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RESUMO

O volume de residuos sélidos produzido vem aumentando de modo desordenado e prejudicial & natureza,
uma vez que ndo sao dados a ele fins adequados. Como residuos passiveis de utilizacdo na fabricacéo de tijo-
los de concreto tem-se a borracha de pneus, grande causadora de problemas ambientais, e o residuo cimenti-
cio gerado em usinas de concreto, denominado de Lama Residual do Concreto (LRC). O objetivo geral deste
estudo foi determinar um traco de concreto para producdo de tijolos que contivesse maiores porcentagens de
residuos de usinas de concreto e de borracha de pneu, conjuntamente. Para tanto, foi utilizado o Delineamen-
to Composto Central Rotacional como planejamento experimental e os dados avaliados via Metodologia de
Superficie de Resposta, sendo o granulado de borracha em substituicdo ao agregado e a lama residual do con-
creto seca (LRC-S) substituindo o cimento. Foram realizados a caracterizagdo fisico-quimica dos agregados,
ensaio de resisténcia & compressdo e absor¢do de agua dos tijolos. Os resultados mostraram que é vidvel utili-
zar a LRC-S e o granulado de borracha de pneu, obtendo um traco 6timo que apresenta resisténcia & com-
pressao de 7,9 MPa e 8,8% de absor¢do de &gua, atendendo o limite de 3 MPa de resisténcia a compressao e
10% de absorc¢éo de 4gua da ABNT NBR 6136 de 2014. O traco 6timo foi produzido com 4% de borracha e
15% de LRC-S, em substituicdo ao agregado e ao cimento, respectivamente. Ressalta-se que quanto maior a
porcentagem de borracha, menor seré a resisténcia a compressao e maior sera a absor¢do de agua, sendo que
o limite de substituicdo da borracha é dependente do agregado empregado, das condi¢Ges de moldagem e do
traco utilizado.

Palavras-chave: Tijolo de concreto, Residuos de borracha de pneu, Lama Residual de Concreto, Planeja-
mento experimental.

ABSTRACT

The volume of solid waste produced has been increasing in a disorderly and damaging way to nature, since it
is not given adequate purposes. As waste that can be used in the manufacture of concrete bricks, there is tire
rubber, a major cause of environmental problems, and the cementitious waste generated in concrete plants,
called Concrete Sludge Waste (CSW). The general objective of this study will then be to determine a con-
crete mix for brick production that contains higher percentages of concrete sludge waste and tire rubber gran-
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ulate, together. For this purpose, the Central Composite Delineation of Rotational was used as experimental
planning and the data evaluated via Response Surface Methodology, with the waste tire rubber granulate re-
placing the aggregate and the Concrete Sludge Waste in its dry state (CSW-S) to the cement. The physical-
chemical characterization of the aggregates, compressive strength and water absorption of the bricks were
carried out. The results showed that it is feasible to use the CSW-S and the waste tire rubber granulate, ob-
taining an optimal trace that presents compressive strength of 7.9 MPa and 8.8% of water absorption, meet-
ing the limit of 3 MPa of compressive strength and 10% water absorption of ABNT NBR 6136:2014. The
optimum line was produced with 4% rubber and 15% LRC-S, replacing aggregate and cement, respectively.
It is noteworthy that the higher the percentage of rubber, the lower the resistance to compression and the
greater the water absorption, being that the limit of replacement of the rubber depends on the aggregate used,
the molding conditions and the line used.

Keywords: Concrete brick, Waste tire rubber, Concrete Sludge Waste, Experimental design.

1. INTRODUCAO

Um dos setores responsaveis por provocar grande impacto ambiental é o da construcédo civil, pois ele é res-
ponsavel pelo elevado consumo de matéria-prima e producéo de grande volume de residuos. De acordo com
CARELLI [1], a indUstria da construgdo civil consome, em média, 50% dos recursos naturais, e nas cidades
brasileiras, 60% dos residuos gerados séo provindos do setor da construcéo civil.

Segundo FREIRE e BERALDO [2], diante da grande geracéo de residuos sdlidos, o reuso destes ma-
teriais se tornou uma alternativa para seu controle e descarte. Ao longo dos anos, alguns estudos ja vém sen-
do realizados para uso dessas matérias-primas alternativas ou ndo convencionais na construcao civil. Assim,
com a substituicdo da matéria-prima por residuos, é possivel reduzir a quantidade de recursos naturais retira-
dos do meio ambiente, bem como a quantidade de residuos descartados.

Um dos sistemas amplamente adotados na construcédo civil é o uso de blocos de concreto para execu-
¢do de alvenaria, seja ela com funcéo estrutural ou ndo. Tais blocos sdo compostos basicamente de cimento,
agregados e agua, e adotar em sua composicdo parcelas de residuos traria grandes beneficios ao meio ambi-
ente. Uma outra op¢do para substituicdo dos blocos vazados de concreto na alvenaria é o uso de tijolos de
concreto, que ainda ndo sdo normatizados, e que foram focos desse estudo.

Um residuo passivel de se utilizar na fabricacdo de blocos ou tijolos é a borracha de pneus, grande
causador de problemas ambientais. Os pneus inuteis ou inserviveis sdo de dificil descarte, além do que, se-
gundo MONTEIRO et al. [3], muitos sdo os problemas gerados pela sua disposicdo inadequada, podendo
causar proliferacdo de doengas, instabilidade de solos e a sua incineragéo gera grande quantidade de materiais
particulados e gases toxicos.

Além dos pneus inserviveis, tem-se 0s pneus ditos serviveis, que de acordo com LAGARINHOS e
TENORIO [4] sdo aqueles que podem ser vendidos no comércio como pneus de meia vida ou ainda serem
submetidos a reforma de sua estrutura. Como método de recuperacdo pode-se destacar o processo de recau-
chutagem, que segundo FIORITI [5], é o processo onde é realizada uma raspagem das bandas de rodagem do
pneu para posterior restabelecimento das mesmas.

O processo de recauchutagem ¢é utilizado em cerca de 70% dos veiculos de carga no Brasil, pois pode
aumentar a vida Gtil do pneu em até 40%, além de gerar uma economia energética e de matéria-prima de 80%,
se comparados com a produgdo de novos pneus [6]. No entanto, tal processo gera residuos na forma de gra-
nulados, sendo constituido basicamente por borracha. Os residuos da recauchutagem podem, entéo, ser utili-
zados para producdo de novos materiais. Com isso ha uma redugdo do volume de residuos descartados, dimi-
nuindo a degradacdo e polui¢cdo do meio ambiente.

SILVA et al [7] avaliaram o uso da borracha de recauchutagem de pneus em pavimentagdes. Apesar
de comprovarem uma reduc¢do na resisténcia axial do concreto com os teores de insercdo de borracha de 6% e
9% em massa, todos o0s tracos produzidos atingiram valores superiores as normativas de referéncia indicada
para pavimentacdo de vias de baixo trafego. Destaca-se também que ndo houve a necessidade de alteragdo na
relacdo dgua/cimento nem a utilizacdo de aditivos durante a producdo. Além disso, os autores comprovaram a
reducdo na massa especifica e no custo de producdo do pavimento.

