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Resumo: De todos os segmentos da Construcdo Civil, o que mais vém desenvolvendo e tendo uma
maior abrangéncia é a questdo da sustentabilidade, na correspondéncia de enfrentar os problemas
ambientais, resultados das atividades humanas que lhes ddo origem. Foram moldados 6 corpos-de-
prova (CPs) cilindricos de dimensdes 100mm de didmetro e 200mm de altura para cada tipo de
concreto produzido. Foi tomado um traco como base (1:1,95: 2,11:0,48) e fazendo a substituicdo
parcialmente desses agregados de uso convencional pelo ndo-convencional com (10%, 15%, 20%,
30%, 40%, 50%), fazendo o rompimento com 7, 14 e 28 dias para se obter uma maior controle
tecnoldgico e fiscalizagdo na confec¢do dos mesmos. Chegou-se a conclusdo, que a medida em que foi
aumentando o uso de agregado de uso ndao convencional, minha resisténcia foi diminuido, chegando-se
a conclusdo que podera ser o utilizado até o trago T15 torna-se vidvel a sua utilizagdo para fins
estruturais nas edificagdes. Vale lembrar que na confeccdo do concreto néo foi utilizado nenhum tipo
de aditivo, pois se sabe que na medida que coloco aditivo diminuo o fator de a/c, e, consequentemente
a resisténcia aumenta. Portanto essa pesquisa cientifica, busca viabilizar a utilizagdo do p6 de pedra e
borracha de pneu na producdo de concreto para fins estruturais. Isto possibilita uma redugdo no custo
do concreto produzido, principalmente no impacto ambiental decorrente da deposi¢do dos agregados
alternativos na natureza. Esse trabalho foca na importancia do desenvolvimento de um concreto
resistente e que atenda as normas em vigor para fins estruturais.

Palavras-chave: P6 de pedra, Impacto ambiental, borracha de pneu.

Introducéo

A Engenharia Civil no Brasil tem seus reflexos e proje¢fes de acordo com a situacao
econémica nacional e internacional. Sua forte relacdo com o crescimento econémico do pais
revela o qudo frégil e suscetivel o setor ¢, bem como a relevancia da cadeia produtiva e sua
contribuicdo na economia através da geracdo de empregos formais diretos e indiretos dentre
outros aspectos.

A Industria da Construgdo Civil tem sido uma das principais consumidoras de recursos
naturais. Tal verdade tem motivado diversos estudos sobre a aplicacdo de residuos que
possam substituir parcialmente ou totalmente o emprego de alguns materiais empregados
continuamente no traco de concretos, argamassas etc. como, por exemplo, os agregados.
Dessa forma, uma reducdo do impacto ambiental causada pela extracdo da areia que podera

ser reduzida.
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De todos os segmentos da Construcdo Civil, o que mais vém desenvolvendo e tendo

uma maior abrangéncia € a questdo da sustentabilidade, na correspondéncia de enfrentar os
problemas ambientais, resultados das atividades humanas que lhes ddo origem. Desses
problemas ambientais, o0 que mais se destaca é o tal da descartabilidade de residuos naturais

em velocidade e quantidade excessivas.

O uso inadequado na destinacéo final desses residuos tornou-se, nos dias atuais, uma
das grandes preocupac6es da sociedade, pois estdo acelerando o processo que conhecemos de
poluicdo ambiental de uma forma geral. Com isso, tém-se fomentado discussdes com o
objetivo de identificar solucBes vidveis para que possam ser reaproveitadas para 0s mais
diversos fins, e, conseguinte, minimizar essa capacidade de ocasionar impactos ambientais

negativos que influenciam diretamente na qualidade de vida da populacéo.

Faz-se necessario o uso de tecnologias sustentaveis em habitagdes, tendo em vista que
0 concreto é o segundo material no ranking mundial em consumo, perdendo apenas para agua
[15]. Torna necessario abordar os conceitos de sustentabilidade e aplicar os métodos nos
processos construtivos, buscando a diminuicdo dos custos e melhoria da qualidade
habitacional.

