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RESUMO

STE TRABALHO TEM COMO OBJETIVO A

PRODUCAO DE UM CONCRETO DRENANTE

COM A INCORPORACAO DE RESIDUO DE
BORRACHA DE PNEU NAS PROPORCOES DE 5%
E 7% EM SUBSTITUICAO PARCIAL AO AGREGADO
GRAUDO, AVALIANDO SUAS PROPRIEDADES FISICAS
E MECANICAS. OS RESULTADOS MOSTRARAM QUE
O CONCRETO DRENANTE DE REFERENCIA (CPR)
APRESENTOU MASSA ESPECIFICA APARENTE NO
ESTADO FRESCO SUPERIOR AO ESTABELECIDO
PELA NORMA INTERNACIONAL PARA CONCRETOS
PERMEAVEIS. NO ESTADO ENDURECIDO, A MASSA
ESPECIFICA FOI REDUZIDA NOS CONCRETOS QUE
CONTINHAM RESIDUO. EM RELACAO A ABSORGAO
DE AGUA NAO FORAM OBTIDAS VARIACOES SIG-
NIFICATIVAS COM A INCORPORACAO DO RESIDUO.
Tobos 0S TIPOS DE CONCRETO APRESENTARAM
ALTA PERMEABILIDADE A AGUA. NO QUE TANGE A
RESISTENCIA A COMPRESSAO E A RESISTENCIA A
TRACAO NA FLEXAO, OS CONCRETOS NAO APRE-
SENTARAM VALORES DENTRO DO LIMITE ESTABE-
LeEcipo PELA ABNT NBR 16416:2015. Con-
TUDO, ESSE MATERIAL PODE SER APLICADO EM
AREAS DE JARDINS, CALCADAS COM POUCO FLUXO
DE PESSOAS, TAMPAS DE VALAS E BUEIROS.

PALAVRAS=CHAVE: CONCRETO DRENANTE, RESIDUO,
BORRACHA DE PNEU, PERMEABILIDADE A AGUA.

1. INTRODUGCAO

O crescimento das areas urbanas,
juntamente com a falta de planejamen-
to do uso e ocupacdo do solo, vem ge-
rando problemas de saneamento basico,
em funcdo do surgimento de mais are-
as impermeabilizadas. Em pavimentos
de concretos convencionais, € possivel
notar que, durante as chuvas, ha escoa-

mento superficial da dgua e este volume
passa para o sistema de drenagem ur-
bana da cidade. Essa demanda, por sua
vez, que chega ao sistema pode causar
uma saturacdo e ocasionar as enchentes.

Uma alternativa para tentar favo-
recer o escoamento de dgua e reduzir
as dreas de impermeabilizacdo e, em
contrapartida, as enchentes, ¢ aumen-
tar a permeabilidade do solo através
do uso do concreto drenante para re-
vestimento de pavimentos. Bressam,
Dessuy e Oliveira (2017) afirmam que &
possivel aplicar pavimentos permeaveis
em substituicdo ao sistema convencio-
nal, fazendo com que ocorra a infiltra-
cdo da dgua e o escoamento superficial
seja reduzido.

A caracteristica de permeabilidade
do concreto da-se através de vazios in-
terligados que permitem a percolacao
da dgua por acdo da gravidade. Por esse
motivo, na maioria das misturas, ndo se
utiliza o agregado miudo, logo o con-
creto é produzido apenas com o ligan-
te, dgua e o0 agregado graudo. Diferente
dos outros tipos de concreto, a sua qua-
lidade ¢ definida pela porosidade, pela
taxa de infiltracdo de dgua e sua massa,
ndo sendo a resisténcia fator de grande
importancia (BOTTEON, 2017).

A indUstria da construcao civil exer-
ce importante papel na transformacao
ambiental da sociedade, mas gera im-
pactos negativos sobre o meio ambien-
te devido as diversas formas de polui-
cdo ambiental, por meio do elevado
consumo de recursos naturais e, tam-
bém, com a geracdo de residuos. Com
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isso, a utilizacdo de residuos como ma-
téria-prima para construcdo pode ser
uma alternativa para reduzir a quanti-
dade desses recursos naturais retirados
do meio ambiente, a0 mesmo tempo em
que oferece uma disposicdo ambiental
adequada dos residuos.