O uso de granulados de borracha de pneus pode ser feito ainda em substituicdo de parcelas dos agre-
gados, como a areia e brita, trazendo beneficios para 0 meio ambiente, como reducao de extracdo de matéria-
prima e reducéo de depdsitos de pneus [8]. Além disso, o uso da borracha pode melhorar algumas caracteris-
ticas dos blocos ou tijolos, como reduzir a densidade, melhorar o isolamento térmico e acustico, além de
apresentar melhor propriedade de drenagem [9].



(=) PEREIRA, R.R.; PAULA, H.M.; BONFIM, W.B.; et al. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

Entretanto, deve-se atentar a fatores que podem comprometer o desempenho de concretos com residuo
de borracha. WANG et al. [10] destacam que esse material induz fissuras no concreto devido a zona de inter-
face de transicdo entre o agregado e a matriz cimenticia. De acordo com os autores, 0 tamanho dos agregados
de borracha influencia diretamente 0 aumento das fissuras nessa interface, sendo mais eficaz a utilizacdo de
particulas menores. SIDDIKA et al. [11] também relataram que o tamanho da borracha e a quantidade utili-
zada influenciam na adesdo de ar a mistura e hidrofobicidade da borracha, fatores que aumentam a porosida-
de e diminuem o peso do concreto com adi¢do desse material.

THOMAS e GUPTA [12] apresentaram uma visdo geral de algumas pesquisas publicadas sobre as
propriedades do concreto com adi¢do de borracha de pneu. Os estudos mostraram que ha um futuro promis-
sor para 0 uso da borracha como um substituto parcial do agregado em concreto. Tal substitui¢do, porém,
afeta diretamente a resisténcia & compressdo, ndo sendo recomendadas, entdo, substitui¢des maiores que 20%.

Outro residuo com grande potencial de se utilizar na fabricacdo de blocos ou tijolos de concreto é
aquele gerado em usinas de concreto. Segundo SEALY et al. [13] ha trés principais fontes geradoras de resi-
duos nessas usinas: a lavagem dos baldes dos caminhdes betoneira ao final de cada dia; a lavagem dos pétios
de producéo e o retorno de sobras de concreto ou concreto devolvido.

Uma iniciativa relativamente comum nas concreteiras é a utilizagdo das sobras de concreto para reali-
zacdo de melhorias na prépria empresa (concretagem do pavimento, confeccdo de blocos para separacdo de
baias etc.); no entanto, essa agdo é limitada, visto que as melhorias na central sdo finitas [14]. A lavagem de
patios e caminhdes gera a chamada agua residudria de concreto que, em funcdo de suas caracteristicas (alta
alcalinidade, pH elevado e alto teor de s6lidos), deve passar por um tratamento antes de sua descarga para um
sistema publico ou, até mesmo, para algum possivel reuso [15].

Para a melhora da qualidade da &gua residuaria do concreto, SEALEY et al. [13] e TSIMAS e ZER-
VAKI [16] apresentam métodos semelhantes. Basicamente, o sistema consiste em direcionar a 4gua residua-
ria a um primeiro tanque, para que ocorra a deposi¢do dos sélidos em seu fundo e o excesso de agua trans-
borde para outros dois tanques. A diferenga se encontra a partir do terceiro tanque. Enquanto SEALEY et al.
[13] sugerem que a agua decantada seja reutilizada para lavagem do patio e dos caminhdes betoneira, TSI-
MAS e ZERVAKI [16] propdem a correcdo de seu pH para aproximadamente 7 (sete) e sua dissolugdo em
agua potavel ou subterranea em proporcdes pequenas (0 a 20%), para sua reutilizacdo na producéo de concre-
to.

Ao residuo sélido sedimentado no fundo do primeiro tanque, composto basicamente por agregado re-
sidual do concreto original e pasta de cimento, d4-se o nome de Lama Residual de Concreto (LRC) [17]. Pe-
riodicamente, € necessario que seja realizada a limpeza dos tanques, esvaziando-os e colocando todo o mon-
tante sélido a parte, numa baia de secagem. Apés tal procedimento, pode-se dispor o residuo em aterros sani-
tarios [18]. No entanto, a eliminacdo e disposicao de residuos sélidos tem se tornado um problema para a
sociedade. Nesse contexto, iniciativas como a utilizagdo de residuos em elementos de concreto podem se
apresentar como alternativas viaveis.

Acredita-se, entdo, que os residuos solidos gerados nas usinas de concreto sdo ricos em materiais ci-
menticios o que pode viabilizar sua aplicacdo em substitui¢do a parte do cimento utilizado na produgdo dos
blocos ou tijolos. AUDO, MAHIEUX e TURCRY. [19] salientaram a presenca de silicatos de calcio anidro
na LRC, o que demonstra um potencial residual de atividade hidraulica nesse material.

KOU, ZHAN e POON [20] analisaram a utilizacdo da LRC em seu estado seco (LRC-S) como agre-
gado miudo para a producdo de blocos de concreto. Os autores substituiram a areia natural por 25, 50, 75 e
100% em peso pelo residuo. Foi verificado que, com o aumento da quantidade de residuo, houve uma redu-
¢do da densidade, um aumento da absor¢do e também acréscimo na resisténcia a compressao se comparados
com os blocos sem residuo. Vale salientar que os blocos com 50% de substituicdo apresentaram as maiores
resisténcias. Os referidos autores atribuiram essa elevacdo de resisténcia ao efeito filer e a possibilidade de
haver cimento ainda ndo hidratado no residuo.

JA WANG et al [21] verificaram as influéncias da LRC no concreto, e realizaram substitui¢des de 15,
30 e 50% dos agregados, além de variar a relagao a/c. Como resultados houve uma reducédo da resisténcia a
compressdo de até 51,5% para o trago com substituicdo de 50% do agregado gratdo. Os autores justificaram
essa diminuicdo devido a fraca ligacdo da zona de transicdo entre os agregados reciclados e a pasta, devido a
retencdo de agua superficial do residuo, além do que os agregados reciclados apresentaram fissuras, ocasio-
nando a diminuigdo da resisténcia a compressao do concreto.

Dessa forma, ao se utilizar conjuntamente a borracha de pneu e o residuo cimenticio como substitutos
parciais do agregado e do cimento, respectivamente, é possivel obter blocos ou tijolos que atendam as reco-
mendacdes da ABNT NBR 7170 [22], NBR 8491 [23], NBR 6136 [24]. Com isso, pode-se também reduzir
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0s impactos negativos causados pelos residuos, quando utilizados individualmente, para a producéo dos blo-
cos ou tijolos.

Tem-se entdo, como objetivo deste estudo, determinar um traco de concreto para produgéo de tijolos
gue contenha maiores porcentagens de residuos de usinas de concreto, ou seja, a lama residual do concreto
seca (LRC-S) e de borracha de forma conjunta.

2. MATERIAIS E METODOS

Verificada a viabilidade de utilizagdo dos residuos, conforme SILVA et al. [25] e BONFIM et al. [26], foi
iniciado o estudo de otimizacdo da quantidade de substituicdo das duas varidveis independentes: borracha e
LRC-S. Para ampliar a avaliagdo do espaco experimental e reduzir o nimero de experimentos, foi adotado o
Delineamento de Composto Central Rotacional (DCCR).

Apos determinar o espago experimental foram iniciados os ensaios de caracterizacdo quimica e fisica
dos residuos, ensaio de compressao simples e absorcéo de dgua, que visaram obter um trago de concreto para
tijolos com maior porcentagem de substitui¢do do agregado middo por borracha e do cimento por LRC-S. As
faixas 6timas de substituicdo foram, entéo, definidas via Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

Apos definir as faixas de substitui¢des ideais foi efetuada a validagdo dos teores obtidos, através da
moldagem de novos tijolos.

