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RESUMO

O Concreto de Alto Desempenho (CAD) apds varios anos de pesquisa tornou-se um material
promissor em termos de garantia de vida atil ampliada, de superioridade de suas propriedades
mecanicas, de altos indices de durabilidade em face dos ataques de agentes agressivos do ambiente,
sendo cada vez crescente sua utilizacdo em diversificados projetos. Nos ultimos anos, tem-se se
verificado um aumento de descarte de rejeitos sélidos, bem como os problemas advindos da
exaustdo de matérias-primas naturais, e isto, vém impulsionando estudos sobre o aproveitamento de
residuos industriais e o desenvolvimento de materiais alternativos, onde, atualmente, o enfoque é a
busca do desenvolvimento sustentivel. A industria da construcdo civil depara-se com grande
potencial na insercdo dos residuos como materiais de construcao, tornando-os como subprodutos,
reduzindo problemas relacionados aos aspectos ambientais e sociais, através da utilizacdo de
sistemas de reciclagem e da busca da sustentabilidade dos processos de produgdo. A incorporagéo
de residuos industriais ao concreto, tais como borracha proveniente de pneus inserviveis, é uma das
solugdes para 0 aproveitamento de subprodutos poluentes. Este trabalho tem a intencéo de estudar a
utilizacdo de fibra de borracha de pneu de trés granulometrias diferentes (fina, média e grossa), cada
qual incorporada ao CAD, relatando qual granulometria e teor de incorporacdo oferece um melhor
desempenho ao CAD. Os resultados encontrados mostraram que a adi¢do de borracha média a 3%
da composicdo obteve melhor comportamento mecanico no CAD, sendo que com sua insercao
houve mudancas no comportamento mecanico para todas as percentagens CAD.
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ABSTRACT

The High Performance Concrete (HPC) after several years of research became a promising stuff in
we will have of guarantee of helpful life extended, of superiority of his mechanical estates, of high

indices of durability in face of the attacks of aggressive agents of the environment, being each time



growing its utilization in diversified projects. In the last years, have verified an increase of discards
of rejeitos solid, as well like the resulting problems of the exaustdo of natural matters-cousins, and
this, you come stimulating studies about the utilization of industrial residues and the development
of alternative stuff, where, at present, the approach is to the search of the sustainable development.
To industrial of the civil construction has an encounter-itself with big potential in the insertion of
the residues as stuff of construction, becoming them like by products, reducing problems related to
the social and environmental aspects, across of the utilization of systems of reciclagem and of the
search of the sustainability of the trials of output. The incorporation of industrial residues to the
concrete, such as rubber originating from tire inserviveis, is one of the solutions for the utilization
of byproducts pollutants. This work has the intention to study the rubber fiber use of tire of three
different granulometrias (fine, average and thick), each one incorporating the HPC, telling to which
granulometria and text of incorporation it offers one better performance the HPC. The results found
showed that the addition of rubber addition the 3% better mechanical behavior in the HPC, being
that with its insertion it had changes in the mechanical behavior for all percentages HPC.
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INTRUDUCAO

A industria da construcdo civil vem estudando a possibilidade da utilizacdo de residuos industriais
como novos materiais, a fim de minimizar os problemas ambientais, tendo em vista que 0s mesmos
sdo gerados em grandes quantidades e na sua maioria, sem destinagdo especifica.

A utilizacdo destes residuos na construgdo civil, além de lhes agregar valor, tornando-os
subprodutos, reduz problemas relacionados aos aspectos ambientais e sociais, atraves da utilizacdo
de sistemas de reciclagem e da busca da sustentabilidade dos processos de producao.

Um desses residuos é proveniente do descarte de pneus inserviveis que constituem imensos
potenciais para a procriacdo de mosquitos vetores de doencas e também sdo de dificil controle de
incéndio, além do infortinio que estes podem levar, como a contaminacdo do ar, solo e lencol
freatico.

Uma das primeiras formas de reutilizacdo de pneus foi a geracdo de energia pela queima e a
recauchutagem. Com o avango tecnoldgico, surgiram novas aplicacdes, como a mistura com 0
asfalto considerada nos Estados Unidos como uma das melhores solugdes para o problema do
descarte de milhGes de pneus por ano.

