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PREFACIO

A pratica da disciplina Material de Construcao Il, no periodo 2016.1, foi implementada
com os alunos realizando pesquisas sobre unidades da disciplina e apresentando em
miniaulas, quando o profegsacrescentaria sua experiéncia e provocava discursées em
sala de aula. Em complementacéo foi programada uma série de visitas as obras em
Nnosso entorno e a plantas dos principais atores da industria da Construcdo Civil. Na
vista técnica a fabrica de vidtemperados, EM Vidros, no municipio de Raposo, do
empresario Erick Muragdim dos carros do comboio furou um dos pneus. Paramos num
borracheiro, onde este guardava um estoque de pneus usados de mais de 30 unidades.
Desafieia turma a apresentar um estudaekisténcia a compressao. O resultado desta

investigacgédo é relatado neste trabalho.



1 INTRODUCAO

Ao ser convidado pelo coordenador do Curso de Engenharia Civil, do Pitdgoras Séo
Luis, Glauber Tulio Fonseca Coelho, a disciplina de Material de ConsttLigdo
primeiro semestre do ano de 2016, relatei a ele que ndo me sentia confortavel pois
achava que esta disciplina deveria ser dada por um quimico, alguém mais ligado a
vivencia no laboratério. Perfil que ndo me enquadrava. Por insisténcia do

coordenadr acabei aceitando.

A ementa da disciplina tinha como objetivo fornecer aos estudantes conhecimentos
técnicos na area de construcdo de edificios capacitsdoconhecer matérias de
construcdo, equipamentos e as técnicas construtivas corentes, cm foco a

materiais ceramicos, vidro, tintas, materiais poliméricos, rochas, madeira e metais.

Adotamos a metodologia de fazer os alunos pesquisar sobre cada categoria de
materiais afim de preparar miniaulas. Na apresentacdo das miniaulas o professor
compktaria as explicagdes com informagdes ndo abordadas, discursdes sobre o tema

e experiéncias profissionais préprias. Ainda foi agendado uma série de visitas:
- a fabrica de portas da Shalon, no distrito industrial de S&o Luis;
- a fabrica de vidros tempetas, EM Vidros, no Munigio de Raposa;
- a olaria, no Municipio de Itapecuru;
- uma palestra sobre tintas pela Sherwim Willians; e,

- as obras da Creche da Canopus, na Vila Maranh&o.

Na visita a EM Vidros, o empresario Erick Muramh dos carros do comimofurou

um dos pneus. Paramos num borracheiro, onde este guardava um estoque de pneus



usados de mais de 30 unidades. Desafiei a turma a apresentar um estudo da
resisténcia a compressado. O resultado desta investigacao € relatado neste trabalho.

A equipe brmada porAlfredo Banhos €rceirg Alanna Qyslen TexeiraOliveira,
Bruna Eduarda de Souzaraljo, Clebiane Silva e #B/a, Diego Fabricio Silva
Barbosa Jonathan Ivo Lemos deddquita Jodo \fctor Alencar Loretg Lucas 3va
Lima, Luiz Roberto da GstaGomes Mathias Atonio Sabino deSousa Nayanne
Carvalho Macédo Nayara BnsecaMatos Priscylla Ferreira DamascendNeba e
RayanneEline AlbuquerquePaz passoua levantar dados e fazer uma revisdo de

literatura sobre o assunto, que se segue.

A cada dia a pocupacdo com o0 meio ambiente deve ser posta em primeiro lugar ao
pensar em construir qualguer empreendimento, pois temos observado as inUmeras
transformacdes do planeta devido as grandes modificacfes feitas pelo homem, sendo
essas transformacdes contiitias para a geracdo de grandes problemas a serem
enfrentados pela humanidade futuramente. (UNISALESIANO, 2009, p. 12)

A industria da construcao civil, segundo estimativas, é responsavel por 20 a 50% do
consumo dos recursos naturais extraidos do plai[d€@&alN, 2000). Contudo, a
utilizacdo de residuos como matéria prima na construcdo civil pode vir a reduzir a

guantidade de recursos naturais retirados do meio ambiente.