2.1 Materiais

Os tijolos de concreto com adicdo de LRC-S e granulado de borracha foram produzidos utilizando o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP VV-ARI). Este tipo de cimento desenvolve sua resisténcia rapidamente
devido ao seu maior grau de moagem e ao teor de silicatos de calcio acima de 70% [27]. Em fungdo desta
caracteristica, 0 CP V-ARI é muito utilizado em indUstrias de pré-moldados, possibilitando uma rapida des-
forma dos artefatos de concreto e o reinicio do processo produtivo. Ja para a funcéo de agregado, o material
utilizado foi a areia artificial, também conhecida como “p6 de pedra”.

Apos a coleta dos residuos, a preparacdo para sua utilizagdo nesta pesquisa consistiu, em suma, nas
seguintes etapas: secagem em estufa, moagem e peneiramento da lama residual de concreto seca (LRC-S) e
peneiramento do granulado de borracha. Posteriormente, houve a separacdo e montagem dos kits de molda-
gem com a quantidade de material necessaria para cada trago (Figura 1).

=s

a) Coletada LRC

d) Coleta da borracha e) Montagem dos kits de moldagem

Figura 1: Processo de obtencéo da LRC (a), preparacdo da LRC-S para utilizacdo (b, c), coleta da borracha (d) e monta-
gem dos Kits (e).

A Lama Residual do Concreto (LRC) foi obtida no sistema de tratamento de agua residuéria de con-
creto de uma central dosadora. A selecdo da usina se deu em funcdo da localizacdo da empresa, do tipo de



(=) PEREIRA, R.R.; PAULA, H.M.; BONFIM, W.B.; et al. revista Matéria, v.26, n.3, 2021.

sistema de tratamento e da disposicdo de seus gestores em fornecer o residuo necessario para desenvolvimen-
to da pesquisa. O sistema de tratamento de agua residudria da empresa consistia em tanques ou camaras de
sedimentacdo, sendo que o primeiro deles era dividido em trés zonas (Figura 2): (a) zona com predominancia
de concreto descartado (pasta de cimento e agregados mitdos e gratdos); (b) Zona de transicdo composta por
maior parte de pasta de cimento e agregado miudo e (c) Zona composta em grande parte por finos sedimenta-
dos em forma de placas. Dessa forma, foi possivel a separacdo de um residuo com menor granulometria, sen-
do esse coletado da zona (c).

O material coletado no tanque (Figura 1a) estava Umido e para que se pudesse ser utilizado houve a
necessidade de uma secagem em estufa a 105 °C (Figura 1b). A moagem se deu de forma manual com o auxi-
lio de um almofariz e méo de gral e, em seguida, o material foi peneirado em uma peneira de abertura de
0,5 mm. O material passante era separado para uso e o retido era novamente moido para diminuir o tamanho
dos grdos (Figura 1c).

O residuo de borracha utilizado é aquele provindo da recauchutagem de pneu (Figura 1d). Uma vez
que o estudo consistiu em empregar o granulado de borracha no lugar do agregado mitdo, fez-se uso do resi-
duo com granulometria semelhante a tal. Para tanto, o granulado foi coletado e posteriormente peneirado na
peneira de abertura de 4,75 mm, pois, segundo a ABNT NBR 9935 [28], agregados miudos sdo aqueles cujos
grdos passam pela peneira com essa abertura. Por fim, os residuos e o cimento foram separados em kits com-
postos pelos materiais que seriam utilizados para cada traco, facilitando a mistura deles no dia de moldagem
conforme Figura le.

Agua
residual ndo a)
tratada

b)iC) @

& § ’
Sedimentacdo \ M
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|
!
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tratada

Figura 2: Zonas do tanque de sedimentag&o.

2.2 Ensaios de caracterizacdo quimica

A caracterizagdo quimica dos materiais foi dividida em duas etapas: a) analise da composi¢do quimica ele-
mentar do cimento CP V-ARI, da LRC-S, do granulado de borracha e da areia artificial; e b) ensaio de difra-
¢do de raios X da LRC-S.

A composicdo quimica elementar dos materiais foi determinada com o auxilio do espectrémetro de
fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (Schimadzu EDX 7000/8000). Antes do ensaio, as amostras
avaliadas foram colocadas em estufas a 105 °C por um periodo continuo de 24 h, e homogeneizadas a fim de
minimizar possiveis altera¢@es do resultado.

Ja a LRC-S foi também caracterizada estruturalmente por difracéo de raios-X (DRX), e os difratogra-
mas foram obtidos através de difratbmetro XRD-6100 Shimadzu, utilizando a radiagdo CuKo do cobre (A=
1,54148 A), no intervalo angular na faixa 5° < 20 < 90°, e com passo para contagem de 0,01°. O difratograma
obtido foi comparado com o banco de dados do ICDD - International Center for Diffraction Data, através dos
Powder Diffraction File (PDF).

2.3 Ensaios de caracterizacéo fisica

As curvas granulométricas da areia artificial, do granulado de borracha e da LRC-S foram designadas con-
forme o prescrito pela NBR NM 248 [29], utilizando as peneiras com as malhas descritas na Tabela 1.
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Tabela 1: Série de peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.

Malhas
Abertura da malhas | 3/8 | 1/4 4 8 9 16 20 30 | 50 100 200 270
mm 95|63 | 4,75 2,36 2,00 1,18 | 085 |06 | 0,3 | 0,15 0,075 0,053

O ensaio de densidade de particulas foi realizado com o cimento CP V-ARI, a areia artificial, a LRC-S
e a borracha e os materiais foram avaliados conforme metodologia proposta pela EMBRAPA [30]. Entretanto,
no caso dos residuos foi necessaria uma adaptacdo. Segundo o referido método, o ensaio deveria ser realizado
com o auxilio de um baldo volumétrico de 50 ml. No entanto, devido a baixa densidade da borracha e alto
indice de finura de LRC-S, o volume era preenchido em quase sua totalidade e, assim, o alcool ndo conseguia
umedecer toda sua massa. Portanto, para o caso dos residuos, foi utilizado um baldo volumétrico de 100 ml
para a mesma massa de material.

2.4 Definicdo dos tragos e das porcentagens de substituicédo

Foi realizada uma parceria junto a uma empresa especializada na fabricacdo de pecas pré-moldadas, a qual
ficou responsavel por fornecer materiais, mdo-de-obra e maquinério para a confec¢do dos tijolos. O trago
adotado como referéncia para todos 0s ensaios teve a relacdo 1/12 de cimento/agregado, em massa, conforme
utilizado por KOU, ZHAN e POON [20], e o microconcreto utilizado tinha consisténcia seca, com relacéo
agua/cimento de 1,2; apresentando um slump de aproximadamente 0 mm. Os tijolos maci¢os de concreto
tinham as seguintes dimensdes: 200 x 100 x 60 mm, conforme Figura 3.

Figura 3: Tijolos de concreto apds a desmoldagem.

Para determinacéo das faixas 6timas da associagdo dos residuos de borracha e a LRC-S para producédo
de tijolos de concreto foi adotado o Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR).

