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Resumo

Neste trabalho, reciclamos pneus produzindo trés diferentes granulometrias, onde seus graos foram misturados
ao concreto para producdo ecologicamente sustentavel de calcadas. Atraveés de uma montagem experimental
muito utilizado na aula de fisica experimental os coeficientes de atrito estatico e cinético entre duas superficies
foram calculados. Observamos através dos resultados que a introdugdo de gréos de borracha de pneus provoca
uma elevacdo significativa na magnitude dos coeficientes de atrito estatico e cinético.
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Abstract

In this work, we recycle tires producing three different particle sizes, where the grains were mixed with concrete
to ecologically sustainable production of sidewalks. Through a very experimental setup used in experimental
physics class coefficients of static and kinetic friction between two surfaces were calculated. Observed from the
result that the introduction of grain rubber tire causes a significant increase in the magnitude of the coefficients
of static friction and kinetic.
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Introducéo

E crescente a preocupacio mundial em minimizar os reflexos nocivos sofrido pelo meio ambientes pelo
avango da tecnologia. Para combater esse problema muitos estudos tém sido desenvolvidos para obter um o
melhor reaproveitamento para os residuos gerados pelos produtos industrializados [1,2]. Neste artigo trataremos
de um residuo importante, os pneus inutilizaveis.

Apos o surgimento dos veiculos automotores, 0s pneus se tornaram essenciais para dar estabilidade aos
veiculos. Além disso, quando chegam ao fim de sua vida Util trazem problemas ambientais e de sadde publica.
Por muito tempo néo foi avaliado a importancia desse tema, mas atualmente muitos estudos sdo desenvolvidos
para minimizar o impacto que esses pneus inserviveis causam no ambiente [1].

A reciclagem de pneus tem ganhado muito destaque nos dias atuais. Misturas de concreto para a
construcgdo civil e para a construgdo de asfalto-borracha em rodovias utilizam a borracha de pneus usados. Sua
borracha adicionada ao concreto ou ao asfalto tras grandes beneficios ao novo material, além de fornecer um fim
ecoldgico aos pneus inserviveis. O asfalto ganha mais elasticidade, vida (til, reducdo de ruidos e seguranga. A
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adicdo ao concreto produz além de mudancas nas propriedades mecanicas como elasticidade, tensdo e peso,
como também gera uma diminuigdo no custo do produto final [1,2].

No presente trabalho é utilizada a reciclagem de pneus, acrescentando ao concreto sua borracha na
forma de grédos. No Brasil, muitas calgadas e rampas sdo construidas sem um projeto adequado e ndo existe uma
preocupacdo com a seguranca diaria das pessoas usudrias. Muitas calcadas feitas de concreto apresentam uma
grande potencial de deslizamento (pouca aderéncia) mesmo quando suas superficies estdo secas. A grande
preocupacdo na confeccdo de calcadas esta na grande importancia delas possuirem superficies regulares,
continuas, firmes e antiderrapantes, principalmente se seus usuarios apresentam algumas limitag@es fisicas. Em
nosso artigo propomos analisar a modificacdo do coeficiente de atrito estético e cinético quando graos borracha
de pneus sdo acrescentados ao concreto na producdo de calcadas. Para realizar esta analise, uma montagem
muito utilizada nas aulas de fisica experimental sera descrito nas proximas se¢des, o plano inclinado variavel.

Forca de atrito

Quando um corpo estd em movimento sobre uma superficie, ou através de um meio viscoso como o ar
ou a &gua, ha resisténcia ao movimento, pois o corpo interage com sua vizinhanga. Essa resisténcia é chamada
forca de atrito. As forcas de atrito sdo muito importantes em nossas vidas, pois nos permitem caminhar ou correr,
mantém parafusos e pregos fixos, sentar em uma cadeira, essenciais para ocasionar 0 movimento de veiculos,
entre outros [3-5].