O descarte de pneus é um problema ambiental grave ainda sem uma destinacao
realmente e€az. Conforme Monteiro et al (2001), muitos sdo os problemas
ambientais gerados pela destinacdo inadequada dos pneus. Se deixados em ambiente
aberto, sujeito as chuvas, os pneus acumulam agua, servindo como local para a
proliferacdo de mosquitos; se endgalnados para aterros convencionais, provocam
6ocosd6 na massa de res2duos, causando

incineragdo gera enormes quantidades de material particulado e gases toxicos.

A Resolugdo n°. 258/99 do Conselho Nacional do Membignte (CONAMA)

determina que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos fiquem



obrigadas a coletar e dar destinacdo final ambientalmente adequada aos pneus

inserviveis.

A reutilizacdo do pneu como agregado do concreto pode assumir um papel
importante na preservagcdo do meio ambiente, pois, além de diminuir a extracdo de
recursos naturais, como a areia e a brita, também pode diminuir o acimulo desses
residuos nas areas urbanas. (ROMUALDO et al.,, 2011). Segundo Benson (1995,
apud KAMIMURA, 20@), a utilizacdo dos pneus triturados em vez dos materiais de
construcdo utilizados convencionalmente, apresenta diversos beneficios: densidade
reduzida, melhor propriedades de drenagem e, melhor isolacdo térmica e acustica.
Segundo Albuquerque et al. (B)® concreto com adicdo de borracha de pneu pode
ser um material ideal quando submetido a efeitos de impacto e, que ndo necessita de

alta resisténcia mecéanica.

1.1 Justificativa

Questdes ambientais geram um grande impacto social, logo a ideia de propor
algo relacionado a destinacdo de um dejeto que grande parte da populacdo nao
sabe o0 que fazer com ele, € de grande importancia, e também é uma forma de

prestar um servico visando o bem dessa e das proximas geracoes.

O reaproveitamento de pneus como agregadssodo concreto, surge como
uma excelente oportunidade para diminuir o acumula deste residuo na natureza,
contribuindo assim para um desenvolvimento sustentavel da construgéo civil e

produz um material com caracteristicas técnicas diferenciadas.

Visto que o pneu usadé considerado sem valor para as industeasgeral, o
aproveitamento desse materiaubproduto do pnewa construgcéo civil pode
reduzir custos para as construtoras e contribui para o desenvolvimento
sustentavel dai surge a ideia daoiporacdo € Isacade borrachacomo

agregado grossgara o concreto.



1.2 Metodologia

Em primeiro lugar, faremos um referencial sem a substituicdo de borracha, o

seja, sendo usado apenas brita

Em seguida, faremos uma variacado percentual em volume del0%p,20%,

30% e 40%, da presenca do agreggiasso(brita) no corpo de prova.

Ap6s 10 dias de cura, as amostras sao submetidas a esforcos de compresséo para

determinarmos a resisténcia de cada corpo de prova.

Por dltimo, faremos um comparativo custaorgicio para podermos definir se a
substiuicdo da britgpor lascade borracha viavel ou ndo para a industria da

construcao civil.

1.3 Objetivos

Objetivo Geral

Para a formacdo de um engenheiro € essencial o ensino de certas teorias através
da pratica. Sedo assim, nos foi proposto estudar, analisar e produzir um
material que, além de contribuir de forma benéfica ao meio ambiente ird nos
induzir a trabalhar com equipamentos de laboratério que nos tornardo

familiarizados com procedimentos para pesquisadiitas.

Queremos propor uma forma de preservar 0 meio ambiente através da
reciclagem de um material de dificil reutilizagdo, que é produzido em grande
escala e também conhecer métodos de pesquisa e equipamentos de laboratério

fazendo um estudo utilizandon material para compor o concreto, totalmente



diferente dos materiais de uso convencional, e verificar se o material se

comporta adequadamente através de testes feitos nestes equipamentos.