A matriz dos ensaios a serem realizados foi gerada utilizando os seguintes valores codificados dos ni-
veis dos fatores: baixo (-1), alto (+1), ponto central (0) e pontos axiais (+a). Foi adotado o igual a 1,4142,
pois segundo DIAMOND [31], para esse valor, o planejamento apresenta propriedades de rotacionalidade e
ortogonalidade, sendo que, pela rotacionalidade se obtém variancias idénticas para pontos situados a mesma
distancia do centro, em qualquer direcdo e a ortogonalidade permite estimar independentemente os coeficien-
tes do modelo [32].

O DCCR foi realizado com dois niveis originais, sendo 2X (K = 2 fatores; 2 niveis) pontos fatoriais,
mais 2 x K pontos axiais e mais cinco repeti¢cdes do ponto central, totalizando 13 ensaios ou corridas. Salien-
ta-se que as repeticGes do ponto central possibilitam determinar o erro padrdo do modelo [33]. O nivel alto
foi estipulado como sendo a maior porcentagem de substituicdo dos residuos nos tijolos, e que garanta o
atendimento as normas pertinentes. Para o ponto axial baixo determinou a auséncia de residuos.

Tem-se entdo como variaveis independentes as porcentagens de substituicdo do granulado de borra-
cha (X;) e da LRC-S (X,). Como variavel dependente tem-se a resisténcia a compressao (Y1) e a absorcéo de
agua (Y5), ambos aos 28 dias.

Através de cada resposta Y; foram representadas matematicamente o comportamento das variaveis de-
pendentes, conforme a Equacdo 1. Vale destacar que, para se obter cada equacgdo sdo correlacionados os coe-
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ficientes dos modelos de regressao e as varidveis independentes, sobre cada varidvel resposta.

Y =By + BiXy + Bo Xy + P12 X1 Xp + BraXT 4 BraXy” (1)

Sendo: Y: resposta predita; Bo, P1, B2, P12, P11 € P22 580 0S pardametros do modelo de regresséo.

As superficies de resposta, graficos de Pareto e de contorno e os modelos de regresséo das variaveis
independentes foram gerados com o emprego do médulo DoE do aplicativo Statistica® 10.0 [34]. A adequa-
¢ao dos modelos propostos foi avaliada pela proporgao da variacdo explicada pelo modelo, isto €, pela analise
do coeficiente de determinagéo (R?) e pela analise de variancia (ANOVA).

Partindo dos resultados obtidos com a andlise estatistica foram definidos quatro tracos para validacdo
dos teores de substituicdo: um de referéncia (sem adicéo de residuos), e os demais com porcentagens de subs-
tituicdes que apresentaram resisténcia a compressao superior a 3 MPa, estabelecido pela ABNT NBR 6136
[24] para blocos de concreto da classe C. Salienta-se que foi adotado um traco com 0 maximo de porcenta-
gem de substituicdo que atendeu a referida norma, um com o minimo de residuo e um intermediério.

2.5 Proporcionamento e produgao dos tijolos de concreto

O proporcionamento dos materiais teve inicio no laboratério com a preparacéo dos kits de moldagem conten-
do as fracBes de cimento e de lama residual que foram utilizadas na confeccdo dos tijolos. Ja as propor¢des
de areia artificial e da agua foram mensuradas diretamente na empresa de pré-moldados. Como a areia artifi-
cial disponivel estava imida, utilizou-se do ensaio expedito da frigideira para mensurar a umidade e reajustar
0 traco.

Para dar inicio a mistura dos materiais, a betoneira foi preparada para utilizacdo, sendo lavada e im-
primada antes de cada trago produzido. ApGs este processo, 0s materiais foram misturados por cerca de 2 min
e, em seguida, colocados em férmas plasticas dispostas na mesa vibratéria. O processo de compactacdo e
adensamento foi realizado em uma mesa vibratoria de dimensdes de 2m x 1m, realizado em duas camadas
para melhor adensamento, com duracdo aproximada de 1 minuto de vibracdo em cada camada. Posteriormen-
te foi dado acabamento a face exposta dos blocos para garantir uniformidade.

Apos a moldagem, os tijolos foram envoltos por uma lona e dispostos no patio da empresa durante um
dia, sendo molhados por duas vezes dentro deste periodo. No dia seguinte, os tijolos foram desmoldados e
submetidos a cura Gmida por imersdo em agua por 7 dias. Apds esse periodo os tijolos foram secos ao ar con-
forme prescreve a ABNT NBR 12118 [35].

2.6 Ensaio de compressédo simples e absorcéo de 4gua

Os ensaios de compressdo e absorcéo de agua dos corpos de prova foram realizados segundo a NBR 12118
[35] e a NBR 8492 [36], respectivamente. A determinacdo da resisténcia a compressdo foi auxiliada pela
prensa hidraulica modelo YAW-2000 - Classe 1, calibrada de acordo com a NBR NM ISO 7500-1 [37]. Com
0 objetivo de acompanhar o desenvolvimento dos tijolos de concreto ao longo do periodo de cura, foram rea-
lizados os ensaios de resisténcia a compressao aos 3, 7, 14, 28 e 56 dias. Nao foram realizados nenhum tra-
tamento superficial, ou capeamento dos tijolos, tendo em vista a superficie uniforme adquirida neles durante
a producéo.

O tamanho da amostra para realizar os ensaios de compressdo simples foi determinado de acordo com
a NBR 6136 [24], que recomenda um minimo de seis (6) tijolos para realizagdo do ensaio, quando ndo se tem
o0 desvio padrdo da fabrica. Ja o ensaio de absorcdo de agua foi realizado apenas aos 28 dias, sendo utilizadas
trés unidades para cada trago.

Assim, para cada tijolo foi calculado o valor de absorgdo de 4gua em porcentagem a partir da Equacao
2 [35]:

ml

Em que:

A é a Absorcédo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);
m; é a massa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m, é a massa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).
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2.7 Anédlise dos resultados

Como a ideia deste estudo é propor um novo produto e que ainda ndo apresenta normatizagdo especifica, nes-
se contexto, a analise de viabilidade dos tijolos produzidos foi realizada de trés maneiras:

e comparacdo com os limites de resisténcia a compressdo minimos, estabelecidos pela NBR 6136 [24]
de 3 MPa para tijolos de concreto da classe C, pela NBR 8491 [23] de 2 MPa para tijolos de solo-
cimento e pela NBR 7170 [22] de 1,5MPa para tijolos macigos ceramicos;

o verificagdo do limite maximo de absorgdo médio e individual de 10% e 12%, respectivamente, de
acordo com a NBR 6136 [24], e de 20% e 22% de acordo com a NBR 8491 [23];

e andlise estatistica entre os dados através das superficies de resposta, dos graficos de Pareto e de con-
torno, dos modelos de regressao das variaveis e da Analise de Variancia (ANOVA) com significan-
ciap =0,05.

Ao final foi repetida a dosagem dos tragos 6timos de modo a validar as porcentagens obtidas.

3. RESULTADOS

3.1 Distribuigdo granulométrica e densidade de particulas dos materiais

As curvas granulométricas dos residuos e agregados utilizados na primeira parte do estudo estdo apresentadas
na Figura 4. Os materiais utilizados para validacdo dos resultados estdo representados na Figura 5.
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Figura 4: Distribuicdo granulométrica da Lama Residual de Concreto Seca (LRC-S), da borracha e da areia artificial.
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Figura 5: Distribuicdo granulométrica da Lama Residual de Concreto Seca (LRC-S), da borracha e da areia artificial para
a validacéo do estudo experimental.