A utilizacdo de matérias primas alternativas na construcdo civil € uma op¢do a ser
considerada, pois, alguns materiais podem apresentar resisténcia e uniformidade similares as
materiais primas convencionais, oferecendo alguns beneficios como o efeito de migracéo de
alguns componentes toxicos de sua constitui¢do para o lencol freatico, contaminacao de rios e

lagos e entre outros o que torna uma pratica ambientalmente adequada.

Por esta razdo, como preleciona SOUSA E MANSUR (2004) [15], a reutilizacdo e a
reciclagem de residuos, ap0s a detectacdo de suas potencialidades, sdo consideradas,
atualmente, alternativas que podem contribuir para a diversificagdo de produtos, para a
diminuicdo dos custos de producdo, para o fornecimento de matérias primas alternativas
direcionadas a uma série de setores industriais, para a conservagdo de recursos nao
renovaveis, para a economia de energia e, principalmente, para a melhoria da salde e

satisfagdo na qualidade de vida da populagéo.

Quando queremos mudar algo, a primeira mudanca devera ser feita primeiramente em
noés, com isso, O projeto visa no buscar “Pensar globalmente, agir localmente” a

fundamentacdo para essa pesquisa focando na
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necessidade de realinhar as praticas construtivas com a necessidade de sustentabilidade e

habitabilidade, fazendo o uso dos conceitos basicos da engenharia e aplicando as inovagdes
dentro das praticas de reutilizacdo e reciclagem para contribuirmos com a preservacdo do

nosso planeta.

Metodologia

Os ensaios para a classificacdo granulométrica, massa unitaria, massa especifica dos
agregados do po de pedra, borracha de pneu, areia e da brita foram realizados utilizando as
peneiras e frascos estabelecidas na NBR-7217 [7] (determinacdo da composicdo
granulométrica, massa especifica) e respeitando as exigéncias instituidas na NBR — 7211 [6]

(agregados para concreto).

A Determinagéo da consisténcia do material para a verificagdo de sua trabalhabilidade
dé-se pelo ensaio de abatimento do tronco de cone ou Slump test (NM 67, 1998) [2]. Com
molde de aco em forma de tronco de cone reto, cujo possui dimensdes de 300 mm x 200mm X
100 mm (altura x diametro superior x diametro inferior), haste de aco de 600mm de altura e

16mm de diametro para adensamento da amostra.

Para este ensaio, sera confeccionado seis corpos-de-prova cilindricos com diametro de
100mm por 200mm de altura, obtendo-se a média aritmética com dois corpos de prova com
7,14 e 28 dias dos resultados de acordo com a norma NBR 9778, (2005) [12].

Em cada idade e para cada tipo de cura, serdo ensaiados 6 corpos de prova cilindricos
(100mmx200mm). As medicdes serdo feitas ao longo do comprimento do corpo de prova, e
por fim, realizaremos o ensaio de compressdo axial. Serdo produzidos 2 tipos de concretos, a
saber tipo C e CN. O concreto do tipo C (convencional) foi assim denominado por ser tomado
como referéncia nos resultados dos ensaios com 0% em relacdo a substituicdo dos materiais

utilizados (p6 de pedra e borracha de pneu.

Os concretos aditivados com borrachas e po de pedra receberdo a denominagdo NC
(Néo Convencional) e C (convencional). O traco seguido e a quantidade de aditivos

incorporado em cada tipo de concreto sdo resumidos na tabela 1 a seguir:
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Tabela 1. Trago, nomenclatura dos concretos e (%) de substituigéo.

TRACO PILOTO TIPO DE CONCRETO SUBSTITUICAO DE
AREIA E BRITA
C 0%
NC 10 10%
1:1,95:2,11: 0,48 NC 15 15%
NC 20 20%
NC 30 30%
NC 40 40%
NC 50 50%

Serdo moldados 6 corpos-de-prova (CPs) cilindricos de dimensdes 100mm de
didmetro e 200mm de altura para cada tipo de concreto produzido. Sera utilizado o
adensamento manual, com 2 camadas, seguida de um nimero de golpes de socamento de 15
golpes no total, de acordo com a NBR 5738 (2003) [3]. Ap6s a moldagem os CPs serdo
submetidos a cura inicial ao ar livre em seguida serdo desmoldados e identificados, para
posteriores ensaios de compressdo com 7, 14, e 28 dias. A cura final seréa através da imersao
dos CPs em tanques com &gua suficiente para cobri-los e garantir que permanegam submersos
durante 28 dias, contados a partir da moldagem.