Objetivo Especifico

Sabendo que o concreto é o principal materiilizado nas obras de engenharia,

e que po vidro ndo tem muitas op¢bes para descarte, resolvemos juntar essas
informacdes e introduzia lascade borrachana fabricagdo do concreto. Serdo
realizados testes a fim de definir qual a proporcdo muadgada pra a
substituicdo ddorita por lascade borracha de modo que atinja uma resisténcia
satisfatériaSendo a substituicdo de 0 %,, 20%, 409%9% @lolascade borracha

no agregado grosso

2 DESENVOLVIMENTO

2.10 PNEU

O pneu é um dos componentes mais ingrdes de qualquer veiculo automotor.
E ele que suporta o seu peso, o da sua carga e que faz o contato com o solo. Ele
também transforma a for¢ca do motor em tracéo e € responsavel pela estabilidade

do veiculo e pela eficiéncia da frenagem.
MATERIA PRIMA:
O Pneu é composto

Borracha natural

Borracha sintética

Aco

Negro de fumo

Oxido de zinco e acido estearico

Enxofre (agente vulcanizador)

=4 =4 4 A4 -4 -5 -2

Antidegradantes



9 Aceleradores e retardadores

1 Auxiliares de processo

ESTRUTURA DOS PNEUS

FIGURA 01: Um pneu é compts de muitos elementos e compostos.
Fonte: http://www.michelin.pt/pnetisrismo/conselhos/tudsobreo-
pneu/eque-compoeum-pneu
A figura 1 apresenta as 7 partes que compde o pneu:
1 - Revestimento de borracha interior
E uma camada de borracha simi#tiestanque ao ar. Esta camada

encontrase no interior do pneu e faz a fungcdo de caresar.

2- A carcaca



A carcacga € uma estrutura flexivel formada por filamentos (téxteis ou de
aco) engastados na borracha, que formam arcos retos e se enrolam no ar
do taldo do pneu. Sobre a carcaca colesarn resto de lonas e camadas

de borracha que formam o pneu, suas funcbes séao:

1 Suportar a carga e a velocidade com ajuda da presséao.
1 Participar na estabilidade e no conforto.

1 Participar no rendimento e eficiéa@nergética do pneu.

Em uma carcaca de pneu de automoével, existem cerca de 1.400

filamentos, cada um deles pode resistir uma forca de 15 Kkg.

3- Zona baixa

Tem o papel de transmitir o binario motor (poténcia do veiculo) em

aceleracdo e travagem datmrpara a zona de contato com o solo.

4- Aro de taldo

E a parte do pneu que se fixa e ajusta & jante. Esta formado por um
filamento de aco inextensivel de forma e proporcéo variavel segundo a
dimensao e tipo do pneu.Nele enretaa lona carcaca.As suluncoes
séo:
Fixar o pneu a jante.
1 Realizar a estanquicidade do pneu.
1 Transmitir o binario motor (a poténcia do motor do veiculo) nos

esforcos de aceleracéo e travagem.

Um aro pode suportar até 1.800 kg. sem risco de ruptura.



5- Flanca

O flanco éa zona compreendida entre a banda de rolamento e os talfes

do pneu. O flanco representa a altura do pneu.As suas funcdes séo:

T

T
T
T

Suportar a carga
Suportar as constantes flexdes mecanicas
Resisténcia as friccdes e agressoes.

Participar na estabilidade e nanforto.

6- Lonas de topo

Estdo constituidas por filamentos metalicos revestidos de borracha.

Posicionarmse sobre a carcaca formando uma cintura que garante a

resisténcia mecénica do pneu a velocidade e a forca centrifuga.

As lonas que formam a cinturauzamse obliquamente e colase uma

em cima da outra.

O cruzamento dos seus filamentos com os da carcaga forma triangulos

indeformaveis, que garantem a rigidez do topo.Estas camadas, que

rodeiam todo o topo do pneu formando uma cintura, tém um pape mui

complexo:

T

Tém queser bastante rigidas no sentido circunferencial do pneu
para ndo se estenderem sob o efeito da centrifugacdo e para
controlar perfeitamente o diametro do pneu, independentemente
das condicdes de utilizagéo.

Também tém que ser rigidasi esentido transversal para resistir

os esfor¢cos de deriva. Mas também tém de ser muito flexiveis em

sentido vertical para "comer o obstaculo”.



7- Banda de rolamento

A banda de rolamento € a parte do pneu que esta em contato com o solo e
esta formadaqr uma camada de borracha em que se realizam uma série

de ranhuras que d&o origem ao piso ou escultura.As suas funcdes sao:

T

T
T
T
T
T

Na zona de contato com o solo, a banda de rolamento sofre e suporta

Proporcionar a aderéncia (grip) em solo seco e molhado.
Duracéao e resisténcia ao desgaste e agressoes.