No caso da borracha, a maior parcela da massa total ficou retida nas peneiras com abertura de 300 pm
e 600 um. Ja a maior parte da areia ficou armazenada nas duas peneiras anteriores, de 2,36 e 1,18 mm. Perce-
be-se que a borracha apresenta uma distribuicdo mais variada e com particulas menores se comparada a areia,
porém ainda se encontra na zona utilizavel para agregado mitdo da ABNT NBR 7211 [38]. Essa granulome-
tria mais fina da borracha pode auxiliar na resisténcia, pois, segundo SADEK e EL-ATTAR [39] os tijolos
com borracha mais fina apresentaram maior resisténcia se comparados com os confeccionados com borracha
grossa. J& a LRC-S apresentou didmetros dos grdos bem menores, sendo que a peneira de abertura de 75 um
foi a responsavel por reter a maior parcela da massa. Tem-se assim, que materiais finamente moidos podem
se comportar como filer, preenchendo os vazios entre 0s materiais e trazendo beneficios para o concreto [27].

Com relagéo a areia artificial disponivel para a moldagem de cada estudo, pode-se perceber que, no
estudo inicial, ela se enquadrava apenas como agregado miudo, e ja no estudo de validacdo ela pode ser con-
siderada como agregado total, ou seja, possuia uma distribuicdo granulométrica constituida por agregados
gratdos e mitdos. Em ambos os casos atendem a ABNT NBR 6136 [24] com relacdo aos materiais utilizados,
bem como as zonas de utilizacdo para agregados da ABNT NBR 7211 [38].

Ja avaliando a densidade de particulas, foi observado que, dentre 0os materiais constituintes, a borracha
possui a menor densidade (1,17 g/cm3), seguida pela LRC-S (2,19 g/cmd), areia artificial (2,52 g/cm?) e pelo
cimento (2,84 g/cm?). Tem-se, entéo, que a densidade das particulas do cimento foi 30% superior a densidade
encontrada para a LRC-S, e a densidade da borracha é duas vezes menor em relacdo ao valor encontrado para
areia artificial. Assim, ambos os residuos possuem densidades menores do que 0s materiais a serem substitu-
idos, 0 que leva a uma reducdo da densidade final dos tijolos.

3.2 Ensaio de EDX e Difratograma de Raios-X
As caracterizacdes quimicas elementares da borracha, do cimento CP V-ARI, da areia artificial e da LRC-

S foram determinadas através do ensaio de EDX (Tabela 2).

Tabela 2: Caracterizagdo quimica das parcelas elementares dos materiais utilizados.

ELEMENTO BOR(FS/OA)CHA cP \({)/(—))ARI AREIA A(I;)‘I)’IFICIAL L(IE/(;)—S
Ca 141 82,32 3,88 63,5
Si 12,82 8,41 62,74 20,29
Fe 1,35 4,87 4,34 8,31
Al 0,00 0 11,67 2,85
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1,23 0,6 15,91 2,52
S 16,01 2,27 0,06 0,89
Ti 0,19 0,43 0,51 0,8
Sr 0 0,77 0,05 0,37

Mn 0 0,13 0,12 0,2
Zn 66,85 0,08 0,03 0,07
Cu 0,16 0,04 0,05 0,04
Rb 0 0 0,26 0,04
Cr 0 0,05 0,02 0,04
Vv 0 0,02 0 0,03
zr 0 0 0,05 0,03
Nb 0 0 0,01 0,01
P 0 0 0,24 0
Ir 0 0 0,04 0
Pb 0 0 0,02 0
Ni 0 0,01 0 0

Sabe-se que durante a fabricacdo dos pneus ha a utilizagdo de zinco (Zn) e enxofre (S) como ativador e
agente de vulcanizacdo, o que explica a maior concentracdo desses elementos no residuo de borracha [2].
Analisando a composic¢do quimica da borracha e do agregado miudo, percebe-se que ndo ha semelhancas
significativas que justifique quimicamente a substitui¢do da areia por esse residuo, a ndo ser o preenchimento
fisico da pasta.

Para o cimento CP V-ARI, a maior concentracdo foi de célcio (Ca), presente nos compostos de éxidos
e carbonatos de célcio responsaveis pela formacdo dos cristais de CsS, por exemplo, durante o processo de
hidratagdo do cimento. Foi possivel perceber também altas concentragBes de célcio (Ca) e silicio (Si) na
LRC-S. Como esse residuo € um subproduto de concreto original, justifica-se a presenca desses componentes,
pois estdo fortemente presentes no cimento e na areia, produtos utilizados na fabrica¢do do concreto.

Para conhecer melhor as caracteristicas quimicas da LRC-S, foi realizado o Difratograma de Raios-X
(DRX) (Figura 6). Através do DRX foi confirmada a presenga do Quartzo (SiO,), da Portlandita (Ca(OH),),
da llita (Alz;H4KO45Si3), do Aluminato tricélcico (3CaO.(Al,Fe),05.CaS0,.nH,0), da Celita (3Ca0.Al,05),
gue também é um Aluminato tricalcico, conhecida por C3A, dos Silicatos bicalcicos (2Ca0SiO, ou C,S) e
tricdlcicos (3Ca0SiO; ou C;S) e a presenca do "Tetracalcium dialuminium dodecahydroxide carbonate pen-
tahydratell(Alzca4H22020).
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Figura 6: Difracdo de Raios-X da LRC-S.
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Resultados semelhantes foram encontrados por AUDO, MAHIEUX e TURCRY [19]. Em seu estudo
apresentaram o Difratograma de Raios-X (DRX) referente a parcela menor e maior que 100 um da lama resi-
dual de concreto de quatro usinas de concreto distintas. Ressaltaram que a parcela mais grossa é formada
basicamente por agregados, sendo observados a presenca de Quartzo (SiO,) e Calcita (CaCOs), bem como
agregados formados por Portlandita (Ca(OH),) e/fou CSH conglomerado. Na parcela mais fina também iden-
tificaram Quartzo, Calcita, Portlandita, Gesso (CaSO,2H,0) e silicatos de calcio hidratados e anidros. Os
autores salientaram, entdo, que a presenca de silicatos de calcio anidro demonstra um potencial residual de
atividade hidraulica.

3.3 Otimizagé&o das porcentagens de substituicdo para producao de tijolos de concreto com residuos

A partir dos ensaios de resisténcia a compressdo dos estudos de SILVA et al. [25] e BONFIM et al. [26],
foram definidos como nivel alto do delineamento 20% de substituicdo tanto para a borracha quanto para a
LRC-S. Vale ressaltar que a borracha sera utilizada em substituicdo parcial do agregado mitdo e a LRC-S em
substituicdo parcial ao cimento. Para tanto, foram adotadas como variaveis dependentes a resisténcia a com-
pressdo (Y1) e a absor¢do de agua (YY), ambos aos 28 dias. Os valores das varidveis independentes e seus
respectivos niveis estdo apresentados na Tabela 3, gerando a matriz de ensaios conforme Tabela 4. Salienta-
se que a matriz de ensaios foi gerada pelos pontos fatoriais (T1 a T4), pontos axiais (T5 a T8) e mais cinco
repeticdes do ponto central (T9 a T13), totalizando os 13 ensaios ou corridas.