Os residuos solidos sdo muitas
vezes a descartados de maneira ina-
deqguada. Dentre os varios tipos de
materiais que sdo encontrados em
meio aos descartes, e que vem tra-
zendo uma preocupacdo em relacdo
aos danos que podem causar ao am-
biente, encontram-se o0s chamados
pneus inserviveis.

Diante desta realidade, alguns auto-
res, tais como Raeesi et al., (2020) e Mon-
teiro Junior et al., (2019) tém pesquisado
a utilizacdo dos residuos de borracha
de pneu na producdo de concreto dre-
nante. Esse trabalho complementa esses
estudos anteriores por se tratar de uma
solucdo para probleméatica que abrange
diversos locais em relacdo as condicoes
de drenagem urbana e também em re-
lacdo a sustentabilidade, podendo dar
um destino final apropriado a esse tipo
residuo. Nesse trabalho, pode-se obter
resultados de densidade aparente me-
Ihores em relacdo as normas.

Neste contexto, frente a quantidade
de residuo de borracha de pneu sem
destino apropriado, o presente traba-
Iho discorre acerca da producao de um
concreto drenante com o reaproveita-
mento do residuo de borracha de pneu
nas proporcdes de 5% e 7% (na forma
de filamento), em substituicdo parcial
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TABELA 1

ENSAIOS FiSICOS E MECANICO DO CIMENTO

‘ Propriedades Resultados Norma
indice de finura (%) 1,92 ABNT NBR 11579:2012
Consisténcia normal (%) 30,0 ABNT NBR 16606:2018
Inicio de pega (min) 160 ABNT NBR 16607:2018
Expansibilidade a quente (mm) 0,29 ABNT NBR 11579:2012
Massa especifica (g/cm®) 314 ABNT NBR 16605:2-17
Resisténcia a compressdo (MPa) 35,7 ABNT NBR 7215:2019

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)

a0 agregado graudo. As matérias-pri-
mas foram caracterizadas seguindo as
recomendacdes normativas. Os concre-
tos permedveis foram avaliados no esta-
do fresco, por meio do ensaio de massa
especifica aparente, e no estado endu-
recido, a partir dos ensaios de absorcao
de dgua, massa especifica, permeabili-
dade, resisténcia a compressao e resis-
téncia a tracao na flexao.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
PARA DESENVOLVIMENTO

2.1 Matérias-primas

Para a producdo dos concretos per-
medveis com residuo de borracha de
pneu foram utilizados o cimento Portland,
pedrisco, residuo de borracha de pneu,
aditivo superplastificante e dgua.

2.2 Ensaios de caracterizagdo
2.2.1 CIMENTO

O ligante hidrdulico utilizado foi o
CPV-ARI-RS (cimento Portland de alta
resisténcia inicial resistente a sulfato),
caracterizado por meio dos ensaios de
indice de finura, consisténcia normal da
pasta, tempo de pega, massa especifica,
expansibilidade Le Chatelier e resistén-
Cia a compressao.

2.2.2 PEDRISCO

O agregado graudo utilizado foi o pe-
drisco passante na peneira de n23/8 pol,
de abertura 9,5 mm, caracterizado por
meio dos ensaios de andlise granulomé-
trica, massa unitaria e massa especifica.

2.2.3 RESIDUO DE BORRACHA
DE PNEU

O residuo utilizado foi o proveniente
da recauchutagem de pneus, em forma
de filamento passante na peneira de n®
Ya pol, de abertura de 6,3 mm. Foi rea-
lizada a coleta do residuo, secagem em
estufa com temperatura de 105° C e ar-
mazenamento em recipientes fechados.
Foi caracterizado por meio dos ensaios
de analise granulométrica, massa unita-
ria e massa especifica.

2.3 Procedimento de dosagem e
moldagem dos corpos de prova

A dosagem para as misturas foi pre-
definida a partir da revisdo bibliografi-
ca, uma vez que nao se tem dados de
um procedimento especifico no mundo
para dosagem de concreto drenante.
Dessa maneira, o traco adotado nessa
pesquisa foi a dosagem em volume 1:3
(cimento:pedrisco), incorporando a essa
mistura de referéncia porcentagens em
massa do residuo de borracha de pneu
(5% e 7%) em substituicdo parcial ao
agregado graudo. Em relacdo ao fa-
tor dgua/cimento foi adotada 0,32. Foi
utilizado também, a fim de melhorar a

trabalhabilidade dos concretos, um adi-
tivo superplastificante (redutor de dgua
tipo 2) referente a quantidade de 2% em
relacdo a massa do cimento.