O descarte de pneus inteiros é utilizado em alguns casos para aplicagcdes diversas, como, por
exemplo, em obras de contensdo, nas margens de rios para evitar desmoronamentos, nas

construcdes de quebra mares, na construcdo de parques infantis, no controle de erosbes, na



drenagem de gases em aterros sanitarios, etc. No Brasil, as carcacas sdo utilizadas nos recifes

artificiais, para aumentar a producédo pesqueira.
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Figura 1. Destino final de pneus descartados.
O uso de residuos de borracha de pneu na producdo de materiais a base de cimento € definido por
Turatsinze, Bonnet e Granju (2004, p.6) como uma grande oportunidade de contribuir para a
preservacdo do meio ambiente, a medida que se amplie a reciclagem dos pneus inserviveis
descartados em todo o mundo.
Recentemente, dentro do tema da adicéo de residuos de borracha de pneu em materiais cimenticios,
iniciando outra linha de pesquisa, diferenciada da ja promissora adicdo destes residuos a concretos
convencionais, Olivares e Barluenga (2004, p.111) estudaram a adi¢do de residuos de borracha de
pneu no comportamento de concretos de alta resisténcia. Tendo inovado quanto aos niveis de
resisténcia a compressao alcancada, uma vez que até entdo os concretos com residuos de borracha
de pneu caracterizam-se pelo desenvolvimento de modestos patamares de resisténcia a compressao.
Além desta caracteristica a borracha de pneu pode ser empregada na construcédo civil como isolante
estrutural, impedindo a propagacdo de tensGes, pois apresenta uma capacidade de absorver energia
8.000 vezes maior que os metais (SEGRE, 1999), fato interessante sendo que o CAD por ser um
material mais homogéneo e uniforme, apresenta uma menor porosidade e permeabilidade a agentes
agressivos resultando entdo numa maior durabilidade. Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP (1999), o CAD chega a ter um coeficiente de permeabilidade 10.000 vezes menor
gue os concretos convencionais, possuindo assim reduzida carbonatacdo e difusdo de cloretos. No
entanto sua fissuracdo inicia-se de forma tardia, isto é, em patamares muito préximos ao seu limite
de resisténcia, apresentando assim uma caracteristica de ruptura fragil e de reduzida tenacidade.
Assim, devido as melhorias ocorridas tanto na pasta quanto na zona de transicdo, a microestrutura
do concreto de alto desempenho tem comportamento diferenciado em relagdo ao concreto
convencional, isto é, existe no CAD uma maior transferéncia de tensdes entre a pasta de cimento e

0s agregados graudos.



Devido a este aumento de transferéncia de tensdes, no CAD existe também uma grande
preocupacdo com o agregado graudo, pois quando solicitado por esfor¢os externos, sua ruptura é
geralmente do tipo transgranular, ou seja, o0 agregado torna-se o elo menos resistente.

Segundo Akgaoglu, Tokyay e Celik (2002, p.828), a fase do agregado exerce influéncia nas
propriedades do concreto, principalmente nas suas caracteristicas fisicas, tais como volume,

tamanho, porosidade, forma e textura.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados foram caracterizados quimicamente e fisicamente, para melhor adogédo do
método de dosagem. O cimento utilizado para a execucdo dos concretos € o CP Il F — 32 que foi
caracterizado de acordo com a NBR 11578 — ABNT (1991), e o superplastificante a base de
policarboxilato empregado é o “ Viscocrete 20 HE ”, produzido pela SIKA do Brasil, que possui
massa especifica de 1,08 g/cm3, teor de sélidos de 35% e dosagem maxima de 2% em relagdo ao
peso de cimento.

A silica ativa foi empregada em todos os tracos como parte do material aglomerante, sendo
escolhida com a ambigéo de obter-se uma melhoria da zona de transi¢do entre a matriz de cimento e
o residuo de borracha de pneus e adicionada na porcentagem de 8% da massa total do material
aglomerante. Suas caracteristicas quimicas e fisicas analisadas estdo de acordo com a NBR 13956 —
ABNT (1997).

Na analise dos agregados, a borracha de pneu foi submetida ao ensaio de determinacdo de massa
especifica, tendo-se como base a NBR NM 23 — ABNT (2001), podendo constatar o valor de
1,15g/cm®, e cuja massa unitaria solta foi determinada segundo a NBR 7251 (ABNT, 1982),
resultando no valor de 0,32g/cma.

A caracterizacdo granulométrica da borracha de pneu é de dificil obtencdo, uma vez que suas
particulas ndo sdo na totalidade do tipo granular, entretanto utilizou-se a analise tradicional,
segundo a NBR 7217 — ABNT (1993a), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo Granulométrica do Residuo de Borracha de Pneu.

Classificacdo Granulométrica do Residuo de Borracha de Pneu
Peneiras Normais e Auxiliares Residuo de Borracha de Pneu
Denominagéo Abertura % Denominagéo Obs.:
1/4” 6,3 19 B. Muito Né&o
N° 8 2,38 45,9 Borracha -
N° 16 1,19 27,2 Borracha -
Fundo 0,075 25,0 Borracha -

Com relacdo a granulometria da areia utilizada, proveniente do rio Parana, sua analise foi feita

segundo a NBR 7217 — ABNT (1993a). O agregado graudo escolhido foi uma brita de origem



baséltica denominada comercialmente brita 1 e sua analise granulométrica foi realizada segundo a
NBR 7217 — ABNT (1993a).

Este trabalho baseia-se no método desenvolvido pelo pesquisador canadense AITCIN (2000),
denominado “Método Aitcin”. Este método é baseado no critério do valor absoluto, sendo o

fluxograma mostrado na Figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do Método Aitcin de dosagem.
Fonte: AITCIN (2000, p.266)

Desta forma, foram realizadas dosagens variando a porcentagem de borracha em 0%, 3% e 5%, com
diferentes granulometrias (fina, média e grossa), cujo concreto de controle é o de 0%. As dosagens
de borracha foram de 3 % e 5% do volume de um m® de concreto, em substituicdo de parte do

agregado miudo. A relacdo agua/cimento (a/c) foi fixada em 0,25 em todos 0s casos.

O superplastificante é adotado como sendo 1,20% em relacdo ao peso do cimento para todos os
tracos, sendo estipulado o montante de substituicdo da silica ativa, com relacdo a massa do
aglomerante, em 8% para todos os tracos.

Com base nestes procedimentos viabilizou-se a execu¢do dos seguintes tracos com a borracha:

e Traco composicdo PADRAO;

e Traco composicdo MODIFICADA 3 % borracha FINA,

e Trago composicdo MODIFICADA 3 % borracha MEDIA,;
e Trago composicdo MODIFICADA 3 % borracha GROSSA;



e Trago composicdo MODIFICADA 5 % borracha FINA,

e Traco composicio MODIFICADA 5 % borracha MEDIA;

e Traco composicdo MODIFICADA 5 % borracha GROSSA.
De acordo com a NBR 12821 — ABNT (1993b) foram produzidos os concretos em betoneiras de
eixo inclinado com capacidade para 120 e 360 litros onde a moldagem e a cura dos corpos-de-prova
foram feitas segundo a NBR 5738 — ABNT (2003a), contando todos com mesa vibratoria. Os
corpos-de-prova cilindricos utilizados possuem dimensdes de 10cm de didmetro por 20cm de altura,
sendo depois da desmoldagem dos corpos-de-prova, colocados em camara Umida com umidade e
temperatura controlada, ficando até a data da realizacdo do respectivo ensaio.
Foram realizados ensaios no estado fresco e endurecido. Os ensaios no estado fresco sdo: o
abatimento do tronco do cone, aonde avaliou-se a consisténcia do concreto, de acordo com a NBR
NM 67 — ABNT (1998); a averiguacdo dos teores de ar incorporado a partir de um medidor de
pressdo, em acordo com a NBR NM 47 —ABNT (2002); a massa especifica, conforme a NBR 9833
— ABNT (1987b) e a temperatura, sendo controlada apds a retirada da betoneira Os ensaios no
estado endurecido corresponde a resisténcia a compressao, segundo a NBR 5739 — ABNT (1994a)
sendo utilizados trés corpos-de-prova, nas idades de 3, 7 e 28 dias, observando que anteriormente ao
ensaio da resisténcia a compressdo 0s corpos-de-prova foram capeados com composto de enxofre
de alta resisténcia, a fim de tornar suas faces planas e paralelas, isentando-os de possivel

excentricidade quando da aplicagdo do carregamento.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos com o abatimento do tronco de cone, determinou-se o0

comportamento apresentado no gréfico da Figura 3.
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Sendo assim possivel a analise da trabalhabilidade do CAD sem adicao de borracha cujos resultados
apresentaram indices satisfatorios. O CAD com adicdo de borracha, pode-se observar que houve
influéncia significativa da granulometria da borracha, notando uma perda consideravel na
trabalhabilidade, principalmente na granulometria fina, porem nota-se que o trago com borracha
média apresenta resultados interessantes, com uma diminuicdo é menos pronunciada; o0 traco
modificado com 3% de borracha média é o que apresenta melhor trabalhabilidade com relagdo aos
demais.

Verifica-se ainda que o CAD com granulometria grossa, além de apresentar uma trabalhabilidade
razoavel, conduz a dificuldades para o acabamento da superficie dos corpos-de-prova.

O teor de ar incorporado ao CAD sem e com a presenca de borracha séo iguais a 1,5%, entretanto,
com relacdo a massa especifica no seu estado fresco os valores obtidos foram respectivamente de
2547Kg/m3 e 2498Kg/m3, determinando uma reducgédo de apenas 2% da massa especifica do CAD
com borracha em relacdo ao CAD referéncia. A temperatura foi controlada ap6s o amassamento,
resultando em 28,2°C no caso do CAD sem borracha e 27,8°C para o CAD com borracha. Essas
leituras foram realizadas através de um termdémetro digital.

Na avaliacdo dos concretos de alto desempenho quanto a resisténcia a compressédo utilizou-se uma
prensa hidraulica com capacidade de 100 toneladas. A Figura 4 aborda a evolugdo da resisténcia a
compressdo para 0s respectivos tracos da Figura 3, sendo que cada valor apontado é resultado da

média de trés corpos-de-prova sob a resisténcia nas idades 3, 7 e 28 dias.
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Figura 4. Evolucéo da resisténcia a compressao de diversos tracos.



Analisando a Figura 4, pode-se destacar:

e O trago padrdo atendeu a expectativa de dosagem quanto a elaboracdo de um CAD que
extrapolasse os 80 MPa de resisténcia a compressao aos 28 dias;

e Como era previsto pela revisao bibliogréafica ocorreu a diminuicdo da resisténcia a compressao
com a insercdo da borracha, haja visto que os tracos com adicdo de 5% de borracha
apresentaram menores valores de resisténcia a compressdo em comparacdo aos valores obtidos
para 0s tragos com 3% de adicéo, os quais por sua vez foram inferiores aqueles do trago padréo;

e De modo geral, a porcentagem de reducdo de resisténcia a compressdo observada nos tracos
com adicdo de 3% de borracha em relacdo ao traco padrdo, estd em torno de 20% a 25%.
Entretanto os valores indicativos da resisténcia a compressao para tais tracos sao sem ddvidas
pertencentes ao grupo de concretos de alto desempenho;

e Em contrapartida a esta reducdo de resisténcia a compressdo, logo em primeiro plano, foi
possivel observar, em relacdo ao traco padrdo, a reducdo da fragilidade no comportamento de
ruptura em todos os tracos do grupo modificado, ou seja, com adi¢cdo de borracha.

e Para todos os tragos elaborados as rupturas foram do tipo transgranular, ou seja, a ruptura
atravessou os agregados graudos;

e Quanto aos concretos de alto desempenho pertencentes aos tracos denominados de modificado
5%, os respectivos valores de resisténcia & compressao demonstraram uma maior tendéncia de
distincdo devido a granulometria de borracha empregada;

e Evidenciando dentre os tragos com adi¢do de 5% de borracha aquele proveniente de borracha

média, 0 qual apresentou 0 aumento mais significante da resisténcia a compressao;

CONCLUSOES

A insercdo de residuos de borracha de pneu resulta na diminuicdo da resisténcia & compressao do
CAD. Entretanto, os valores de resisténcia a compressdo para concretos de alto desempenho
adicionados sob baixas porcentagens destes residuos mantém-se em significativos patamares dentre
0s concretos de alto desempenho.

Tendo como base os valores de resisténcia a compressdo, obtidos para os concretos de alto
desempenho com 3% e 5% de adi¢do de residuos de borracha de pneu, a insercdo méaxima destes
residuos na producdo de CAD estaria por volta de 8% do volume de um metro cubico.

De modo geral, a porcentagem de reducdo de resisténcia a compressdo observada na nos tracos de
CAD com adicdo de 3% de borracha, estd em torno de 20%. No entanto, 0 comportamento de
ruptura do CAD com adi¢do de residuos de borracha de pneu é diferenciado, no que diz respeito a

fragilidade apresentada pelos concretos de alto desempenho.



Com a elevacédo da porcentagem de residuos de borracha de pneu no CAD, nota-se uma tendéncia
de influéncia da granulometria do residuo empregado, nos valores de resisténcia a compressao.

A trabalhabilidade dos concretos moldados foi visivelmente alterada com a adi¢do de borracha de
pneu, e ndo sO existe uma alteracdo do CAD com borracha para o sem, como existe também,
diferencas de trabalhabilidade entre as variadas granulometrias e porcentagens de borracha no
CAD.

De modo geral, analisando o comportamento de ruptura dos corpos-de-prova de CAD com adicéao
de residuos, em relagdio ao CAD sem residuos, quando submetidos a compressdo, sofrem
significativas alteragBes que demonstram a efetiva participagdo fisica dos residuos de borracha de
pneu na contensdo da falha global dos corpos-de-prova. Contudo, com 0s ensaios disponiveis e
realizados no programa experimental desta pesquisa, ndo foi possivel quantificar tal contribuicéo,
mas se faz notdério 0 aumento na capacidade de absor¢éo de energia (tenacidade).

Com os resultados obtidos, verifica-se que existe a possibilidade de que este residuo aplicado seja
ndo s6 um paliativo da preservacdo do meio ambiente, como também um contribuinte em potencial

para o desenvolvimento das novas tecnologias do concreto.
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