Participar na baixa resistéa@o rolamento.

Participar no conforto acustico (sonoridade no rolamento).
Participar no direcionamento e manobrabilidade do veiculo.

Estética, que é importante para muitos utilizadores.

esfor¢gos muito grandes.

QUAL A IDADE DO PNEU?

Temosgravados no pneu, como mostrado na figuraé€skas letras: DOT XL e

segue 0s humero, no caso 0s Ultimos numeros sdo 0502, o que significa que é a
5° semana do ano de 2002, no caso esse pneu j&epsitdo. A validade média

do pneu é de cinco anos. Porém néo é porque ele nunca foi usado que vocé pode
confiar no desempenho do pneu. Alguns pneus podem apresentar rachaduras e
trincas. Nao é recomendado a utilizagcéo, servindo apenas de estepe. Depois que
venceu o prazo estabelecido pelo fabricante, o carro pode ficar exposto a alguns

riscos, o volante passa a vibrar com mais intensidade, numa curva por exemplo

ele pode romper, perdendo o ar completamente, por isso figue atento a essa

numeracao importante.



FIGURA 02 Numeracéao DOT de um pneu
Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comotendeicaracteristicaslio-

pneu/

MEDIDA DO PNEU?

FIGURA 03: medida de um pneu

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comotender

caracteristicaslo-pneu/



A figura 03 apresentautrasequenciaumeéricague constadospneusquetraz a
informacaosobre as medidasdo pneu. Do pneusda figura 03 a leitura € a
seguinte:

175: Largura do pneu em milimetros;

70: Relacao entre altura (H) e largura (S) da secéo;

R: Indic a estrutura roda;

13: Diametro interno do pneu (aro) em polegadas;

82: indice de carga;

S: indice de velocidade:

O QUE E TRACTION NO PNEU?

LAGURA

FIGURA 04: traction no pneu

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comntender

caracteristicaslo-pneu/

Traction é a aderéncia do pneu numa pista molhada. A frenagem dele é testada
em pista molhada, controlado em linha reta, como também tem a habilidade de

parar o carro em pistas secas ou no concreto molhado.



Os componentes do calculo do indice toacsdo apresentados na figura 04.

O indice traction € descrito pelas letras AA, que s&o os indices mais elevados, A,
B e C, que sdo os indices mais baixos. No caso, a letra C representa 0 minimo

aceitavel.

TEMPERATURE

FIGURA 05 Temperature

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/corantender

caracteristicaslo-pneu/

Este indice € medido por um teste em laboratério simulando o uso dos pneus nas
ruas e estradas para mensurar a temperatura do atrito. O que corresponde a
resisténcia do pneu em re# ao aquecimento e a sua capacidade de eliminar o

calor, pois se a temperatura elevar muito pode provocar a degradacao do pneu.



O temperature € acompanhado de alguma letra, como A, que corresponde aos
indices mais elevados, pela letra B e C, que sanais baixosNa figura 05 e

06 mostra como esta gravado no pneu esta informacéao.

FIGURA 06: Classificacd®emperature

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comaetender
caracteristicaslo-pneu/

VELOCIDADE MAXIMA DO PNEU

A velocidade do pneu jaem com a recomendacao do fabricante, onde vocé
pode localizar na lateral do pneu por uma letra em maiusculo, veja o exemplo do

pneu @resentado na figura 07.

Ha também outras letras que correspondem a velocidade, como ilustra na figura
08.



FIGURA 07: VelocidadeMaxima
Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comtender

caracteristicaslo-pneu/

Ha também outras letras que correspondem a velocidade, como ilustra na figura
08.

FIGURA 08: Letras davelocidadeMaxima
Fonte:http://www.autostart@m.br/cuidados/comentender
caracteristicaslo-pneu/



QUAL PESOMAXIMO QUE O PNEUSUPORTA?