2.4 Ensaios do concreto nos
estados fresco e endurecido

Foi determinada a propriedade de
massa especifica aparente (ABNT NBR
9833:2009) do concreto drenante em seu
estado fresco. No estado endurecido foram
realizados 0s ensaios de absorcdo de agua
(ABNT NBR 9778:2009) e massa especi-
fica (ABNT NBR 9778:2009), permeabili-
dade (anexo A da ANBT NBR 16416:2015),
resisténcia a compressdao (ABNT NBR
5739:2018) e resisténcia a tracdo na flexao
(ABNT NBR 12142:2012). Os resultados dos
ensaios foram submetidos a uma analise
estatistica através da metodologia de ana-
lise de variancia (ANOVA) seguida pelo
teste de Tukey.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagdo da matéria-prima

Os resultados obtidos dos ensaios
de caracterizacdo do cimento, do pe-
drisco e do residuo de borracha de
pneu, serdo abordados nesse item.

3.1.1 CIMENTO PORTLAND
A Tabela 1 apresenta os resultados

dos ensaios de caracterizacdo do ci-
mento Portland.

3.1.2 PEDRISCO E RESIDUO
DE BORRACHA DE PNEU

3.1.2.1 MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA

A Tabela 2 apresenta a massa
TABELA 2
RESULTADOS DOS ENSAIOS DE MASSA ESPECIFICA E MASSA UNITARIA
Massa Massa unitaria Massa
Matéria-prima unitaria solta compactada especifica
(g/cm®) (g/cm®) (g/cm®)
Pedrisco 1,29 1,35 2,20
Residuo de borracha de pneu 0,27 0,40 118

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)
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especifica e as massas unitarias (estado
solto e compactado) do pedrisco e do re-
siduo da borracha de pneu.

Diante dos resultados, pode-se veri-
ficar que o pedrisco apresentou maiores
valores de massa unitaria, constatando
com isso menores quantidades de va-
zios, em relacdo a mesma proporcao
do residuo de borracha, jd que este se
apresenta em formato de fibras irregu-
lares. Como era esperado, o valor re-
ferente a massa especifica do residuo
foi menor do que o do pedrisco, sendo
considerado um agregado leve.

3.1.2.2 ANALISE GRANULOMETRICA

A Tabela 3 apresenta a analise granu-
lométrica do residuo de borracha e do pe-
drisco e a Figura 1 mostra as curvas granu-
lométricas de cada um dos materiais.

O modulo de finura do residuo de
borracha de pneu varia em funcédo de
sua dimensdo e formato adotado. O
valor encontrado nesta pesquisa foi de
3,01, apresentando-se préximo ao ado-
tado em outras pesquisas, como de
3,87; 3,49; 3,81 e de 3,32, que também
utilizaram esse residuo em sua forma
de filamento.

De acordo com a Figura 1, os materiais
apresentaram-se com uma granulometria

TABELA 3
ANALISE GRANULOMETRICA DO RES/DUO
DE BORRACHA E DO PEDRISCO

Massa retida
Abertura acumulada (%)
das Residuo de
eneiras
P (mm) borracha | Pedrisco
de pneu
125 - 15
95 0 8
6.3 5,38 77
4,75 26,89 96
2,36 77,43 100
118 96,78 -
600 100 -
Fundo 0 0
Diametro
mMaximo 95 125
(mm)
Modulo 3,01 2,04
de finura

Fonte: O auTor (2021)
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tados na Figu-
ra 2, os resulta-
dos do ensaio de
massa especifica
no estado fresco
do concreto dre-
nante referéncia
e dos concretos
com residuo de
borracha de pneu.

@) concreto
drenante de refe-

1600 -
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Massa especifica (kg!ms)

1500 +
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réncia apresentou
maior valor de
massa especifica
aparente em rela-

¢d0 aos concretos FIGURA 2

com incorpora-

cdo do residuo NO ESTADO FRESCO
de borracha de FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)
pneu. Os resul-

tados mostra-

ram que existe uma diferenca sig-
nificativa entre as médias (valor

p = 0,032); com o teste de Tukey, cons-
tatou-se uma reducdo significativa en-
tre os resultados do concreto CP 7%
em relacdo ao concreto de referéncia,
em 8%.