Resultados e discussao
Os resultados foram obtidos mediante uma série de ensaios, 0s quais sdo: analise
granulométrica, massa unitaria, massa especifica pelo método do Frasco de Chapman, ensaios

de consisténcia (slump test) e, por fim, ensaios de compressao.

A analise granulométrica para agregados

mitdos é regida pela NBR 7211 (2009) [6], cujos (83) 3322.3222
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grdos ficam retidos entre as peneiras de malha 4,75 mm e 150 um. A partir da massa retida e

percentual passante em cada peneira, é possivel classificar o agregado de acordo com SELMO
(1989) [16], onde a areia € classificada obedecendo a intervalos adotados a partir do seu
Modulo de Finura (MF) em areia fina (MF<2.0), areia média (2.0<MF<3.0) ou areia grossa
(MF>3.0).

Na figura 1 é determinado o seu grau de curvatura a partir da geracdo de uma curva
granulométrica com dados obtidos do ensaio anteriormente descrito, em que foi possivel

perceber uma boa graduacéo da amostra de areia.

Abertura das peneiras (mm)
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Figura 1. Curva Granulométrica da areia.

Além disso, demais resultados obtidos revelam que a areia utilizada na pesquisa
apresentou um didmetro maximo de 2,36 mm e moédulo de finura igual a 2,06. Na tabela 2
sendo classificada como média grossa e, conforme, nos mostra a figura 1, a sua curva

granulométrica.

Tabela 2. Composic¢do granulométrica — areia: NBR 7217:20009.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 — AREIA

D.Max= 2,36mm Modulo de finura= 2,06

No que tange os agregados graudos utilizados no compdsito, a pedra britada é o

produto de cominuicdo de rocha que se caracteriza por tamanhos nominais de gréos
enquadrados entre 2,4 e 64mm, segundo divisdes

padronizadas da ABNT constantes nas NBRs 7174 [5] (83) 3322.3222
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e 7211 [6]. A tabela 3 mostra o resultado do ensaio granulométrico realizado com a brita,

obtendo-se um didmetro maximo de 25mm e um modulo de finura igual a 7,04. Conforme o
emprego a que se destinam, a brita é subdivida em diferentes faixas granulométricas.
Entretanto, chega-se a conclusdo que a brita utilizada para confeccdo dos corpos de prova de
concreto classifica-se como sendo brita 1, a qual é a mais comumente utilizada nos canteiros

de obras.

Tabela 3. Composicdo granulométrica — brita: NBR 7217:2009.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 — BRITA

D.Max= 25,00mm Modulo de finura= 7,04

Para o0 p6 de pedra tabela 4, material que compde o traco para dosagem, o diametro

méaximo obtido ap6s analise granulométrica foi de 4,76 mm e médulo de finura igual a 2,36.

Tabela 4. Composicdo granulométrica — p6 de pedra: NBR 7211:2009.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 — PO DE
PEDRA

D.Max= 4,76mm Modulo de finura= 2,36

Para a borracha de pneu tabela 5, material que compde o traco para dosagem, O
didmetro maximo obtido apds anélise granulométrica foi de 12,5 mm e modulo de finura igual
a5,83.

Tabela 5. Composicdo granulométrica — borracha de pneu: NBR 7211:2009.

COMPOSICAO GRANULOMETRICA - NBR 7217 —
BORRACHA DE PNEU

D.Max= 12,5mm Modulo de finura= 5,83

Nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 sdo
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mostrados 0s ensaios de massa unitaria seguindo a NBR 7251 [9] e especifica dos agregados

NBR 9776 [11] a serem utilizados na pesquisa. A massa unitaria da areia, definida como
sendo a quantidade de massa capaz de ser acomodada em um recipiente de volume unitario.
Salientam os autores ser um importante instrumento na selecdo da granulometria das areias.
Entdo, conforme a tabela 6, foi utilizado dois ensaios, usando um recipiente de volume
14997,53 cm3. No primeiro ensaio chegou-se a uma massa de 223509 e 0 segundo ensaio uma
massa de 22600g. Logo, a massa unitaria sera essa massa dividida pelo volume do recipiente.
Chegou-se, aos respectivos valores 1,49g/cm3 e 1,51g/cm3, obtendo-se uma média de 1,50

g/lcms.