E informado junto & velocidade do pneu, que também é recomendado pelo

fabricante, como ilustra a Figura.09

FIGURA 09: Pesaviaxima
Fonte:http://www.autostartom.br/cuidados/comentender

caracteristicaslo-pneu/

Existe uma tabela do indicapresentada na figura X carga que explica cada
numeracgdo. Aproveite e dé uma olhada no seu pneu para saber o peso que ele

suporta!

60 250 71 345 82 475 93 650 104 90 115 1215

61 252 72 355 83 487 94 670 105 925 116 1250
62 265 73 365 84 500 95 690 106 950 17 1285
63 272 74 375 85 515 96 710 107 975 118 1320
64 280 75 387 86 530 97 730 108 1000 119 1360
65 290 76 400 87 545 98 750 109 1030 120 1400
66 300 7l 412 88 560 99 775 110 1060 121 1450
67 307 78 425 89 580 100 800 m 1090 122 1500
68 315 79 437 90 600 101 825 112 1120 123 1550
69 325 80 450 | 615 102 850 113 1150 124 1600
70 335 81 462 92 630 103 875 114 1180 125 1650

FIGURA 10: Tabela de correlagcdoo@ xPesdaxima
Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comastender
caracteristicaslo-pneu/



PORQUETEM PELOSNO PNEU,E NORMAL?

Bom, estes pelos n&o influenciam em nada na rotacéo do pneu. E apenas excesso
de borracha que escorre do molde na lemnaque o pneu € fabricado e isso é

visto na figura 1lcomo uma caracteristica de um pneu novo.

FIGURA 11: Pelos Pneu

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comntender

caracteristicaslo-pneu/

MEU PNEUTEM O CERTIFICADODO INMETRO?

Quando o pne é aprovado pelo INMETRO Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia, ele apresenta um simbolo, como este na imagem
abaixo! Em seguida vem o codigo especifico a cada empresa de pneu. Todo
pneu vendido no Brasil obrigatoriamente preciseotézone do INMETRO, se

nao, o pneu nao foi aprovado para 0 uso aqui no pais.



FIGURA 12: Certificadodo INMETRO

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comtender

caracteristicaslo-pneu/

COMO SABERSEO PNEUE TUBELESS(SEMCAMERA DE AR)?

No pr@orio pneu vem escrito no préprio pneu, como na imadanfigura 13

S&0 pneus que ndo possuem camaras de ar. Antigamente eram usados mais em
Bikes, porém a realidade hoje € outra, sdo usados em carros de passeio, pickups,
caminhdo entre outros, pois dimino peso do conjunto (roda e pneu),

diminuindo aprobabilidade de furar.



FIGURA 13: Tubeless

Fonte:http://www.autostart.com.br/cuidados/comtender

caracteristicaslo-pneu/

2.2 Pesquisa

RESISTENCIA A COMPRESSAO:

A resisténcia a compressado do corknebde ser obtida mediante ensaios em
corpos de prova ou em testemunhos extraidos dos elementos estruturais. A
Norma Brasileira ABNT NBR 7680:2007 recomenda extracbes com diametros
preferencialmente maiores que 100 mm. A extragdo de testemunhos de pequeno
didmetro visa facilitar e otimizar as avaliagbes de estruturas acabadas evitando
cortes em armaduras, reduzindo custos e permitindo ainda aumentar
significativamente o nimero de amostras.



No mesmo sentido, a esclerometria, constitui uma técnica par&arawal
uniformidade do concreto, monitorar o desenvolvimento da resisténcia ao longo
do tempo, e ainda estimar a resisténcia do concreto de forma simples, rapida e

relativamente barata.

A associacdo da esclerometria com ensaios em testemunhos consitdasim

melhores formas de estimar a resisténcia a compressao do concreto.

HISTORIA DA BORRACHA E DO PNEU:

A borracha natural € um polimero obtido da seiva da seringueira, arvore de
origem amazobnica, mas que ganhou o mundo, principalmente pela rapida
adapacao que sofreu quando, na virada do século, foi plantada com sucesso nas

florestas tropicais asiaticas.

Para sua extracdo sao feitos pequenos cortes superficiais no caule da arvore,
através, dos quais, o latex € captado. Depois de sua coagulacaoceenseshg
material € aquecido e posteriormente processado com outras substancias

guimicas, transformanege em borracha.