Figura 1: llustracdo da forca de atrito estatico e cinético

As leis de forgas para o atrito sdo leis empiricas, elaboradas por Amontons e Coulomb no século XVIII.
Esse fendmeno depende fortemente do estado das superficies em contato como: grau de polimento, oxidagdo,
presenca ou ndo de camadas fluidas (adgua, lubrificantes) e de contaminantes. Em nosso trabalho sera aplicado
apenas para superficies secas entre os corpos solidos. Dependendo do movimento entre as superficies, a forca de
atrito pode ser classificada como forga de atrito estatico e forca de atrito cinético [3-7].

A forca de atrito F, surge sempre que duas superficies em contato apresentam uma tendéncia ao
movimento (fig. (1)). Quando uma forca aplicada ao corpo néo for suficiente para colocd-lo em movimento, a
forga de atrito é chamada forca de atrito estatico F.. Essa forca tem um valor minimo igual a zero e um valor
maximo F,, para qual o bloco comeca a se mover. Ela é proporcional ao modulo da forca normal |N| entre duas
superficies e apresenta um sentido contrério a forca aplicado no corpo cinético [3-7].

|Fa|méx = Fe = UelNl (1)

O coeficiente de proporcionalidade p., que se chama coeficiente de atrito estatico, depende da natureza
das duas superficies em contato. A forca de atrito estatico é independente da area de contato entre os dois corpos
[5].

Quando é excedido o valor maximo da forca de atrito estatico F,, 0 corpo comega a deslizar. Nesse
momento, a forca de atrito sofre uma diminuicéo, e chama-se forga de atrito cinético F.. Essa forga é constante,
independe da area de contato, proporcional ao médulo da forga normal e contraria ao movimento do corpo [5].

|Fy| = Fe = pe|NJ, He < He 2
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O coeficiente p. chama-se coeficiente de atrito cinético. Ele geralmente é menor que coeficiente de
atrito estatico. As constantes de atrito estatico e cinético podem fornecer as caracteristicas das superficies em
contato [3-7].

Calculo do coeficiente de atrito estatico
N

Figura 2: Plano inclinado de inclinagdo variavel

A fig. (2) mostra um bloco de massa m sobre um plano inclinado de inclinacdo varidvel, cujo atrito
entre plano inclinado e o material do bloco é o objetivo do estudo. A superficie em que o bloco estd em repouso
é elevada de um angulo inicial zero até um valor de angulo critico 8, onde o bloco estd na eminéncia do
movimento. Nesse momento a forga de atrito estatico assume seu valor maximo e é igual a resultante das forcas,
entéo:

Fy = uIN| ®)

Assim a componente da forga resultante sobre o eixo x responsavel pela tendéncia de deslizamento do
bloco é definida por Fg.
Com |N| = mgcos 6 e Fg = P, = F, = mgsin 6, temos:

Ke = tan O (4)

O que fornece um procedimento de como medir o coeficiente de atrito estatico [3,7].

Calculo do coeficiente de atrito cinético

No momento que o bloco entra em movimento a forga de atrito é desempenhada pela forca de atrito
cinético. Se uma distancia D for percorrida pelo bloco em um intervalo de tempo t, sua aceleracdo de modulo a
do sistema vale:

2D
2

(®)

a=

Aplicando a segunda lei de Newton, e substituindo o valor da aceleracdo acima obtemos uma equacéo
para o calculo do coeficiente de atrito cinético [3,7].

(gsen B — Zt—lz))
He = gcos 0 (6)

Onde g é o médulo da aceleragéo da gravidade e vale 9,81 m/s%.
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Producéo das calcadas

Para analisar os coeficientes de atrito estatico e cinético foram produzidos quatro protétipos de calgadas
com 1 metro de comprimento e 50 centimetros de largura e 10 centimetros de profundidade, encerrados dentro
de um caixote. A calcada padrdo (sem adicdo de borracha) foi feita com a propor¢do de 1:2:4, ou seja, 1 medida
de cimento, 2 medidas de brita e 4 medidas de areia. As outras trés calgadas foram feitas com mesma proporcéo,
porém 15% da medida de areia foram substituidas por gréos de borracha de pneu.

