,
comprometendo assim a resisténcia do exemplar.

Ficou nitido que a utilizagdo de uma mesa vibratdria foi a melhor opc¢ao e foi escolhida na

pesquisa para exercer essa fun¢do de compactacio.

5. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Pode-se ressaltar a importancia da utilizacdo de uma mistura mais seca que o concreto
convencional, normalmente utilizado em lajes e pilares, por exemplo. Com essa mistura
homogénea pouco imida e com a vibracao ideal, o bloco toma seu formato mais facilmente,
e observa-se a diminui¢ao de vazios, acarretando em um aumento de resisténcia.

Como se teve um trago base, mas os materiais ndo foram exatamente os mesmos utilizados
na pesquisa de Santos e Borja (2005), os resultados foram outros, mas superaram as
expectativas, j& que a mistura com borracha conseguiu atender a norma da ABNT - NBR
7173/1982 - Blocos vazados de concreto simples para alvenaria sem func¢io estrutural.

5.1 Resultados dos Ensaios de Resisténcia

0 Grafico 2 apresenta o estudo comparativo das resisténcias alcangadas com os tragos com
e sem a adi¢do de pneu.

Observa-se que com a adi¢do do pneu, a resisténcia atinge a marca superior a 3,0 MPa,
valor consideravel para a construgao civil.
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Grafico 2 - Comparativo das resisténcias de misturas com e sem substitui¢cdo de 10% da brita 0 pela borracha.
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Fonte: Prépria autoria, 2013

Baseado nos resultados que foram positivos, indica-se a utilizacdo de RCD aos modos desta
pesquisa em obras de engenharia civil.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa desenvolvida confirma a importancia da utilizagdo de pneus inserviveis
descartados pelo homem no meio ambiente. Ao mesmo tempo, auxilia na diminuicdo da
retirada de matéria-prima de recursos naturais necessarios para o preparo da massa de
cimento na constru¢do civil. Com isso, contribui e estimula a utilizacdo da vertente da
construcdo sustentavel. Além disso, coopera para o decrescimento do acimulo de pneus em
aterros, ajudando a eliminar um problema de satide publica atual.

Para atingir os objetivos dessa pesquisa foram realizados levantamentos bibliograficos
relacionados ao tema, que auxiliaram e direcionaram este estudo. De acordo com Silva &
Okimoto (2009), surge a idéia de um novo ramo de empreendimento com o uso de pneus
inertes no cimento. Os autores relatam que hoje existe uma atual fonte de lucros para
empresas recauchutadoras e responsaveis pelo descarte de pneus. Sendo possivel vender
os residuos da borracha para firmas terceirizadas que comercializam e utilizam o pneu
como matéria-prima.

Dessa forma, recomenda-se o incentivo do uso do pneu como material ndo convencional na
engenharia civil, sendo importante persistir e motivar a sua utilizacdo apesar da rejeicao
existente no mercado tradicional, que sente receio em aderir conceitos e concepgdes
diferentes das usuais. Além disso, se faz necessario encorajar a conscientizacgio e a aceitagio
de métodos sustentaveis na vida cotidiana de trabalhadores, fabricantes, empreiteiros,
empresarios e outros envolvidos na construcio civil e correlatos.

E necessério ressaltar que o trago com borracha desenvolvido na pesquisa, incorporou
materiais diferentes dos utilizados convencionalmente. E mais do que isso, ndo sé atingiu
as expectativas, como ultrapassou com notabilidade as resisténcias exigidas na norma da
ABNT - NBR 7173/29182, para bloco de concreto nao estrutural.
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