Com o passar do tempo, crise na Alemanha a tecnologia para fablica
artificialmente a partir do petroleo. Apesar de a borrachiZtsia ser muito
parecida com a borracha natural, ela ndo € tao resistente ao calor e racha com a
mudanca de temperatura muito rapida. Por isso, os artefatos sdo sempre

constituidos de uma parcela da borracha natural.



7

No Brasil, a maior parte da borracpaoduzida industrialmente € usada na
fabricacdo de pneus, correspondendo a 70% da producéo. Além disso, ela pode

ser empregada em calgados, instrumentos cirdrgicos e outros produtos.

Como muitas das maiores invencdes da humanidade; o pneu também tem sua
historia peculiar. Em 1834, uma alfaiataria de Massachusetts presenteou o entao
presidente dos Estados Unidos, Andrew Jackson, com um terno impermeavel. A
goma aplicada ao terno ficou conhecida como borracha. Na mesma alfaiataria, o
filho de um inventor déerramentas foi designado para resolver um dos maiores
problemas da borracha: endurecer no frio e derreter no calor. Seu home: Charles

Goodyear.

Segundo alguns registros antigos mostram que o0s pneus foram inventados em
1845, depois que o nortamericano Garles Goodyear descobriu casualmente o
processo de vulcanizagédo da borracha, quando deixou cair borracha e enxofre no

fogéo.

As rodas de madeira e ferro que eram usadas nas carrogas e carruagens foram
substituidas pelas rodas de borracha, pois além réen senais resistente e
duravel, estas absorviam melhor o impacto do atrito com o solo. Com isto, o

transporte tornose mais confortavel e funcional.

Depois de até ser preso por ndo conseguir pagar suas dividas (adquiriu
empréstimos para suas pesquisas),dcd y ear encontrou a f - r mt
borracha em altas temperaturas. Isso aconteceu em 1839. Dois anos depois, ele

pediu a patente de vulcanizacdo da borracha. Em 1845, um engenheiro escocés
revestiu as rodas de sua carruagem com borracha vulcamfada com ar,

para diminuir o barulho e torda mais macia. Em 1888, John Boyd Dunlop,

também escocés, mas que vivia na Irlanda, descobriu uma maneira de evitar as

guedas de seus filhos na bicicleta: costurou uma véalvula a um tubo de borracha e



encheu sse tubo com ar, cobrindo com um pedaco de lona. Assim surgiu o

primeiro pneu para bicicletas.

Na Franca, os irm&os Edouard e André Michelin foram os primeiros a patentear
0 pneu para automoveis. Em 1894, havia naquele pais apenas 200 carros, todos
com mdores a vapor e pneus de borracha macica. Numa corrida entre Paris e
Bordeaux, em 1895, os irmaos Michelin inscreveram um carro com pneu
inflavel, que ganhou a corrida com certa folga. O problema eram os constantes
furos nos pneus. Em 1903, diante do geasdcesso, eles foram negociar seu
produto numa pequena mas promissora cidade americana chamada Detroit, onde
acabava de ser montada uma grande fabrica de automoveis: a Ford. Em seguida,
vieram pedidos de patentes de outros fabricantes: Pirelli, Fire§&ondyear e

muitas outras.

A historia do pneu tem curiosidade. Quem fundou a Goodyear ndo foi Charles
Goodyear, mas Frank A. Sciberling, que deu a sua empresa o0 nome Goodyear,
em homenagem ao inventor do processo de vulcanizacdo da borracha. J4 o
boneco Bbendum, da Michelin, foi criado quando os irméaos Michelin avistaram

uma pilha de pneus que, de longe, parecia uma pessoa.

J& no Brasil, A producdo brasileira de pneus ocorreu em 1934, quando foi
implantado o Plano Geral de Viagdo Nacional. No entartoneretizacao desse
plano aconteceu em 1936 com a instalacdo da Companhia Brasileira de Artefatos
de Borrachd mais conhecida como Pneus Brdsio Rio de Janeiro, que em

seu primeiro ano de vida fabricou mais de 29 mil pneus.

Entre 1938 e 1941, outragandes fabricantes do mundo passaram a produzir
seus pneus no pais, elevando a producdo nacional para 441 mil unidades. No

final dos anos 80, o Brasil ja tinha produzido mais de 29 milhdes de pneus.