As viérias granulometrias de borracha utilizadas no trabalho foram obtidas através dos processos
artesanais de trituracdo, moagem e peneiramento da borracha dos pneus. Na separacdo dos grdos de borracha
foram utilizadas trés peneiras espacamento de 1 mm, 2 mm e 4 mm de didmetro respectivamente. A separacdo
dos grdos consiste primeiramente passar todo o material moido pela peneira com espacamento de 1 mm,
possibilitando apenas a passagem de grdos com didmetros no intervalo semiaberto entre (0-1] mm. Em seguida,
0 material que ndo cruzou a peneira anterior € utilizado na peneira com espagamento de 2 mm possibilita a
passagem de gréos de didmetro no intervalo entre (1-2] mm, e finalmente a nova sobra de material é levado a
peneira com espacamento de 4 mm possibilita apenas a passagem de graos de didmetros no intervalo entre (2-4]
mm. O material que ndo passar em nenhuma das trés peneiras ndo serd utilizado.

Depois dos prototipos de calgadas confeccionados e secos, todos sdo lixados e limpos para tornar suas
superficies regulares e ndo sofrer nenhuma influéncia de residuos.

Montagem experimental

As calgadas séo fixas em um plano horizontal de madeira através de seus caixotes e uma dobradica. A
dobradica permite que o caixote simule uma rampa plana com inclinacdo varidvel. Na lateral superior do caixote
um transferidor foi colocado juntamente com um péndulo que auxilia na marcacdo do angulo de inclinagéo (veja
figura 3).

Utilizamos trés blocos com superficies diferentes para deslizar nas calgadas. O primeiro bloco apresenta
uma superficie de aluminio polida, onde este material escolhido possui uma grande tendéncia para deslizar
comparado aos demais blocos usados no experimento. O segundo bloco apresenta uma superficie de madeira
polida, simulando uma tendéncia intermediaria de deslizamento. Finalmente, o Ultimo bloco apresenta uma
superficie de borracha, simulando os calgcados convencionais que caminham sobre as calcadas, onde essa
superficie apresenta uma tendéncia menor de deslizamento.

Figura 3: Esquema do plano inclinado variavel

O bloco é colocado sobre a calcada com um angulo inicial nulo. A inclinagdo da calcada aumenta até o
momento em que o bloco comecga a entrar em movimento. Nesse momento a corda do péndulo marca o angulo.
Através do angulo critico é calculado o coeficiente de atrito estatico entre a superficie do bloco e a superficie da
calgada utilizando a equacéo (4).

Depois de tomada essas medidas, uma distancia D = 90 cm é definida na rampa. Um &ngulo superior ao
angulo critico é escolhido e a inclinagéo da calgada é mantida fixa. O mesmo bloco é colocado no marco inicial
da distancia D e com auxilio de um cronémetro o tempo que o bloco leva para deslizar sobre a cal¢ada ao longo
de todo o percurso de 90 cm é medido. Através desse intervalo de tempo e do angulo inicialmente escolhido, €
calculado o coeficiente de atrito cinético pela equacéo (6).
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Os dois procedimentos sdo realizados com todos os blocos e em todas as calgadas. Para o célculo do
coeficiente de atrito estatico e cinético de cada bloco foram realizadas 30 medidas e em seguida, o valor médio e
o0 desvio padréo foram aferidos.

Resultados

Através da coleta experimental os coeficientes de atrito estatico e cinético foram organizados em duas
tabelas relacionando as superficies dos trés blocos com as superficies das quatro calcadas. O valor do coeficiente
de atrito estatico para cada bloco produzido nas calcadas é apresentado na Tabela 1.

Blocos
Calcada Aluminio Madeira Borracha
Sem pneu 0,32 + 0,03 0,40 + 0,04 0,84 + 0,02
Gréo de borracha (0-1] mm 0,56 + 0,05 0,59 + 0,03 1,10 + 0,04
Gréo de borracha (1-2] mm 0,59 + 0,05 0,56 + 0,04 0,97 + 0,03
Gréo de borracha (2-4] mm 0,67 + 0,03 0,74 + 0,05 1,06 + 0,03

Tabela 1: Listagem dos coeficientes de atrito estatico entre cada bloco e calgada.