Tabela 6. Massa unitaria da areia — estado solto: NBR 7251.

Massa Unitéria = 1,50 g/cm3

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem
considerar 0s poros permeaveis a agua. A massa especifica também ¢é utilizada para
classificacdo do agregado quanto a densidade. Na tabela 7, encontra-se os resultados do
ensaio da massa especifica da areia através do frasco de Chapman, obtendo a massa especifica
de 2,64 g/cms.

Tabela 7. Massa Especifica da areia — frasco de chapmam: NBR 9776.
0= 2,64 g/cm?

A massa unitéaria do p6 de pedra, definida como sendo a quantidade de massa capaz de
ser acomodada em um recipiente de volume unitario. Salientam os autores ser um importante
instrumento na selecdo da granulometria das areias. Conforme a tabela 8, foi utilizado dois
ensaios, usando um recipiente de volume 14997,53 cm3. No primeiro ensaio chegou-se a uma
massa de 22800g e o segundo ensaio uma massa de 23300g. Logo, a massa unitaria sera essa
massa dividida pelo volume do recipiente. Obtendo-os respectivos valores 1,52g/cm?3 e

1,55g/cms3, obtendo-se uma média de 1,54 g/cm3.

Tabela 8. Massa unitaria do p6 de pedra — estado solto: NBR 7251.

Massa Unitaria= 1,54 g/cm?3

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem
considerar 0s poros permedveis a agua. A massa

especifica também € utilizada para classificacdo do (83) 3322.3222
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agregado quanto a densidade. Na tabela 9, foi realizado o ensaio do frasco de Chapman como

verificagdo e feito a leitura do pd de brita, obtendo os valores de 382 cm? e 381 cm3, tendo-se

a massa especifica 2,76 g/cm3.

Tabela 9. Massa especifica do p6 de pedra — frasco de Chapmam: (NBR 9937).
6=2,76 g/cm?

A massa unitaria da brita definida como sendo a quantidade de massa capaz de ser
acomodada em um recipiente de volume unitario. Salientam os autores ser um importante
instrumento na sele¢do da granulometria das brita. Entdo, conforme a tabela 10, foi utilizado
dois ensaios, usando um recipiente de volume 14997,53 cm3. No primeiro ensaio chegou-se a
uma massa de 22300g e o0 segundo ensaio uma massa de 22800g. Logo, a massa unitaria sera
essa massa dividida pelo volume do recipiente. Chegou-se, aos respectivos valores 1,49g/cm3
e 1,52g/cm3, obtendo-se uma média de 1,51 g/cm3.

Tabela 10. Massa unitaria da brita — estado solto: NBR 7251.

Massa Unitaria= 1,51 g/cm?3

A massa especifica foi seguido a NBR 9937 [10], € a relacdo entre a massa do
agregado seco e seu volume, sem considerar 0s poros permeaveis a agua. A massa especifica
também ¢é utilizada para classificacdo do agregado quanto a densidade. Na tabela 11, foi
realizado o ensaio do frasco de Chapman como verificagéo e feito a leitura da brita, obtendo
os valores de 680,5 g/cm3 e 680,5 g/cms3, tendo-se a massa especifica 2,77 g/cm3,

Tabela 11. Massa especifica da brita por meio da proveta: NBR 9937.

0=2,77 g/cm?

A massa unitaria da borracha do pneu, definida como sendo a quantidade de massa
capaz de ser acomodada em um recipiente de volume unitario. Salientam os autores ser um
importante instrumento na selecdo da granulometria das brita. Entdo, conforme a tabela 12,
foi utilizado dois ensaios, usando um recipiente de volume 14997,53 cm3. No primeiro ensaio
chegou-se a uma massa de 69509 e o segundo ensaio uma massa de 7050g. Logo, a massa
unitaria serd essa massa dividida pelo volume do recipiente. Chegou-se, aos respectivos

valores 0,46g/cm3 e 0,47g/cm3, obtendo-se uma média
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de 0,47 g/cms.