Desde entéo, o Brasil conta com a instalacdo de mdi8 di&bricas de pneus,

das quais quatro internacionais: Brigestone Firestone, Goodyear, Pirelli e
Michelin. Hoje, da producdo mundial, o Brasil € o sétimo na categoria de pneus
para automaveis e o0 quinto em pneus para caminhdo/énibus e camionetas. Unico
elo entre o veiculo e o solo, o pneu exerce papel fundamental no dia a dia das
pessoas, proporcionando mobilidade, agilidade e rapidez nos veiculos modernos.

Este trabalho foi desenvolvimento no laboratério da Faculdade Pitagoras durante

o periodo de aulaem campo na obra de um membro da equipe.

No periodo de Abril a Maio de 2016, a equipe se reuniu para dar continuidade a
atividade pratica com a utilizagdo de pneus como agregy@$so no processo

de andlise da resisténcia a compressdo de uma plazand®to para piso de
estacionamento usando borracha de pneu inservivel, como agrggzsimem

substituicdo darita.

Os passos serao:

Aquisicao dos insumos;

Determinagéo das ferramentas;

Preparo inicial: Corte e homogeneizagéao;
Mistura;

Corpo de pova;

Rompimento a temperatura ambiente;

Colocacéo no forno;

© N o g s w P

Placa.



1. Aquisi¢cdo dos insumos

Para a realizacédo do estudo foi necessario 0os seguintes insumos: Pneus,

brita, cimento, &gua e areia.

A aquisicdo da borracha de pneu triturado ocorreu atrdeesima
renovadora de pneu, que usa uma maguina no processo de
recauchutagem, para receber a nova capa de borracha, o pneu sofre uma

raspagem através de um cilindro de aco corrugado.

FIGURA 14:Retiradade lascade borrachado pneuusado
Fonte: Prépp autor



FIGURA 15: Alunos manipulando pneus usagara conseguir os
insumos, no laboratério da IES.
Fonte: Préprio autor

Borracheiros do entorno da Faculdames cedeu ®pneuspor um valor

simbodlico.

Cimento CP II- E - 32, visto na figura 16areia e britana figura 17,

foram adquiridas em loja de venda de materiais de construgéo.



FIGURA 16: Cimento utilizado

Fonte: Préprio autor



FIGURA 17: Brita utilizada

Fonte: Préprio autor

2. Determinacgéo das Ferramentas

Materiais Levegscolhidos para a pesquisa foram

9 Tubo de PVC 10x20,
9 bastao,

1 peneiras,



1 recipiente plastico de 28 litrps
1 recipiente plastico com graduacao de ntibli(ml),
1 elitro (I).

OsEquipamentosvisto na figura 18que foram alocados foram

1 Betoneira,
1 maquina de prensa

I carro de méao.

FIGURAS: Equipamentos de laboratério

Fonte:proprio autor

Enquanto c& P | ulili@ados foram

Bota,

1

1 capacete,
1 mascarage
1

luva de protecdo para as maos.



FIGURA 19: Equipamentos de Protecao Individual

Fonte:proprio autor

A figura 19 mostra um aluno utilizando EPIs no desenvolvimento da

pesquisa.

3. Preparo Inicial

Com os insumos e ferramentas necessaries @anicio da atividade, a
equipe iniciou o processo de confec¢cdo dos corpos de provas com
substituicdo da areia por pneu peneirado.



Serdo ao todo 20 corpos de provas de 10x2@pnesentados na figura
20, divididos em:

1 4 corpos con®%,

1 4 corpos con20%,

1 4 corpos cond0%, e
1 4 corpos con60.

S
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FIGURA 20: Corpos de prova enchidos e identificados

Fonte:proprio autor



Para confeccdo do corpo de prova houve 2 etapas, corte e
homogeneizagéao.

a) Corte

Para o corpo de prova foi utiido cano PVC, o qual os mesmos
foram cortados no tamanho 10x20cm, obedecendo ao tamanho e
diametro dos corpos de prova que existe no laboratério da

faculdade. Usamos como desmoldante o 6leo queimado.

b) Homogeneizar

Com o pneu triturado, iniciamos o prese de peneiramento para
chegar a granulométrica necessaria para transformacdo em
agregadagrosso foram utilizadas as peneiras respectivamente de
abertura 4,8 mm, 2,4 mm e 1,18 mm, sendo utilizado como
agregadagrossode borracha, os grados que passaraparér da

peneira de abertura 1,18 mm e malha 16.