Tabela 3: Varidveis independentes e respectivos niveis.

Niveis considerados de substituicdo (%6)

Variaveis independentes

-a -1 0 1 +a
X1 Borracha 0,0 3,4 11,7 20,0 23,5
X, LCR-S 0,0 34 11,7 20,0 235
Tabela 4: Matriz de ensaios.
Ensaio X1 X, Borracha (%) LRC-S (%) Traco

1 -1 -1 3,4 3,4 T1

2 1 -1 20 3,4 T2

3 -1 1 3,4 20 T3

4 1 1 20 20 T4

5 -0 0 11,7 T5

6 +a 0 235 11,7 T6

7 0 -0 11,7 0 T7

8 0 +a 11,7 235 T8

9 0 0 11,7 11,7 T9

10 0 0 11,7 11,7 T10

11 0 0 11,7 11,7 T11

12 0 0 11,7 11,7 T12

13 0 0 11,7 11,7 T13

Partindo da matriz de ensaios e do traco base 1/12 de cimento/agregado, foi possivel determinar a
quantidade de cada material, de acordo com a Tabela 5. Salienta-se que a relacdo a/c utilizada foi de 1,2 e
que a massa de areia apresentada estava no estado seco.
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Tabela 5: Trago dos materiais.

Traco Cimento (kg) LRC-S (kg) Areia (kg) Borracha (kg)
TR 1 0 12 0
T1 0,97 0,03 11,81 0,19
T2 0,97 0,03 10,89 1,11
T3 0,80 0,20 11,81 0,19
T4 0,80 0,20 10,89 1,11
T5 0,88 0,12 12 0
T6 0,88 0,12 10,69 1,31
T7 1 0 11,35 0,65
T8 0,77 0,24 11,35 0,65
T9 0,88 0,12 11,35 0,65
T10 0,88 0,12 11,35 0,65
T11 0,88 0,12 11,35 0,65
T12 0,88 0,12 11,35 0,65
T13 0,88 0,12 11,35 0,65

Estdo apresentados na Tabela 6 os valores (respostas) dos pardmetros de resisténcia a compressao
simples, bem como da absor¢éo de agua dos tijolos referentes aos tragos da Tabela 4, juntamente com o trago
de referéncia TR.

Tabela 6: Resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples e absorgédo de agua.

Resisténcia a com- Absorc¢ao

Traco presséo (Y,) (Y2)

(MPa) (%)
TR 5,53 14,41
T1 4,15 14,60
T2 0,70 21,28
T3 3,02 14,28
T4 1,12 22,91
T5 6,27 12,03
T6 0,44 23,86
T7 1,75 18,18
T8 1,62 19,29
T9 1,97 18,53
T10 1,26 20,82
T11 1,03 19,49
T12 1,44 21,54
T13 0,78 22,12

Para as respostas das varidveis dependentes sdo expressos os coeficientes de regressdo polinomial de
segunda ordem, estatisticamente significativas em um nivel de 95% de confianca, conforme Tabela 7. Séo
apresentados também os coeficientes de determinacéo R’ e R2,;, que fornecem “‘uma medida da proporgéo de
variacdo explicada pela equagdo de regressdo em relacdo a variacdo total das respostas” [33]. Vale destacar
os valores encontrados para os coeficientes de determinagdo R’ e RZ%4, que, para to-
dos os parametros, ficaram acima de 93% e 88%, respectivamente, indicando um excelente ajuste do modelo.
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Tabela 7: Regressdes polinomiais de segunda ordem das variaveis dependentes utilizadas na geragdo das Superficies de
Resposta, gréficos de Pareto e de contorno, com seus respectivos coeficientes de determinacéo.

Modelos R2 (%) R2,. (%)
Y, = 6,787767 — 0,597658X, + 0,013972X3 93,58 88,99
Y, =10,93665 + 0,84167X, — 0, 01885X% 94,18 90,03

Estdo apresentados nas Figuras 7 e 8 os graficos de Pareto do delineamento experimental, com a indi-
cagdo das variaveis significativas (p < 0,05), em que se verificou que apenas os efeitos lineares (L) e quadra-
tico (Q) da borracha foram considerados significativos para alteracdo da resisténcia a compressao, bem como
da absorcao de agua. Os valores ao lado das barras sdo referentes aos valores da estatistica do teste t, sendo o
tamanho da barra proporcional ao efeito causado pela variavel em questdo sobre a variavel resposta. Assim,
percebe-se que os efeitos lineares da borracha provocam a reducédo da resisténcia a compresséo, observado
pelo sinal negativo do teste t (Figura 7) e 0 aumento da absorcéo, pelo sinal positivo (Figura 8).

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable:
ABSORPTION
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; M3 Residual=1,285437

DV:
ABSORPTION
(1)Borracha(L) | -10,G1
Borracha(Q) - -3,025
LRC-S(Q) -2,088

(2)LRC-S(L) | 0,906

1Lby2L | 0,858

[;:,05 |

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 7: Grafico de Pareto para analise da resisténcia a compressdo por meio do DCCR, para os tijolos com adi¢do de
residuos.

Pareto Chart of Standardized Effects; Variable: 28 DAYS
2 factors, 1 Blocks, 13 Runs; M3 Residual=,2859174

DV: 28 DAYS
(1)Borracha(L) | --8,865
Borracha(Q) + 4,674
1Lby2L + 1,415
LRC-5(Q) + 0,615
(2)LRC-S(L) + -0,588
p=,05

Standardized Effect Estimate (Absolute Value)

Figura 8: Grafico de Pareto para analise da absorcédo de dgua por meio do DCCR, para os tijolos com adi¢do de residuos.
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Na Tabela 8 esta apresentada a andlise de variancia (ANOVA) para resisténcia a compressao (Y,) e
absorcdo de agua (Y,), sendo os modelos de regressdo, em todas as analises, significativas para p < 0,05
e podem ser considerados preditivos. Com relacdo a falta de ajuste tem-se que, tanto para Y, quanto para Y,,

foi ndo significativa, revelando que os modelos referentes podem ser considerados validos para fins prediti-
VOS.

Tabela 8: Andlise de variancia (ANOVA).

Resisténcia a compressao (Y,) - 28 Dias

Fonte de Variacao G.L. Soma dos quadrados Quadrado médio F calculado p
Regressao 5 30,2084 6,0417 20,4168 0,0005*
Residuo 7 2,0714 0,2959
Falta de ajuste 3 1,2522 0,4174 2,0381 0,2511"*
Erro puro 4 0,8192 0,2048
Total 12 32,2798
Absorcao de agua (Y,) - 28 dias
Fonte de Variagado G.L. Soma dos quadrados Quadrado médio F calculado p
Regressédo 5 145,6791 29,1358 22,6661 0,0003*
Residuo 7 8,9981 1,2854
Falta de ajuste 3 0,2905 0,0968 0,0445 0,9858 "*
Erro puro 4 8,7075 2,1769
Total 12 154,6771

*Valores significativos a 5% de probabilidade.
"*N&o Significativo

E apresentado na Figura 9 o grafico de contorno e a superficie de resposta para a resisténcia a com-
pressdo quando considerada a interagdo das varidveis independentes que tiveram efeitos significativos. Veri-
fica-se que conforme se aumenta as porcentagens dos residuos se reduz a resisténcia & compressao.
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Figura 9: Superficie de contorno para a varia¢do da resisténcia a compressao aos 28 dias em funcéo das varidveis inde-
pendentes.