Analisando essa tabela podemos afirmar que a adicdo de grdos de borracha de pneus aumenta
significativamente o valor do coeficiente de atrito estatico, proporcionando uma aderéncia maior dos blocos as
superficies das calcadas. Portanto, comparando com a calgada convencional, elas sdo mais seguras.

O valor do coeficiente de atrito cinético para cada bloco produzido nas calcadas é apresentado na

Tabela 2.
Blocos
Calcada Aluminio Madeira Borracha
Sem pneu 0,18 + 0,05 0,35+ 0,03 0,65 + 0,04
Gréo de borracha (0-1] mm 0,45 + 0,04 0,48 + 0,05 0,84 + 0,06
Gréo de borracha (1-2] mm 0,56 + 0,05 0,49 + 0,04 0,96 + 0,02
Grdo de borracha (2-4] mm 0,55 + 0,04 0,54 + 0,07 0,89 + 0,02
Tabela 2: Listagem dos coeficientes de atrito cinético entre cada bloco e calgada.
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Figura 4: Coeficiente de atrito estatico para cada bloco produzido nas calcadas com diferentes granulometrias.
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Analisando as figuras (4) e (5) abaixo, observamos que o coeficiente de atrito estatico produzidos entre
as superficies dos blocos e das calgadas apresenta um valor maior quando acontece em calgadas com grdos de
borracha. O movimento do bloco nas calgadas com grdos de borracha de pneus apresentam um valor do
coeficiente de atrito cinético maior do que observado para a calgada convencional. Portanto, a aderéncia dos
blocos deslizando sobre essas superficies sdo maiores. Outro resultado importante é que o tamanho dos graos ndo
é um fator determinante para o aumento dos valores dos coeficientes, mas a presenca de qualquer tamanho deles
ja proporciona o aumento significativo do coeficiente de atrito estatico e cinético.

A seguir apresentamos na figura (6) uma comparacdo entre o coeficiente de atrito estatico e cinético
para cada bloco produzido nas calcadas com diferentes granulometrias. Observamos que todos os coeficientes de
atrito cinéticos sdo menores que os coeficientes de atrito estatico em conformidade com a literatura [3-7].

Coef. de atrito cinético
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Figura 5: Coeficiente de atrito cinético para cada bloco produzido nas calgadas com diferentes granulometrias.
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Figura 6: Comparacdo do coeficiente de atrito estatico e cinético para os blocos de aluminio, madeira e borracha.

45



vol. 3 n.2 Dez. 2012
pag. 40-46

EH@‘C\IO KW@ ISSN 2178-0471

Conclusoes

No presente trabalho estudamos a modificagao do coeficiente de atrito estatico e cinético quando gréos
borracha de pneus so acrescentados ao concreto na producdo de calgadas. Observamos que podemos fabricar
calcadas mais seguras para os pedestres através da reutilizago de pneus inserviveis. Os gréos inseridos nessas
calcadas sdo capazes de mudar as propriedades fisicas relacionadas a aderéncia entre corpos. Observamos
através dos resultados que a introducdo de grdos de borracha de pneus provoca uma elevagao significativa na
magnitude dos coeficientes de atrito estatico e cinético. A elevacdo dessas propriedades, que estdo relacionadas
com a natureza das superficies em contato, proporciona uma aderéncia maior a superficie das calcadas,
minimizando a possibilidade de um eventual deslizamento e quedas de pessoas, principalmente se essas pessoas
necessitam de um tratamento especial como idosos e deficientes fisicos. Outro fator de extrema importancia é
minimizar os impactos ambientais provocados pelos pneus, criando uma nova opcdo de reaproveitamento.
Observamos que o coeficiente de atrito cinético € menor que o coeficiente de atrito estatico em todas as analises
realizadas, em conformidade com a literatura.

Em futuros trabalhos analisaremos a propagacgéo de tricas em placas de calgadas com adi¢do de gréos de
borracha. Nesse estudo, esperamos compreender o efeito do aquecimento e 0 uso de vaos entre duas placas para
acomodar dilatacoes.
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