A ABNT NBR 16416:2015 prescreve que
0s concretos permedveis devem possuir
massa especifica aparente tanto no estado
fresco como no estado endurecido supe-
riores a 1600 kg/m?®. J& os concretos com
5% e 7% de residuo encontram-se numa fai-
xa abaixo do estabelecido nessa norma, no
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CPR

CP 5% CP7%

Formulagtes

RESULTADOS DO ENSAIO DE MASSA ESPECIFICA APARENTE

entanto coerente com resultados encon-
trados na literatura, atingindo valores de
1582 kg/m?® e 1475 kg/m?®, respectivamente.

3.3 Propriedade do concreto
no estado endurecido

MASSA ESPECIFICA E
ABSORGAO DE AGUA
S&o apresentados na Tabela 4 os resul-
tados referentes a massa especifica e ab-
sorcdo de dgua dos concretos permeaveis.
O concreto drenante de referén-
cia apresentou maior valor de massa

3.3.1



TABELA 4
RESULTADOS DE MASSA ESPECIFICA
E ABSORGCAO DE AGUA

Massa Absor¢ao
Formulagdes | especifica| de agua
(kg/cm?) (%)

CPR 1680,0 £55 9,06 + 0,61
CP5% 1541021  891+0]3
CP7% 14665+38 925+00

FonTe: DADOS DA PESQUISA (2021)

especifica em relacdo aos concretos
com incorporacdo do residuo de borra-
cha de pneu. Os resultados mostraram
que existe uma diferenca significativa
entre as médias (valor p = 0,032); com
o teste de Tukey, constatou-se reducao
significativa dos concretos com residuo
em relacdo ao concreto de referéncia,
para o CP5% e CP7%, de 8,27% e 12,7%,
respectivamente.

Os corpos de prova dos concre-
tos permedveis, principalmente os que
possuem em sua composicdo residu-
0s reciclados, possuem uma maior
fragmentacdo das particulas superfi-
ciais em suas bordas. Por conta dis-
so, € preciso levar em consideracao
a possivel dispersdo dos resultados de
massa especifica no estado endurecido.

Na propriedade de absorcdo de
adgua, foi observada uma reducdo nao

significativa para o concreto com 5% e
um aumento para o concreto com 7% do
residuo em relacdo a mistura de referén-
cia. Esse fato pode ter ocorrido devido
a um mau adensamento, ocasionando
pontos com maiores concentra¢des do
residuo do que em outros.

3.3.2 PERMEABILIDADE

S&o apresentados na Figura 3 os resul-
tados do ensaio de permeabilidade, assim
como os valores de desvio padrdo das trés
placas dos concretos permeaveis.

De acordo com a analise estatisti-
ca, os resultados mostraram que néo
existe uma diferenca significativa (valor
p = 0,19) entre as médias dos tipos de
concretos apresentados.

Ao se avaliar os concretos perme-
aveis contendo borracha de pneu, foi
verificado que a adicdo desse residuo
tende a diminuir o coeficiente de perme-
abilidade. Esse fato pode ser observado
no concreto com a incorporacdo de 5%
do residuo. J& no concreto com a por-
centagem de 7%, provavelmente ocorreu
um mau adensamento no momento da
moldagem dos corpos de prova, justifi-
cando esse resultado. Os autores ainda
concluem que as particulas menores
afetam mais a permeabilidade do que as
maiores, pois elas preenchem facilmente
0S poros entre os agregados naturais.

3.3.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO
E RESISTENCIA A TRACAO
NA FLEXAO

S80 apresentadas na Figura 4 as
médias dos resultados do ensaio de re-
sisténcia a compressdo dos concretos
permeadveis.

Os resultados mostraram que existe
uma diferenca entre as médias entre to-
das as formula¢ées (valor p = 0,0053)
com o teste de Tukey, e constatou-se
reducdo significativa do concreto com
residuo em relacdo ao concreto de refe-
réncia, para o CP5% e CP7%, de 35,64%
e 63,36%, respectivamente.

O concreto drenante de referéncia
foi a formulacdo que apresentou maior
valor de resisténcia a compressdo. A
partir da substituicdo parcial do agre-
gado graudo pelo residuo de borracha,
houve um decréscimo nos valores de
resisténcia.

Os concretos que possuem residuos
de borracha de pneu em sua composi-
cdo tendem a experimentar reducdo na
resisténcia a compressao devido a fraca
ligacdo existente entre a matriz cimen-
ticia e a particula da borracha de pneu.
Um outro fator que afeta essa proprie-
dade é a granulometria irregular desses
residuos que geram vazios e aumentam
a porosidade, resultando em concreto
menos resistente.
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Sdo apresentadas na Figura 5 as mé-
dias dos resultados do ensaio de resis-
téncia a tracao na flexdo dos concretos
permeaveis com seus desvios.