Percebe-se, tambhém pela Figura 9, que a LRC-S tem pouca influéncia na perda da resisténcia se com-
parada com a borracha. Observando as faixas de resisténcias, nota-se que as zonas vermelhas sdo as que
apresentam as maiores resisténcias, no entanto, as zonas entre as cores amarela e vermelha indicam resistén-
cias superiores a 3 MPa, atendendo as normas NBR 7170 [22], NBR 8491 [23] e NBR 6136 [24]. Tem-se,

entdo, que o limite maximo de substitui¢do do agregado por borracha é de cerca de 8% com aproximadamen-
te 15% de LRC-S, em substituicdo ao cimento.

Analisando apenas as médias da resisténcia a compressao dos tijolos aos 28 dias, conforme Figura 10
foi possivel notar a diminuicéo de resisténcia dos tijolos com a adi¢do da borracha. O traco T7, por exemplo,
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gue possuia apenas substituicdo da areia por borracha, sofreu uma queda na sua resisténcia de 68% em rela-
¢do ao traco de referéncia. Pode-se destacar também o trago T6, que possuia a maior porcentagem de borra-
cha, 23,5%, e que teve uma reducdo de 92% se comparado ao tijolo sem adicdo de residuo.

NBR 6136/2014
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Figura 10: Resisténcia a compressdo dos tijolos aos 28 dias.

Esse fendmeno j& foi observado em outros trabalhos. SILVEIRA et al. [40] verificou uma reducdo de
até 44% na resisténcia de corpos de prova com substituicdo de 10% da areia por borracha, sendo que foi
constatado que seria necessario um acréscimo expressivo de cimento (cerca de 30%) para atingir oS mesmaos
resultados que o concreto sem essa mudanca.

Entretanto, a adi¢do de LRC-S provoca o efeito inverso. No traco T5, com substituicdo apenas do ci-
mento, observou-se um acréscimo de 13% da resisténcia a compressdo. KOU, ZHAN e POON [20] atribuem
esse ganho de resisténcia a presenca de silicatos ndo hidratado na LRC-S, conforme observado no ensaio de
DRX, e no efeito filer que esse material pode causar na mistura.

Contudo, AUDO, MAHIEUX e TURCRY [19] verificaram que o aumento de resisténcia pode ser li-
mitado pelo teor da substituicdo, sendo que a melhora nos resultados ocorre com uma pequena adigéo do re-
siduo. A partir de uma determinada quantidade, as propriedades mecanicas do concreto passam a ser com-
prometidas. Dessa forma, a mistura de borracha e LRC-S pode balancear os efeitos desses materiais a fim de
se obter a resisténcia minima desejada de 3 MPa, desde que essa combinacgdo seja feita em proporc¢des ade-
quadas.

Avaliando os resultados médios de resisténcia a compressao simples ao longo das idades, conforme
Figura 11, pode-se perceber que os tragos mantiveram um comportamento semelhante, tendo um acréscimo
gradual ao longo dos dias. E notério que aos 3 dias os tijolos ja apresentavam grande ganho de resisténcia,
podendo ser explicado pelo uso do cimento CP V-ARI, cuja caracteristica marcante é adquirir grande parte
de sua resisténcia ja nas primeiras idades. Um ponto a ser observado é a perda de resisténcia aos 56 dias dos
tragos com adicdo de borracha, fato ainda néo estudado pela literatura, sendo necessério, entdo, para traba-
Ihos futuros, outras analises para verificar o comportamento dos tijolos com borracha em idades avancadas.
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Figura 11: Resisténcia & compressao dos tijolos aos 3, 7, 14, 28 e 56 dias.

A superficie de contorno para a absor¢do de agua quando considerada a interacdo das variaveis inde-
pendentes que tiveram efeito significativo € apresentada na Figura 12. Verifica-se que conforme se aumenta
as porcentagens dos residuos se aumenta a absor¢do de agua. Percebe-se, também que a LRC-S tem pouca
influéncia no aumento da absorcdo de 4gua se comparada com a borracha. Observando as faixas de absorcéo,
nota-se que as zonas verdes sdo as que apresentam menores valores, sendo que apenas a zona verde-escura,
com absor¢do menor que 10%, atende a ABNT NBR 6136 [24]. No entanto as zonas de verde até vermelho
claro, com absor¢éo menor que 20%, atendem a ABNT NBR 8491[23].

LRC-S (%)
~
{1 RO

B B <14
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26-<12
Borracha (%) <10

Figura 12: Superficie de contorno para a variacdo da absor¢do de agua aos 28 dias em funcédo das varidveis independen-
tes.

Analisando os dados médios de absorcdo de gua aos 28 dias, conforme Figura 13, percebe-se que a
maioria dos tracos obteve uma maior porcentagem de absor¢do quando comparado ao de referéncia (TR). O
aumento na absorcdo ocorreu devido a utilizagdo da borracha. Esse material tem uma fraca ligagdo com o
cimento, favorecendo a presenca de vazios na mistura e, consequentemente, aumentando a absorcao de agua
[41].
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Figura 13: Absorcéo de agua dos tijolos de concreto.

A influéncia da adi¢do da LRC-S, em determinadas porcentagens pode acarretar o aumento ou a dimi-
nuicdo da absor¢do. KOU, ZHAN e POON [20] concluiram que o uso desse material, em grandes porcenta-
gens, pode aumentar a absorcéo devido a baixa formagéo de cristais na pasta endurecida ocasionada pela bai-
xa presenga de cimento ndo hidratado em sua composicéo. Entretanto, observou-se uma reducdo desse paré-
metro no trago T5 (com substituicdo de 11,7% de cimento) em relacdo ao TR. Isso pode ser explicado pelo
efeito filer que a LRC-S causa na mistura, preenchendo os vazios e ocasionando um efeito contrario a adicao
da borracha.

Contudo, nenhum dos valores obtidos estdo de acordo com o limite méximo de absorcdo, média ou
individual, proposto pela norma ABNT NBR 6136 [24], de 10% e 12% respectivamente, como pode ser ob-
servado na Figura 13. Foram necessarios, entdo, no estudo da validacéo a seguir, reformulacGes na produgo.
O tempo de vibragdo e compactacéo dos tijolos foi dobrado, a fim de diminuir a porosidade de forma a redu-
zir a absor¢do para que atendam as normas em questao.

3.4 Validagé&o das porcentagens de substitui¢céo

Partindo dos resultados obtidos na analise experimental, foram definidos trés tracos para validacéo dos resul-
tados. Como a LRC-S ndo teve efeitos significativos, ela foi mantida constante a uma taxa de substituicdo do
cimento em 15%. Foi definido 8% como limite superior de substituicdo do agregado por borracha e 0% para
o limite inferior. Foi realizado também um trago intermediério com 4% de substituicdo, além do traco de re-
feréncia (sem residuos), conforme Tabela 9.

Tabela 9: Trago dos materiais.

Borracha Cimento LRC-S Areia Borracha
Trao LRCSCO o) (ke) (KG) (ke) (ke)
TR* 0 0 1 0 12 0
T1* 15 0 0.85 0.15 12 0
T2* 15 4 0.85 0.15 11.78 0.22
T3* 15 8 0.85 0.15 11.55 0.45

Os resultados médios de resisténcia & compressdo simples ao longo das idades estdo apresentados na
Figura 14. Nota-se que ja nos 3 dias de idade os tijolos j& apresentaram grande parte de sua resisténcia, con-
forme ja observado anteriormente. Percebe-se também que houve uma perda de 36% da resisténcia do trago
TR* para 0 T1* com substituicdo apenas do cimento por 15% de LRC-S, no entanto, ainda atendendo a NBR
6136 [24]. Essa perda de resisténcia pode ser justificada pela capacidade aglomerante insuficiente da LRC-S
em maiores taxas de substituicdo do cimento [19]. Ressalta-se ainda que na analise experimental anterior, 0
T5 com 11,7% de LRC-S apresentou resisténcias superiores ao traco de referéncia TR, além de revelar que a
LRC-S ndo possui efeitos significativos se comparados com a borracha. Assim adotou-se uma porcentagem
superior de LRC-S para o estudo de validacéo.
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Figura 14: Resisténcia & compressao dos tijolos aos 3, 7, 14 e 28 dias.

Nota-se também, pela Figura 14, que conforme se aumentou o teor de substituicdo do agregado por
borracha, nos tragos T2* e T3*, ocasionou a redu¢do da resisténcia a compressao, indo ao encontro dos resul-
tados ja obtidos. Nos tracos TR*, T1* e T2* houve uma perda de resisténcia aos 7 dias ao analisar apenas a
média dos resultados, porém, ao considerar o desvio padrdo nota-se que os valores estdo semelhantes aos
obtidos com 3 dias, ndo havendo nem ganhos e nem perdas significativas.

Partindo do equacionamento apresentado anteriormente na Tabela 5 obteve-se o grafico da Figura 15,
gue representa a curva aos 28 dias para resisténcia a compressao dos tijolos de concreto com LRC-S e borra-
cha, e os pontos obtidos para validagdo dos resultados. Salienta-se que foi mantido constante em 15% a por-
centagem de substituicdo do cimento por LRC-S, pois de acordo com a analise anterior, apenas a borracha
tem efeito significativo.

12 1
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Q .
3 ¢ Validacdo
g 81 T2%
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= % T3*
g
2 4
a
§ 21

0 T T T T T 1
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Figura 15: Comparagdo entre a curva obtida com o Estudo Experimental e os pontos para validacao.

Analisando a Figura 15 pode-se perceber que, na validacdo dos resultados, as resisténcias dos tijolos
mantiveram a tendéncia dos tijolos do estudo experimental, porém com valores superiores e atendendo o li-
mite inferior de 3 MPa conforme recomenda a ABNT NBR 6136 [24]. Esse aumento da resisténcia pode ser
explicado pela diferenca granulométrica do agregado utilizado e pelo grau de vibragdo imposto pela mesa
vibratdria, que, para a validacdo, foram diferentes daqueles empregados no estudo experimental, ja atendendo
as modificagBes sugeridas nesta pesquisa.

Os resultados médios de absorcdo de agua estdo apresentados na Figura 16. Pode-se perceber que ndo
houve grande variacdo entre os tracos TR*, T1* e T2*, e ambos atenderam o limite de 10% da ABNT NBR
6136 [24]. Com relagdo ao T3* tem-se que ele apresentou uma maior absorcao, que pode ser explicada pela
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maior porcentagem de substituicdo do agregado por borracha, porém, os valores individuais ndo ultrapassa-
ram 0s 12% recomendados pela ABNT NBR 6136 [24].
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Figura 16: Absorcédo de &gua dos tijolos para validacdo dos resultados.

Com relagdo ao modelo apresentado no estudo experimental para a absor¢do de dgua aos 28 dias, tem-
se que a curva gerada ndo apresentou a mesma tendéncia dos pontos da validacdo, conforme Figura 17. No

entanto, a absor¢do média dos tracos ficou dentro dos limites estabelecidos pela ABNT NBR 6136 [24] e
NBR 8491 [23].
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Figura 17: Comparagdo entre a curva de absor¢do de 4gua obtida com o Estudo Experimental e 0s pontos para validagéo.

Apos as analises observou-se que todos 0s tragos da validagdo atenderam as recomendagdes acerca da
resisténcia a compressao e absorcdo de agua, reafirmando a viabilidade de se utilizar a LRC-S e o granulado
de borracha de pneu. Foi possivel perceber também que quanto maior a porcentagem de borracha, menor sera
a resisténcia a compressdo e maior serd a absorcao de agua, sendo que o limite de substituicdo da borracha é
dependente do agregado empregado e das condi¢Ges de moldagem, bem como do trago utilizado.

Com relagdo ao uso da LRC-S em substituicdo parcial ao cimento, juntamente com a borracha, tem-se
que a porcentagem de LRC-S ndo apresenta efeitos significativos. Desse modo, é possivel reduzir a quanti-
dade de cimento, que é a matéria prima de maior valor agregado da producdo dos tijolos, sem haver prejuizos
de resisténcia a compressao e absorcdo de agua.

Tem-se, entéo, que o traco T2*, com 4% de borracha e 15% de LRC-S, pode ser considerado com va-
lores 6timos de substituicdo, apresentando 7,9 MPa de resisténcia e 8,8% de absor¢do média. O T2* atende
aos limites estabelecidos pelas normas NBR 6136 [24], NBR 8491 [23] e NBR 7170 [22] e apresenta maiores
percentuais de residuos. Pode-se afirmar, entdo, que a utilizacdo de tijolos de concreto com residuo para ve-

dacdo é viavel tecnicamente, de forma a diminuir o volume de residuos descartados e ainda atender aos crité-
rios exigidos pelas normas.
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4. CONCLUSOES

Foi possivel perceber, pelo tema em estudo, que ainda ha uma lacuna quanto a utilizacdo da borracha de pneu
e da lama residual do concreto para a confecgdo de tijolos. A utilizacdo desses materiais no processo produti-
vo de um material de construgdo podera ndo sé reduzir o volume de residuos sélidos gerados, mas também a
demanda por agregados naturais e cimento Portland, modificando diretamente a quantidade de recursos natu-
rais e energéticos consumidos.

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) se mostrou eficiente para 0s objetivos propostos,
permitindo verificar os efeitos dos residuos na resisténcia a compressao e absorcao de agua dos tijolos. Ap6s
a validacédo do estudo foi possivel reafirmar os efeitos da borracha nos tijolos, mostrando haver uma tendén-
cia na diminuicédo da resisténcia conforme se aumenta o teor de substituicdo do agregado.

Obteve-se também o tragco T2* como trago 6timo, com 4% de borracha e 15% de LRC-S, em substi-
tuicdo ao agregado e ao cimento, respectivamente. O traco atende os limites tanto para resisténcia a compres-
sdo, de 3 MPa, quanto para absorcéo de agua, de 10%, da NBR 6136 [24]. No entanto, o limite de substitui-
¢do pode variar de acordo com o traco adotado, sendo que um traco rico em cimento possibilitaria substitui-
¢des de maiores porcentagens.

Por fim pode-se destacar a importancia da analise do uso da borracha em tijolos de concreto, pois ela
podera causar uma diminuicéo da resisténcia a compressdo em até 92%. Em contrapartida, o uso da LRC-S
em proporcdes adequadas podera acarretar um aumento de até 13% da resisténcia. Dessa forma, € possivel
obter tragos com porcentagens dos dois residuos que satisfazem as normativas.
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