Tabela 12. Massa unitaria da borracha do pneu: NBR 9937

\ Massa Unitaria= 0,47 g/cm3 \

A massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e seu volume, sem
considerar 0s poros permeaveis a agua. A massa especifica também é utilizada para
classificacdo do agregado quanto a densidade. Foi realizado o ensaio do frasco de Chapman
como verificagdo e feito a leitura da borracha do pneu, mas foi impossivel de realizar o
ensaio, pois a medida que adicionou a borracha com a agua, ficou impossivel de se fazer a
leitura. Dessa forma, foi adotado a massa especifica por meio de literaturas (BAUER et al,
2002) [14], obtendo os valores entre 1,09 - 1,12 kg/dm3. Adotando-se um valor de 1,09
kg/dms.

Na tabela 13, mostra os resultados obtidos por média aritmética de dois corpos de
prova com 7, 14 e 28 dias, feito com o traco piloto TO (1: 1,95: 2,11: 0,48), e em sequéncia 0s
respectivos tracos com sua substituicdo parcial em (10%, 15%, 20%, 30%, 40% e 50%). O
rompimento dos corpos de prova aconteceu conforme a norma 6118 [4] e obteve-se a média
de 28,95 Mpa aos 28 dias, quando esperado era de 25 Mpa, ou seja, serd tomado como trago
referéncia ja que alcangou a resisténcia esperada para fins estruturais e que possa substituir os
agregados de uso convencional pelo uso do pé de pedra e borracha de pneu. Podemos ver que
a medida em que foi aumentando o uso de agregado de uso ndo convencional, minha
resisténcia foi diminuido, chegando-se a conclusdo que podera ser o utilizado até o traco T15
torna-se viavel a sua utilizacdo para fins estruturais nas edificacBes. Vale lembrar que na
confeccdo do concreto nao foi utilizado nenhum tipo de aditivo, pois se sabe que na medida

que coloco aditivo diminuo o fator de a/c, e, consequentemente a resisténcia aumenta.

Tabela 13. Resisténcia a compressao dos corpos de prova com o traco referéncia.

TRACOS | TO(Mpa) | T10(Mpa) | T15(Mpa) | T20(Mpa) | T30(Mpa) | T40(Mpa) | T50(Mpa)
7 DIAS 17,37 16,73 15,66 12,00 7,53 6,41 5,89
14 DIAS 23,16 18,82 18,01 13,25 9,89 8,55 6,73
28 DIAS 28,95 21,24 20,04 17,67 13,38 11,87 7,31

Na tabela 14, mostra os resultados obtidos ap0s o ensaio de Slump Test, na qual serve

para medir a plasticidade do concreto, onde depende,
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além da consisténcia do concreto, de caracteristicas da obra e dos métodos adotados para o

transporte, lancamento e adensamento do concreto. A relagdo entre 4gua e cimento € essencial
para a resisténcia do concreto e ndo pode ser quebrada. Ndo da para remediar sem correr
riscos. Segundo Alves Neto (2001) [1], a boa trabalhabilidade de um concreto permite que se
realize um eficiente lancamento, enchimento e compactacdo deste material no interior das

formas, o que garantira sua maior durabilidade frente a acdo dos agentes agressivos.

Tabela 14. Slump test dos tragos confeccionados.

TRACOS ABATIMENTO
TO 60 mm
T10 50 mm
T15 45 mm
T20 35 mm
T30 25 mm
T40 15 mm
T50 5Smm

Conclusdes

Com base nestes resultados, foi possivel observar que na medida que aumentou a
porcentagem de agregados de uso ndo convencional na confec¢do do concreto a resisténcia foi
diminuindo proporcionalmente, €, que a substituicdo do p6 de pedra e borracha de pneu aos
agregados de uso convencional com 10% e 15% torna-se vidvel a sua utilizacdo para fins
estruturais nas edificacdes. Portanto essa pesquisa cientifica, busca viabilizar a utilizacdo do
po de pedra e borracha de pneu na producdo de concreto para fins estruturais. Isto possibilita
uma reducdo no custo do concreto produzido, principalmente no impacto ambiental
decorrente da deposicdo dos agregados alternativos na natureza. Esse trabalho foca na
importancia do desenvolvimento de um concreto resistente e que atenda as normas em vigor

para fins estruturais.
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