Em relacdo aos resultados do en-
saio de resisténcia a tracado na flexao,
pode-se notar que, por meio da ana-
lise estatistica, os resultados mostra-
ram-se iguais (p = 0,38), nao apre-
sentando diferenca significativa entre
as amostras.

Os valores obtidos nado atenderam
a especificacdo minima quanto a re-
sisténcia mecanica caracteristica, de-
finida pela ABNT NBR16416:2015, para
revestimento de pavimento de concre-
to drenante moldado no laboratorio.
A norma limita a determinacdo da re-
sisténcia a tracdo na flexdo a valores

superiores a 2 MPa para trafego leve
de veiculos.

4. CONCLUSOES

Os resultados experimentais foram
comparados com valores disponiveis na
literatura para ensaios similares.

Os resultados mostraram que em
relacdo a massa especifica, tanto no
estado fresco como no estado endure-
cido, a norma estabelece um valor mi-
nimo de 1600+80 kg/m?®. Sendo assim,
somente os resultados do concreto
de referéncia apresentaram-se dentro
desse limite; nos concretos com as in-
corporacdes dos residuos, esses valo-
res ficaram abaixo do limite da norma.
Entretanto, encontram-se dentro dos
valores observados na literatura.

Sobre a pro-
priedade da per-
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téncia a compres-
sdo nado atende-
ram a ABNT NBR
16416:2015,  que
determina um va-
lor > 20 MPa, no
entanto

CP7%

encon-
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tra-se dentro dos valores estabelecidos
pelo ACI 522 2010, de 2,8 MPa a 28 MPa.
E sobre a resisténcia a tracdo na flexao,
os valores também n&o atenderam aos
2 MPa, exigidos por norma.

Diante dos dados expostos, o con-
creto drenante com incorporacdo de
residuo de borracha de pneu produzido
nesta pesquisa ndo atendeu as especi-
ficacdes da ABNT NBR 16416:2015, para
0 Uso em pavimentacao de veiculos le-
ves. Contudo, esse material pode ser
aplicado em éreas de jardins, calcadas
com pouco fluxo de pesdestres, tampas
de valas e bueiros, possibilitando a eli-
minacdo de pocas e laminas d agua em
dias chuvosos.

De fato, a aplicacdo do concreto
drenante em pavimentos
um cendrio promissor na busca pela
reducdo da impermeabilizacdo das su-
perficies de dreas urbanas por meio de

representa

métodos mais sustentdveis e economi-
camente vidveis, visto que o residuo
pode ser adquirido sem custo, pois é
descartado em aterros

A adicdo de residuos na composi-
¢do do concreto ajuda na diminuicdo
da extracdo de recursos minerais e na
reducdo dos impactos ambientais e
dos danos causados a saude devido a
disposicdo irregular no meio ambiente.
Com relacdo aos pneus, € uma opor-
tunidade de utilizacdo, visto que sé&o
inertizados no concreto, ndo ofere-
cendo riscos ao meio ambiente, exce-
to se submetidos ao calor em elevadas
temperaturas. @

[11 ABNT — ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 16416: Pavimentos Permedveis de Concreto — Requisitos e Procedimentos.

[2] BRESSAM, G.S.C; Oliveira, D. D.; Dessuy, T. Y. (2017) “Prevencgédo de enchentes urbanas: uma alternativa sustentavel através do uso do concreto
permeével”, Saldo do Conhecimento, UNIJUI. 2017.

[3] BOTTEON, Leticia Machado. “Desenvolvimento e Caracterizacdo de Concreto Permedvel para Utilizacdo em Blocos Intertravados para
Estacionamentos”, Trabalho de Conclus&o de Curso. Universidade Federal Fluminense. Niter6i/RJ, 2017,

[4] MONTEIRO JUNIOR, Raimundo de Oliveira; et al. The technical feasibility of the use of rubber chips in the production of permeable concrete
for urban paving — case study. 2019. Journal of Engineering and Technology for Industrial Applications, 2019. Edition. 19. Vol: 05

[5] RAEESI, Ramin. et al. Field performance monitoring of waste tire-based permeable pavements. Transportation Geotechnics, 2020.

72 | Ed. 11| Jul - Set | 2023 CONCHA

& Construgdes