4. Mistura

O passo seguinte é determinar a quantidade necessaria de cada material
para a realizacdo da mistura da massa para o concreto. Utilizamos o
cilindro 10x20 cm, como base para as medidas. Seettwntinado os

tracos apresentadigura 21



CP-071 0% de | CP-11 20% CP-11'i 40% | CP-1lIl 160% | CP-IV i 100%
borracha de borracha de borracha de borracha de borracha
Trago- 1:3:3 Trago- 1:3:3 Trago- 1:3:3 Trago- 1:3:3 Trago- 1:3:3

Agua- 3.250L Agua- 3.250L Agua- 3.250L Agua- 3.250L Agua- 3.250L

FIGURA 21: Tracgos

Fonte:proprio autor

Determinada a quantidade de cada material, iniciou 0 processo de mistura
na betoneira o qual ap6s 6 minutos se retirou a mistura do concreto,
conforme a ABNT NBR 12655p tempo minimo de mistura em
betoneira estacionaria é de 60 s. Tal etapa se repetiu por 5 vezes,
obedecendo por cada vez as seguintes porcentagens de borracha: 0%,
20%, 40%,e 60% Foram confeccionados 4 corpos de prova de cada
porcentagem. Sendo deminado a quantidade de cada material

apresentados riura 22

Cimento | Areia | Brita | Agua Borracha
Trago (corpo) | (corpo) | (corpo) )] (cm no %
COorpo)

TO 1 3 3 0,5 0 0%
T20 1 3 2,4 0,5 0,6 20%
T40 1 3 1,8 0,5 1,2 40%
T60 1 3 1,2 0,5 1,8 60%

FIGURA 22:Quantitativo de Material

Fonte:proprio autor

5. Corpos de Prova

Para montagem do corpo de prova comecamos colocando na
forma uma camada de concreto, apés isso, adensamoshaste a
metalica, edepois, colocamos a segunda e ultima camada de
concreto e adensamos novamente e por fim, rasamos a forma com

a haste.
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O procedimento de mistura é realizado 5 vezes, a primeira
betonada com 0% dasca de borrach@aara confeccionar o Bso
corpo de prova referencial, logo apos fizemos nwadro
betonadas, cada uma com 20%9%4 e 8% de substituicdo da
brita por lascade borracha De cada betonada foram gerados
guatro corpos de prova, totalimo 20 corpos de pva, conforme

vistosna figura 23

FIGURA 23: Cilindro de Corpo de Prova para Medicéo do Tracgo

Fonte: proprio autor

Os corpos de prova levaram cerca de 48 horas para secagem em
temperatura ambiente. Apds 48 horas, colocamos em um tanque
com agua e um pouco de cimentogissrviu para manter o corpo

de prova hidratado e ndo aparecerem trincas.

Apés a retirada do concreto da betoneira, ocorreu o processo de
moldagem nos corpos de prova de 10x20cm, o qual oS mesmos
foram identificados com a porcentagem correspondentes de
borracha e foram deixados em um local protegido das acdes
intempéries, até a hora do transporte para o laboratério da
instituicdo, ocorrido 24h depois. Assim que chegou ao laboratério



da faculdade Pitagoras, foram colocados no tanque com agua e
cal, onde fiaram submersos até o dia do teste de resisténcia a

compressao.

FIGURA 24: Corpos de Provalentificados e submersos em agua

Fonte:Préprio Autor

6. Rompimento a temperatura ambiente

No dia de 10 de Maio de 2016 apds 9 dias da moldagem dos CPs,
ocorreu no laboratério da Faculdade Pitagoras o processo de
rompimento dos corpos de prova de 0%, 20%, 40% e 60% na

maquina de prensaista na figura 27



FIGURA 27:Prensa da IES

Fonte:Préprio Autor

Os resultados obtidos foram os seguintes, conforme tabela abaixo:



