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RESUMO

ALBUQUERQUE, A. C. Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de
Particulas de Borracha de Pneu. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de P6s-
Graduacgao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O aproveitamento de particulas de pneus inserviveis no concreto tem sido objeto de estudo de
diversos pesquisadores, pois se justifica como uma alternativa atraente de disposi¢ao desses
residuos ao mesmo tempo em que resulta em modificacdes das propriedades do concreto que
podem ser benéficas para certas aplicacdes, que requerem caracteristicas especificas, tais
como maior capacidade de deformacdo e comportamento a fratura menos fragil do que o
concreto convencional. Essas caracteristicas do concreto com borracha de pneu (CBP) podem
ser interessantes para a reducao do risco de fissuracdo de concretos submetidos a variagdes
volumétricas, caso tipico dos concretos massa. Nesta pesquisa se buscou averiguar como a
adicao de particulas de pneu afeta as propriedades mecanicas, térmicas e viscoeldsticas do
concreto massa, com o intuito de verificar se era possivel obter um compdsito menos
suscetivel aos riscos de fissuracdo devido a efeitos térmicos. As dosagens de concreto massa
com borracha de pneu estudadas foram analisadas em funcao do teor, da granulometria e do
tratamento superficial aplicado as particulas de borracha de pneu. O programa experimental
foi desenvolvido em trés etapas. A primeira delas envolveu uma ampla faixa de teores de
borracha, sendo realizados ensaios bdsicos para identificar a eficdcia dos tratamentos
superficiais em proporcionar uma boa interface borracha/matriz do concreto e o maior teor de
substituicdo das particulas de borracha sem prejuizo das propriedades mecénicas. Nessa etapa
foram também selecionadas amostras para andlise microestrutural por microscopia eletronica
de varredura, a fim de correlacionar a qualidade da interface borracha/matriz do concreto com
as caracteristicas mecanicas. Na segunda etapa foram selecionados os parametros que
resultaram em melhor desempenho dentre as varidveis analisadas na primeira etapa e buscou-
se avaliar o efeito da adi¢do de particulas de pneu nas propriedades referentes a tenacidade e a
permeabilidade do concreto. Para o desenvolvimento da terceira etapa do estudo foram
selecionadas duas composi¢des mais promissoras dentre aquelas utilizadas na primeira e na
segunda etapas, a fim de analisar o efeito da borracha de pneu nas propriedades térmicas,
elasticas e viscoeldsticas do concreto, bem como o comportamento termomecanico.
Adicionalmente, algumas amostras foram submetidas a ensaios com vistas a avaliagdo de
caracteristicas referentes a durabilidade. Os resultados indicaram que o maximo
aproveitamento da borracha de pneu no concreto, sem prejuizo consideravel das propriedades
mecanicas, ocorre para o teor de 10% de particulas de borracha de 1,5mm e 4,8mm em
substituicdo parcial do volume de areia. Teores mais elevados e particulas de menor dimensao
levaram a uma continua redug¢do das propriedades mecanicas e aumento do teor de ar
aprisionado. N@o houve diferenca significativa de propriedades nem na microestrutura das
amostras contendo particulas com e sem tratamento superficial. As anélises termomecanicas
indicaram que o uso de concretos com borracha de pneu pode ser uma alternativa eficiente
para minimizar o risco de fissuras de origem térmica, quando comparados a um concreto
convencional. Com base nos resultados obtidos até a idade de 2 anos, verifica-se que o
consumo de 29 kg/m’ de borracha de pneu no concreto ndo prejudica as caracteristicas de
durabilidade do material.

Palavras-chave: concreto massa; reciclagem de borracha de pneu; materiais compositos;
propriedades térmicas; constru¢do sustentdvel; durabilidade.



ABSTRACT

ALBUQUERQUE, A. C. Study of the Properties of Mass Concrete with the Addition of Tire
Rubber Particles. 2009. Doctoral Thesis — Civil Engineering Post Graduation Program,
UFRGS, Porto Alegre.

The use of waste tire rubber particles in concrete has been studied by several researchers,
because it constitute both an attractive alternative for the final disposition of these residues
and offers a possibility to modify certain concrete properties that might contribute for a better
performance in certain applications that require specific characteristics, such as increased
deformation capacity and more ductile behavior than conventional concrete. These
characteristics of rubberized concretes might be interesting because they reduce the risk of
cracking when concrete is subjected to volumetric changes, as occurs with mass concretes. In
this research, it was studied how the introduction of rubber particles would affect the
mechanical, viscoelastic and thermal properties of mass concretes, with the aim to check if it
is possible to obtain a composite less susceptible to cracking due to thermal effects. The
mixtures were analyzed based on the following features: rubber content, granulometry and
surface treatment applied to the tire rubber particles. The experimental program was
performed in three stages. The first one involved a wide range of mixtures, with varying
rubber contents. At this stage, basic tests were carried out in order to identify how effective
surface treatments were in generating a good tire rubber/matrix interface as well as how much
high tire rubber contents would impact the mechanical properties of the concrete. Samples
were selected for microanalysis through scanning electron microscopy to correlate the quality
of the rubber/matrix interface with mechanical characteristics. In the second stage, the
mixtures that resulted in the best performance in the first stage were further studied. The
effects of the addition of tire rubber particles on the properties related to tenacity and
permeability of concrete were evaluated. During the third stage, the best two mixtures used in
the first and second stages were selected in order to analyze the effect of the addition of
rubber particles in the thermal, elastic and viscoelastic properties of concrete, as well as in the
thermo mechanical behavior of structures made with this material. Additionally, some
samples were subjected to tests for the assessment of features related to the durability of
concrete. The results indicated that the best use of tire rubber on concrete, without reducing
the mechanical properties, occurs for a 10% content of rubber particles of 1.5mm and 4.8mm,
used in partial replacement of the river sand. Higher contents and smaller particles led to
greater reductions of the mechanical properties and an increase in the trapped air content.
There was no significant difference either in the microstructure or in the properties of the
samples containing particles with and without surface treatment. The thermo mechanical
analysis indicated that the use of concrete with tire rubber can be an efficient alternative to
minimize the risk of cracking due to thermal effects, compared with a conventional concrete.
Based on the results obtained until the age of 2 years, the consumption of 29 kg/m® of tire
rubber on concrete did not seem to affect the durability characteristics of the material.

Key words: mass concrete; tire rubber recycle; composite materials; thermal properties; green
construction; durability.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo inicial serd realizada uma breve apresentacdo do problema de pesquisa que
constitui o cerne deste trabalho, que se relaciona com as questdes de prevencdo da fissuracdo
em concretos massa € definicdo de uma alternativa adequada para disposicdo final de pneus
inserviveis, sendo estes temas discutidos mais detalhadamente nos capitulos subseqiientes.
Serdo também apresentados, neste capitulo, os questionamentos a serem respondidos pela
pesquisa, as hipdteses formuladas e a estratégia desenvolvida para testar as hipdteses e

responder os questionamentos.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Nas obras que utilizam grandes massas de concreto, um dos principais problemas enfrentados
€ o controle da fissuracdo de origem térmica, resultante das variagdes volumétricas do
concreto, que ocorrem em funcdo do calor gerado pela hidratacdo do cimento sob
determinadas condi¢des de restricdo a deformacdo. A solugdo desse problema requer a selecao
de materiais e/ou processos que impliquem na reducdo do calor de hidratagdo do cimento e
das tensdes geradas durante o resfriamento, ou no aumento da capacidade de deformacdo do
concreto. O incremento da capacidade de deformagdo pode traduzir bem o conceito de
extensibilidade, apresentado por Mehta e Monteiro (1994), para quem um concreto com risco
minimo de fissuragdo deve ter um alto grau de extensibilidade, ou seja, baixo médulo de

deformacao, alta fluéncia e alta resisténcia a tracao.

O aproveitamento de particulas de pneus inserviveis no concreto tem sido objeto de estudo de
diversos pesquisadores, pois se justifica em uma alternativa de disposi¢ao desses residuos e
modificacdo das propriedades do concreto para atendimento a requisitos especificos de
algumas aplicacOes em que o isolamento térmico e acustico e a tenacidade do material sdao
propriedades relevantes. Apesar das pesquisas indicarem que o Concreto com Borracha de

Pneu (CBP) apresenta menor resisténcia a compressao e a tragdo, 0 mesmo apresenta maior
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capacidade de deformacdo e comportamento a fratura menos frigil, indicando uma maior
capacidade de absor¢cdo de energia quando comparado ao concreto convencional (LI et al.,
1998; KHATIB e BAYOMY, 1999; TOPCU, 1995; TOUTANIJI 1996). Esse comportamento
foi atribuido a aptiddo da borracha, atuando como agregado, de suportar grande deformacao
elastica antes da fratura do concreto. Essa caracteristica do concreto com borracha de pneu
pode ser interessante para a reducdo do risco de fissuracdo de concretos submetidos a

variagdes volumétricas, como € o caso dos concretos massa.

Além do viés técnico de controle da fissuracao térmica, um aspecto de grande relevancia para
justificar a utilizagdo da borracha de pneu no concreto sdo os beneficios ecoldgicos que
podem ser obtidos pela minimizacdo dos problemas ambientais e sociais gerados pela
estocagem de pneus inserviveis e pela redugdo do uso de agregados naturais. A verificagdo da
viabilidade de obter estes ganhos pela incorporagdo de particulas de borracha extraida de
pneus em tragos de concreto massa foi a principal motivacdo da presente pesquisa. Cabe
salientar que a pesquisa de doutorado proposta estd inserida num projeto de maior 4mbito’,
cujo objetivo € estudar as caracteristicas de concretos com borracha de pneu com vistas a
aplicacdo em estruturas massivas, buscando identificar e caracterizar as alteracdes em suas

propriedades térmicas, eldsticas e viscoeldsticas, em comparacdo a um concreto sem borracha.

1.2.  DELINEAMENTO DA ESTRATEGIA DE ESTUDO

A estratégia de estudo adotada para desenvolver o trabalho proposto consistiu, em primeiro
lugar, na realizacdo de uma intensa revisdo bibliogrifica referente ao uso de particulas de
pneu em materiais cimenticios, de modo a conhecer o estado da arte e, a partir deste,
identificar as linhas de pesquisa mais promissoras. Este levantamento subsidiou, ainda, a
defini¢do das diretrizes a respeito de tipos, formas e granulometrias das particulas de pneu,

bem como o processo mais adequado de incorporacdo destas ao concreto.

Tendo revisado os pardmetros associados ao problema de fissuracdo de origem térmica do
concreto massa e conhecendo o estado da arte do uso das particulas de pneu no concreto foi
possivel elaborar os questionamentos e hipoteses a serem respondidos pela pesquisa e definir

os objetivos gerais e especificos do programa experimental, apresentados nos proéximos itens.

' Esse projeto contou com o apoio do CNPq e da ANEEL que proveram, respectivamente, 0s recursos para
bolsas de iniciagdo cientifica (CNPq/RHAE) e para ensaios de laboratdrio e aquisicdo de equipamentos, tendo
como entidade executora Furnas Centrais Elétricas S/A.
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Com base no nimero e tipo de varidveis a serem testadas, bem como no tempo e custo dos
ensaios a serem realizados, foi estabelecido um programa experimental constituido de trés
fases, descrito detalhadamente no Capitulo 5. Resumidamente, a estratégia adotada na
ETAPA 1 foi estudar um maior nimero de varidveis independentes, avaliando seu impacto
nas caracteristicas bdsicas dos concretos resultantes. A partir da andlise destes dados iniciais
foram selecionadas, para a ETAPA 2, as varidveis independentes que surtiram efeito
significativo e positivo com relacdo as hipoteses formuladas, sendo entdo as mesmas
estudadas em maior detalhe, com maior variacdo nos seus niveis. Por fim, foram eleitos os
fatores mais promissores e avaliados os seus efeitos nas caracteristicas de desempenho mais
impactantes para o concreto massa (ETAPA 3). Os resultados experimentais foram
submetidos a testes estatisticos de andlise de varidncia (ANOVA) e de comparagdo multipla
entre as médias (TUKEY) para determinar o nivel de significancia da influéncia das varidveis
independentes sobre as propriedades analisadas. Adicionalmente, simulagcdes de estruturas
reais foram executadas para estimar qual o efeito potencial do emprego de concretos massa
com incorporagdo de borracha. Estas anélises combinadas subsidiaram o estabelecimento das

conclusdes da pesquisa.

1.3.  DEFINICAO DAS QUESTOES DE PESQUISA

Apds a realizacdo da pesquisa bibliografica e tendo como referéncia a estratégia acima

apresentada, os seguintes questionamentos foram propostos para esta tese:

a) qual a quantidade e a granulometria de borracha a ser utilizada no concreto,
para maximizar o aproveitamento do residuo e minimizar o prejuizo nas

propriedades mecanicas?

b) o concreto com borracha de pneu resiste melhor as variacdes volumétricas de

origem térmica do que o concreto sem borracha?

c) cabe tratar superficialmente a borracha a fim de proporcionar melhor aderéncia

possivel entre esta e a matriz do concreto?

d) existe correlagdo entre a qualidade da interface borracha / matriz do concreto e

as caracteristicas mecanicas do Concreto com Borracha de Pneu (CBP)?

e) a presenca da borracha de pneu no concreto prejudica as caracteristicas de

durabilidade desse material?
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1.4. HIPOTESES

Com o objetivo de responder aos questionamentos apresentados e de tracar as diretrizes para o

programa experimental, as seguintes hipéteses de trabalho foram formuladas:

a) € possivel determinar um teor € uma granulometria para as particulas de
borracha de pneu a serem incorporadas ao concreto que proporcione aumento

da deformabilidade, sem prejuizo considerdavel da resisténcia mecanica;

b) o uso de borracha de pneu no concreto massa aumenta seu grau de
extensibilidade e, consequentemente, reduz os riscos de fissuragdo de origem
térmica;

c) existem substancias que podem atuar como agente de acoplamento,

melhorando a qualidade da ligagao interfacial borracha/matriz do concreto;

d) a presenca da borracha de pneu no concreto ndo interfere na durabilidade desse

material.

1.5.  OBJETIVOS

O objetivo principal proposto para o presente trabalho foi:

Identificar a quantidade e a granulometria de borracha de pneu ideal a ser utilizada
para confec¢do de concretos massa com comportamento termomecanico superior

aos concretos existentes.

Como objetivos especificos definiram-se:

a) Avaliar o efeito da variacdo dos teores e granulometria das particulas de
borracha, e a eficiéncia de eventuais tratamentos superficiais das mesmas, por
meio de ensaios de resisténcia a compressao, modulo de elasticidade, tragdo e

tenacidade;

b) Verificar a eficiéncia de diferentes tipos de tratamentos superficiais aplicados

na borracha antes da incorporacdo ao concreto;

c) Analisar e classificar a qualidade da interface borracha/matriz do concreto por

meio de microscopia eletronica de varredura;
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d) Avaliar o efeito da borracha de pneu nas propriedades de capacidade de

deformacao, fluéncia e propriedades térmicas do concreto;

e) Avaliar a durabilidade do CBP por meio de testes de permeabilidade a dgua

sob pressao, absor¢ao por imersao e absor¢ao por capilaridade.

1.6.  VARIAVEIS DA PESQUISA

Para facilitar o entendimento do trabalho, dada a complexidade do programa experimental,
sao apresentadas a seguir todas a varidaveis de estudo adotadas ao longo das diferentes etapas

do trabalho. A sele¢do das mesmas foi efetuada levando em consideragao:
- as caracteristicas do concreto (varidveis dependentes ou de resposta), que se
relacionam ou influenciam os questionamentos e hipdteses a serem testados;

- os fatores de estudo que poderiam interferir nas caracteristicas acima (varidveis

independentes ou de entrada), sobre os quais se desejava incrementar o conhecimento;
- os fatores que sabidamente intervém nas propriedades do concreto e que precisaram
ser controlados (varidveis de controle) ao longo do desenvolvimento experimental.
1.6.1. Variaveis dependentes

a) resisténcia a compressao;

b) mddulo de elasticidade;

c) resisténcia a tragao por compressao diametral;

d) resisténcia a tragdo simples;

e) resisténcia a tracao na flexdo;

f) tenacidade;

g) capacidade de deformagdo sob carregamento rapido;

h) fluéncia;

1) retragdo autdgena;

J) coeficiente de expansao térmica;

k) condutividade;
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1) difusividade;
m) calor especifico;
n) elevacao adiabdtica da temperatura;
0) permeabilidade;
p) absor¢ao;
q) massa especifica;
r) indice de vazios.
1.6.2. Varidveis independentes
a) granulometria da borracha;
b) tipo de tratamento superficial da borracha de pneu;
¢) teor de borracha;
d) idade de ensaio;
e) tipo de borracha (procedente de recauchutagem ou trituracdo de pneus de
caminhio e Onibus);
1.6.3. Varidveis de controle
a) relagdo dgua/cimento;
b) temperatura;

¢) umidade.

1.7.  ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em nove capitulos, conforme descrito a seguir:

No Capitulo 1 é realizada uma breve contextualizacdo e apresentada a estratégia da pesquisa,

os objetivos, hipdteses e varidveis de estudo, bem como a estrutura do trabalho.
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No Capitulo 2 € feita uma introducdo ao concreto massa € ao problema de fissuracdo de
origem térmica, bem como revisados os critérios utilizados na andlise termomecanica do
concreto. Sao descritas, também, algumas préticas de execucdo empregadas para minimizar a
elevacdo da temperatura, além de apresentados alguns exemplos de estruturas em concreto

massa.

No Capitulo 3 € discutido o problema da disposicao inadequada dos pneus inserviveis, seu
impacto ao meio ambiente e a saide publica, sendo apresentadas a legislacdo pertinente e

algumas alternativas de destinacdo ambientalmente adequadas para esses pneumaticos.

O Capitulo 4 contém um resumo do estado da arte relativo aos compoésitos de matriz
cimenticia com borracha de pneu, enfatizando as propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais no estado fresco e endurecido, as caracteristicas referentes a durabilidade e

descricdo das tentativas de melhoria de aderéncia das particulas de pneu a matriz cimenticia.

No Capitulo 5 os materiais e o desenvolvimento experimental sdo detalhados, bem como sdo
apresentados os métodos estatisticos empregados para a andlise dos resultados.
Adicionalmente, sdo listadas as metodologias de ensaio para avaliagcdo dos materiais e dos

concretos.

Nos Capitulos 6 a 8 sdo apresentados os resultados e andlises das Etapas 1, 2 e 3 do programa
experimental, respectivamente, € os critérios de selecdo de varidveis na evolucdo de uma

etapa para outra.

No Capitulo 9 estdo as consideracdes finais e conclusdes extraidas dos resultados obtidos,
bem como sugestdes de pesquisas futuras abordando varidveis que podem complementar os

resultados obtidos neste trabalho.
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2. O CONCRETO MASSA E O PROBLEMA TERMICO

Um dos problemas mais importantes associados a confeccao de concretos massa € a andlise
térmica, que envolve a avaliacdo da possibilidade de fissuragdao devido ao desenvolvimento de
temperaturas diferenciadas entre a superficie do concreto e o seu interior, dando origem a
tensoes de tragdo que podem superar a capacidade resistente do material, especialmente em
baixas idades. Esse capitulo revisa este assunto, iniciando com a apresentacdo de algumas
aplicacdes do concreto massa, explicando o mecanismo de fissuragdo e descrevendo as
priticas de prevengdo, com é€nfase na andlise termomecanica para avaliagdo do risco de

fissuracdo.

2.1.  PRINCIPIOS DE CONCRETO MASSA

Concreto massa é qualquer volume de concreto com dimensdes grandes o suficiente que
requeiram medidas de controle do calor gerado na hidratacdo do cimento e das mudangas de
volume dela decorrentes, de modo a minimizar o risco de fissuracdo. O projeto das estruturas
de concreto massa é, geralmente, baseado na estabilidade, durabilidade, economia e
comportamento térmico, sendo a resisténcia frequentemente um requisito secundario (ACI,
2005), dado o grande volume do material, que permite a obtencao de tensdes de trabalho

reduzidas.

Normalmente, o controle do gradiente de temperatura no concreto massa € efetuado por meio
da selecdo dos materiais, da otimizacdo da mistura e da adocdo de algumas préaticas de

execugdo especiais.

Quanto a selecdo de materiais, recomenda-se o uso de adi¢des minerais em substituicao
parcial do volume de cimento. A presenca das adicdes reduz o calor gerado nas idades
iniciais, uma vez que a quantidade de clinquer presente na mistura é menor e boa parte das
reacoes de hidratagdo passa a ocorrer em idades mais avancadas (NEVILLE, 1997). As

adicoes mais utilizadas sdo a silica ativa, num teor de 8 a 10%, em relagdo ao peso de
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cimento; as pozolanas naturais ou de argila calcinada, em teores de 12 a 40%, e a escoria de
alto-forno, na faixa de 30 a 70% (DIAS et al. 1990; TAM et al. 1994; MALHOTRA e
MEHTA, 1996; FURNAS, 1997; LIDUARIO, 2003). Porém, outros minerais, taiS como
metacaulim, cinzas volantes e cinza de casca de arroz, também tém sido utilizados com
resultados promissores (CALLEJA, 1969; ELETROBRAS, 1989; ROY, 1989; KHAYAT e
AITCIN, 1993; SABIR et al., 2001; VIEIRA et al., 2005; LIDUARIO, 2006).

Alternativamente, é possivel tentar reduzir o consumo de aglomerantes com uso de aditivos
incorporadores de ar e/ou plastificantes, ¢ emprego de agregados com dimensdo maxima
caracteristica (Dméx) de até 152mm, embora nos ultimos anos a pratica em barragens tenha
requerido concretos com Dméx de 38mm ou S0mm (FURNAS, 1997). O uso desses materiais
permite obter um menor consumo de dgua, permitindo o uso de uma relacdo dgua/cimento
mais baixa e, consequentemente, um menor consumo de cimento para uma dada resisténcia

(RAMACHANDRAN et al., 1995; AITCIN, 2000).

Além da selecdo dos materiais, algumas praticas de constru¢do podem ser adotadas para
ajudar a controlar o gradiente de temperatura gerado durante a hidratacdo, tais como o pré e o
pos-resfriamento. O pré-resfriamento consiste no rebaixamento da temperatura de lancamento
do concreto pelo uso da dgua de amassamento gelada ou na forma de gelo, o que permite
obter temperaturas de lancamento de até 4°C. Em conjunto, pode-se também resfriar os
agregados para obter maior eficiéncia. O pds-resfriamento, por sua vez, € realizado por meio
da circulagdo de 4dgua gelada através de serpentinas de aco mergulhadas no concreto. Mehta e
Monteiro (1994) salientam que se deve tomar cuidado com a taxa de remocao de calor, que
pode ser alta nas primeiras idades, mas que, com o aumento da rigidez do concreto, deve ser

tdo lenta quanto possivel, a fim de permitir a relaxacao de tensdes por fluéncia.

Além das praticas citadas acima, uma outra tecnologia utilizada é o concreto compactado com
rolo (CCR). Esse se diferencia do concreto massa convencional por apresentar consisténcia
seca (no slump), consumo de cimento muito baixo e, consequentemente, menor elevacdo da
temperatura, com a vantagem de resultar num custo de transporte € compactacdo mais baixo.
Mas o concreto massa convencional ainda € bastante aplicado no Brasil, como demonstrado

pelos exemplos apresentados a seguir.
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2.1.1. Exemplos de estruturas em concreto massa

A Ponte Juscelino Kubistchek (Figura 1) estd localizada sobre uma falha geoldgica onde
corria o Rio Gama, hoje lago Parano4, ligando o Setor Habitacional Individual Sul ao Centro
do Plano Piloto, em Brasilia - DF. Segundo a ABCEM (2003), os blocos das fundacdes foram
implantados abaixo da linha d’dgua, provocando a sensacdo de que a estrutura apdia-se sobre
o espelho d’4gua. Os blocos de fundacdo medem 23 x 30 x 3,50 metros e foram feitos através
de um caixdo de concreto (Figura 2a), executado fora da dgua, que foi posteriormente
submerso, até alcancar 80 cm abaixo da cota basica do Lago. Os blocos s@o suportados por
estacas com didmetro de 1,20m, cravadas a 50 metros de profundidade. Para a concretagem
desses blocos de concreto massa foi necessdrio adotar pré-refrigeracdo, com substituicdo de

parte da dgua por gelo em escamas, e pos-refrigeracdo, como indicado na Figura 2b.

Y

(tubos azuisj

Figura 2: Bloco de fundagdo da Ponte Juscelino Kubistchek. (a) Preparagcdao do bloco para
concretagem com instalagdo das armaduras, (b) serpentinas de resfriamento e termdmetro
elétrico para monitoramento da temperatura (GAMBALE et al. 2002).
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Ja a Estacdo Faria Lima faz parte da Linha 4 (Amarela), que interliga por subterraneo a Vila
Sonia, na zona Sudoeste, ao bairro da Luz, no centro de Sao Paulo. Segundo o Metrd (2006),
a concretagem do Bloco 3, a maior realizada da histéria do Metrd (3.700 m3), ocorreu no final

do més de setembro de 2006 (Figura 3).

Na concretagem deste bloco, a exemplo das anteriores, utilizou-se um concreto massa
resfriado com gelo, para que as pecas nao sofressem fissuragdo térmica. A laje de piso da
estacdo tem uma espessura que varia entre 2,5 e 2,8 metros, necessdria para suportar todas as

cargas previstas, inclusive a sub-pressio do lengol fredtico.

Figura 3: Concretagem do Bloco 3 da Estagdo Faria Lima — Linha 4
Amarela em Sao Paulo (METRO, 2006).

O concreto massa convencional também é muito utilizado na constru¢do de barragens, que
demandam a execucdo de estruturas de diferente e variados portes e dimensdes, nas quais sao
utilizados concretos de diversos tipos € com consumos de cimento distintos, conforme o
especificado pelos projetistas para cada estrutura, considerando as demandas especificas de

resisténcia e durabilidade.
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Em estruturas densamente armadas, mesmo concretos com elevado consumo de cimento
podem nao requerer medidas preventivas quanto a fissuracdo térmica, uma vez que as
armaduras restringem as deformagdes durante a expansdo do concreto e absorvem as tensdes
de tragdo geradas durante o resfriamento (Figura 4). Essa condi¢do, entretanto, depende da
restri¢do existente, ou seja, das dimensdes do bloco, da altura da camada a ser concretada, da
distancia desta a fundacdo, do intervalo de lancamento entre as camadas e do tipo de forma

utilizado.

(Arquivo FURNAS).

Cabe notar que, embora o concreto compactado com rolo (CCR) envolva baixos consumos de
cimento, o mesmo € aplicado em grandes volumes e sem a presenca de armaduras (Figura 5).
Essa condi¢do muitas vezes exige medidas para a reducdo da temperatura do concreto nas
primeiras idades, para evitar problemas de fissuracdo, tais como a refrigeracdo zoneada, o
resfriamento dos agregados com dgua, a instalagdo de nebulizadores préximo as formas e a
utilizacdo de gelo em escamas em substituicdo a uma parte da dgua da dosagem (BATISTA,
2004). Ou seja, também neste caso poder-se-ia utilizar a tecnologia a ser estudada neste
trabalho, se a mesma se demonstrar como eficiente. A seguir se discute em maior detalhe o

mecanismo de fissuracdo de origem térmica, foco de interesse da pesquisa.
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Figura 5 — Barragem em CCR no Leito do Rio (Arquivo FURNAS).

2.1.2. O mecanismo de fissuragao de origem térmica

O calor gerado pela hidratagdo do cimento ¢ um dos principais fatores que respondem pelas
variagdes volumétricas que ocorrem no concreto desde seu estdgio inicial de cura até o final
do seu endurecimento. Durante a hidratacdo do cimento, o calor gerado que ndo se dissipa
para o meio ambiente € absorvido pelo concreto, causando aumento da temperatura e,
consequentemente, uma expansao do material, o que é agravado pela sua baixa condutividade
térmica, que evita uma rapida dissipacdo do calor, especialmente em estruturas mais espessas

(IBRACON, 2005).

Nas primeiras idades a expansdo do concreto é proporcional ao seu coeficiente de dilatagdo
térmica linear e ocorre sem que haja praticamente nenhuma restri¢do, uma vez que o concreto
encontra-se no estado plastico. Com o aumento da idade o concreto passa ao estado
viscoeldstico e iniciam-se as restricdes, gerando tensdes de compressdo a medida que o
concreto se expande até que a temperatura maxima seja atingida. Com o resfriamento, inicia-
se o fendmeno de retracdo térmica: o concreto comeca a se contrair, o que resulta em redugcdo
das tensdes de compressdo. Caso as tensdes de compressdo sejam anuladas e o resfriamento
continue, tensdes de tragdo serdo geradas. Se essas ultrapassarem a resisténcia a tragdo do

concreto, um quadro de fissuragdo de origem térmica se instalard na estrutura (CALMON,

1995).

A retracdo térmica, entretanto, ndo se limita somente a estruturas massivas. Ela pode atuar

também em estruturas mais esbeltas, com consumo de cimento elevado, como € o caso de

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



39

concretos de alta resisténcia. Depois de atingida a temperatura mixima pode ocorrer uma
acentuada queda de temperatura, uma vez que a superficie de exposi¢do a perda de calor para
o ambiente é maior, ou seja, a relacdo volume-superficie, em relagdo aos concretos massa, €

menor (CALMON et al. 2005).

A norma NBR 6118 “Projeto de Estruturas de Concreto Armado — Procedimento” (ABNT,
2007) identifica as variagdes térmicas como uma das acdes de carregamento a que uma
estrutura de concreto pode estar sujeita. Essas variacdes de temperatura ocorrem em funcgdo
do local da construcio e das dimensdes dos elementos estruturais que a compdem. Segundo
esta norma, para pecas estruturais cuja menor dimensdo for inferior a 70 cm, as variacdes
térmicas podem ser consideradas como sendo uniformes no interior da estrutura de concreto.
Para pecas de dimensdes maiores do que 70 cm, a norma recomenda que deva ser considerada

a variag¢ao nao-linear das temperaturas, como normalmente é feito para estruturas massivas.

O mecanismo de retracio térmica envolve um complexo fendmeno que ocorre em paralelo a
outros, tais como a retracdo por secagem, a retracao autdgena e a retracdo devido a fluéncia.
Além disso, sofre interveniéncia de diversas caracteristicas térmicas, mecanicas €

viscoelasticas do concreto e dos materiais a sua volta.

Para verificar a possibilidade de fissuracio normalmente se conduz uma andlise

termomecanica do concreto ao longo das primeiras idades, como explicado a seguir.

2.1.3. Analise termomecanica do concreto

Para se avaliar a seguranca da estrutura contra a fissuracido de origem térmica, € necessaria a
realizacdo de andlises das tensdes e/ou deformagdes atuantes, de forma a que se possa
comparar a capacidade resistente demandada com a resisténcia a tracdo do concreto. Essas
andlises requerem o conhecimento da evolucdo da temperatura e da sua distribui¢do, do

comportamento mecanico e das condi¢des de vinculacio da estrutura de concreto.

Quanto a evolucdo das temperaturas, os seguintes fatores sdo relevantes: dimensdes e
geometria da estrutura; propriedades térmicas do concreto; condicdes de execucgdo
(temperatura do concreto, tipo de forma, refrigeracdo, etc.); condi¢des ambientais
(temperatura ambiente, radiacdo solar, temperatura das estruturas adjacentes, etc.)

(CALMON, 1995; SANTOS, 2004).
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Quanto ao comportamento mecanico do concreto, as seguintes propriedades influem na
andlise das tensdes de origem térmica: deformacgdes diferenciais do concreto (fluéncia e
retracdo); desenvolvimento da resisténcia e do moddulo de deformacdo; coeficiente de

dilatagdo térmica (CALMON, 1995; SANTOS, 2004).

Na Figura 6 apresenta-se, de maneira geral, as linhas de influéncia existentes entre os fatores

que intervém na andlise termomecanica das estruturas massivas de concreto.

CONDICOES PROPRIEDADES CONDICOES DE
AMBIENTAIS TERMICAS EXECUCAO
A 4
ANALISE ’ CARACTERIZACAO
TERMICA A DA ACAO TERMICA

Modelos de analises:
lineares e ndo-lineares.
Estudos experimentais

Meio continuo, homogéneo, isétropo.
Construcao evolutiva.

A 4

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS

A 4

ANALISEDE | CONDICOES DE

TENSOES A VINCULACAO
Modelos de analises: Coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia
lineares e ndo-lineares. e rigidez do concreto. Construgdo evolutiva.
A 4
TENSOES
TERMICAS

A 4

DANO, FISSURACAO, FRATURA,...?

Figura 6: Fatores que influem na resposta termomecanica do concreto
e, consequentemente, no risco de fissuracao de estruturas massivas de
concreto. (baseado em Aguado et al. (1995) apud CALMON, 1995).
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Se as estruturas de concreto tivessem total liberdade para se deformar quando sujeitas a uma
variacdo de temperatura, o concreto ndo seria submetido a nenhum esfor¢o interno, sofrendo
apenas variacoes em suas dimensdes, proporcionais ao gradiente térmico aplicado. No
entanto, sempre existem restricdes externas e/ou internas as deformagdes do concreto,
resultantes da ligacdo das estruturas com suas fundagdes ou com outras estruturas, da ligacdo
do concreto com as armaduras (no caso de concreto armado) e, também, da coesdo interna do
préprio concreto (GAMBALE et al., 2002). Tais restricdes provocam o surgimento de
esfor¢os no interior da estrutura, que podem leva-la a fissuragc@o, caso sejam superiores a sua
capacidade de resisti-los. Portanto, a avaliacdo do grau de restricao, presente em cada parte da
estrutura € de grande importancia na determinacdo das deformacdes e das tensdes de origem
térmica atuantes. Embora o grau de restricao (Kr) a ser adotado em cada caso deva ser objeto
de andlise especifica, o Committe 207 do ACI (American Concrete Institute) apresenta um
critério geral que pode ser ttil na definicdo de tal pardmetro (ACI, 1991). Na Figura 7
apresenta-se um dbaco construido de acordo com equacdes propostas pelo ACI Committee

207 para o cdlculo do coeficiente de restri¢ao, onde:

L = comprimento da estrutura
H = altura da estrutura

h = altura proporcional (posi¢do onde estd sendo calculada a tensao).

Coeficiente de restrigao, Kr

ng [ \ [, \ \s \'\1-: H;L.-'I- =20
e NI ANAN VY WA
R AR WA R WA
I A S AN AN RN
el I N B O Y O
Shondt N I N W AN AN
£ 030 i RN
£ . R ANYEN AN
= 0.20 ~ ] %l\
10 —

0.1 0 @41 0.2 03 04 05 06 0.7 B 09 1
kr

Figura 7: Abaco de valores estimados para os coeficientes de restricio,
conforme o ACI Committee 207 (ACI, 1991).
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Conhecendo-se as propriedades térmicas, mecanicas e viscoeldsticas do concreto, além do
grau de restricio a que o mesmo estd submetido, é possivel prever o comportamento
termomecanico da estrutura, a partir de hipéteses de execucdo da concretagem. Essas

hipéteses podem simular a concretagem da estrutura, considerando:

a) atemperatura de lancamento do concreto (pré-refrigeracdo com dgua gelada ou

gelo em escamas, em substitui¢do a uma parte da 4gua de amassamento);

b) pés-refrigeracdo do concreto através de circulacdo de dgua, gelada ou nido, por

tubulagdes (serpentinas) deixadas na massa do concreto;
¢) a altura das camadas de concreto;
d) intervalo de lancamento entre camadas;

e) tipo de concreto (uso de cimentos com baixo calor de hidratagdo, uso de

adicdes minerais e pozolanicas ou uso de materiais alternativos).

As andlises de tensoes e /ou deformacdes sdo realizadas a partir dos resultados dos cédlculos de
temperaturas efetuados para cada condi¢cdo de lancamento estudada. Para cada hipétese,
determinam-se as tensdes e/ou deformagdes resultantes do gradiente térmico atuante na
estrutura, as quais resultardo em esforcos de tracdo que terdo que ser suportados pelo

concreto.

Diversos modelos de resolucdo do problema termomecanico t€m sido desenvolvidos a fim de
predizer a distribuicdo de temperaturas e de tensdes durante o processo de construcdo de
estruturas macigas, ou qualquer outra que o problema térmico é considerdvel, utilizando
ferramentas numéricas, tais como o método das diferencas finitas (MDF) e dos elementos

finitos (MEF).

Os métodos de Schmidt e de Carlson utilizam o método das diferencas finitas. O método de
Schmidt consiste em dividir a estrutura de concreto em pequenos elementos de volume e em
seguida se calculam as temperaturas em cada elemento para diferentes intervalos de tempo a
partir da equacdo de Fourier. O método de Carlson, semelhante a0 método de Schmit, é
utilizado para problemas de fluxo unidirecional de calor. Este método consiste em dividir o
concreto em intervalos de espaco e calcular a temperatura apds a decorréncia de um intervalo
de tempo, depois outro e assim sucessivamente. Maiores detalhes sobre esses métodos podem

ser encontrados em Calmon (1995) e Santos (2004).
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O método dos elementos finitos (MEF) é um processo de célculo das temperaturas em
estruturas de concreto mais preciso que os métodos de Schmidt e de Carlson. Segundo
FURNAS (1997), atualmente, o processo de calculo mais empregado € o MEF. Neste método,
os cdlculos sdo realizados por meio de programas de computador que permitem facilmente a
consideracdo de fluxo bidirecional e tridirecional de calor. Para tanto, é conveniente, mesmo
para estruturas de grandes dimensOes a utilizacdo de fluxo bidirecional, no minimo para
algumas hipéteses de célculo, uma vez que esta alternativa permite simular com fidelidade as

trocas de calor através das superficies das estruturas.

Ao se analisar uma estrutura, esta deve ser colocada na forma de uma ou mais malhas de
elementos finitos, dependendo das alturas de camadas de concretagem a serem estudadas. As
malhas devem representar a geometria da estrutura, bem como permitir a diferenciacao dos
materiais envolvidos nas trocas de calor (rocha de fundagdo e as dosagens empregadas em
cada local da estrutura) e a representacdo das diferentes alturas de camadas de concretagem a
serem estudadas. Para cada hip6tese a ser estudada, devem ser estabelecidas as condi¢des de
transmiss@do de calor no contorno da estrutura e da fundagdo, através da fixacdo da

temperatura ou de coeficientes de transmissao superficial de calor, caso seja possivel.

Os célculos de temperaturas pelo MEF se processam a partir da consideragdo do equilibrio
térmico em cada n6 da malha de elementos finitos. Tais equilibrios podem ser descritos, sob a
forma matricial, como um sistema de equagdes diferenciais de primeira ordem (SANTOS,

2004).

Exemplos de cdlculos realizados pelo método dos elementos finitos podem ser encontrados
em (YAMAZAKI et al., 1985; MACHIDA e UEHARA, 1987; MAJORANA et al., 1990;
GAMBALE et al., 1991; MIRAMBELL e PUJOL, 1990; ISHIKAWA, 1991; CALMON,
1995; SILVOSO, 2003; SANTOS, 2004).

Com a previsdo aproximada das temperaturas e tensdes de origem térmica pode-se, antes
mesmo que a estrutura seja concretada, dentre outras coisas, avaliar mais criteriosamente 0s
cendrios construtivos, em funcao da possibilidade de ocorréncia de fissuras de origem térmica

(SANTOS e CALMON, 2004).
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3. A PROBLEMATICA DOS PNEUMATICOS INSERVIVEIS

Esse capitulo trata do impacto ambiental e das conseqiiéncias danosas a saide publica
derivadas da disposicdo inadequada de pneus inserviveis. O mesmo contém um resumo da
legislacao que regulamenta as responsabilidades de governo e fabricantes quanto a disposi¢ao
ambientalmente adequada deste tipo de material, seja pela reciclagem, reuso ou
aproveitamento em processos industriais diversos. S@o apresentadas, também, algumas
alternativas que tém sido pesquisadas e praticadas para aproveitamento dos pneuméticos

inserviveis em diversas areas.

3.1. DESCARTE DE PNEUS INSERVIVEIS

A reciclagem de residuos industriais € hoje uma necessidade para a redugdo do passivo
ambiental, preservacdo dos recursos naturais e redu¢do de custos do produto final. A
reciclagem desses materiais permite aumentar a vida util dos aterros sanitdrios, evita a
poluicdo de corregos, rios e florestas, reduz a extragao de recursos naturais para fabricac¢io de
novos produtos e reduz o custo de producdo por ser uma matéria-prima de menor custo do que
um material virgem. Dentre os passivos ambientais caracteristicos das sociedades modernas, o

descarte inadequado de pneus inserviveis utilizados em veiculos constitui um dos mais graves.

No mundo sdo descartados, anualmente, aproximadamente 1 bilhdo de pneus inserviveis. S6
nos Estados Unidos sao gerados aproximadamente 242 milhdes de carcacas de pneu por ano,

representando aproximadamente 1 pneu por pessoa por ano (XI et al. 2003).

Como a frota de veiculos mundial vem aumentando, a geracdo de pneus inserviveis vem
crescendo a uma taxa de cerca de 5% ao ano, em média. Verifica-se, portanto, que o problema
tende a se agravar, se ndo forem encontradas alternativas de destinac¢do final adequada para
este material. No Brasil entram no mercado, anualmente, cerca de 45 milhdes de novos pneus,
33% por cento dos quais sao importados, segundo dados da Associacdo Nacional da Industria

de Pneumdticos — ANIP (KAMIMURA, 2002). Ao mesmo tempo, estima-se que sao
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descartados mais de 35 milhdes de pneus por ano, sendo estimado que cerca de 100 milhdes

de pneus j4 se encontram abandonados no meio ambiente (ARAUJO NETO et al., 2006).

Os ndmeros da ANIP (Associacdo Nacional da Industria de Pneuméticos) referentes a
reciclagem de pneus em 2004 indicam uma melhoria significativa no balanco do setor. O
programa da ANIP ocorre por meio de parcerias com distribuidores, revendedores e
prefeituras. Cerca de 80 municipios j4 aderiram com a implantacdo de centros de recep¢ao de
pneus inserviveis — os "ecopontos" — que sdo abastecidos pelo servico de limpeza publica,
além de borracheiros, mecanicos e sucateiros. Na operacionalizacao, a ANIP oferece apoio
técnico para as prefeituras construirem as instalacdes dos postos de coleta, transporta os pneus
até as empresas de trituracdo e direciona os pneus triturados para destinagdo final (como
combustivel nas fébricas de cimento, na constru¢do civil, solado de sapato, borracha de

vedacao, piso industrial e tapete para carro) (GARCIA e FURTADO, 2008).

Um recente estudo do IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) para a ANIP revela que, dos
cerca de 22 milhdes de pneus trocados anualmente no Brasil, 53,2% sdo inserviveis (ndo
podem mais rodar em veiculos automotivos) e 46,8% podem ser reformados mediante
avaliacdo (GARCIA e FURTADO, 2008). Vale lembrar que o Brasil ainda tem uma grande
quantidade de pneus acumulados. Aos poucos, eles estdo sendo coletados e reciclados devido

a existéncia de programas voltados a correta destinagdo desses produtos.

O Programa Nacional de Coleta e Destinacdo de Pneus Inserviveis da ANIP estimulou os
fabricantes de pneus novos a formar, em marco de 2006, uma entidade que arca com os custos
de coleta e destinacdo de pneus no Brasil, a Reciclanip. Seu objetivo € intensificar parcerias
com as prefeituras para a criagdo de novos ecopontos € incentivar a participacdo da iniciativa
privada (sobretudo da rede de revendedores e reformadores), do poder publico e da sociedade

como um todo na coleta e destinagdo de pneus (GARCIA e FURTADO, 2008).

A disposicdo inadequada dos pneus inserviveis traz sérias conseqiiéncias para o meio
ambiente e para a saide humana. Os pneus descartados sem critério geralmente terminam em
aterros sanitarios, lixdes, estoques a céu aberto, beiras de estradas e rios, entre outros locais
abertos (vide figuras 8 e 9). Esses tipos de armazenamento acarretam graves problemas, na
medida em que os pneus ocupam muito espago, sdo de dificil compactacao e acumulam dgua
de chuva em seu interior, servindo de local onde os mosquitos transmissores de doengas,

como a dengue e a febre amarela, colocam seus ovos.
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Figura 8: Incéndio em depdsito de pneus em Oranienburg, Alemanha
(CIMINO, 2004).

Figura 9: Depésito de pneus inserviveis a céu aberto (XI et al. 2003).

Estudos realizados por Cimino (2004) e Silva (2004) examinaram as alternativas adotadas por
varios paises para gerenciar os pneus inserviveis, comparando-as com a realidade brasileira.
Os autores constataram que os pneus inserviveis representam um alto passivo ambiental, ou
seja, se queimados liberam gases toxicos na atmosfera e, se ndo estiverem acondicionados

adequadamente, podem ser focos de transmissores de doencas (Figuras 8 € 9).
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Atentando para o problema, as autoridades brasileiras vém introduzindo um corpo normativo
e legal, que vai discutido em maior detalhe no préximo item, para regulamentar o assunto e
fomentar um melhor gerenciamento do processo de destinagdo final deste tipo de residuo.
Respondendo a este estimulo, as industrias de pneumadticos vém buscando formas de se
adaptar ao cumprimento da resolugdo 258 do CONAMA (BRASIL, 2002a) que disserta sobre
o tema, colocando sobre os fabricantes e revendedores a responsabilidade de prover uma

destinacdo final adequada para os pneus descartados.

Meneses (2005) salienta que a principal forma de descarte de pneus continua sendo a queima
para obtencdo de energia calorifica em fornos de industria cimenteiras. Esta, entretanto, ndo é

uma alternativa nobre, uma vez que a queima gera grande quantidade de gases poluentes.

Embora nao haja, ainda, incentivos financeiros para mitigacdo do passivo ambiental, a
implantacdo de legislacdo vem estimulando a adog¢do de alternativas tecnologicas mais
adequadas e o desenvolvimento de pesquisas de cardter experimental acerca do
reaproveitamento ou reciclagem de pneumaticos inserviveis, tanto por parte de Municipios,

quanto de empresas e institui¢des de ensino superior.

Nesse contexto, Silva (2004) considera que especial aten¢do deve ser dada a criagdo de
incentivos que ampliem o ciclo de vida util dos pneus e priorizem, na etapa pds-consumo, a
reutilizacdo e a reciclagem. Cimino (2004) destaca que faltam politicas publicas nos vdrios
niveis de governo para estimular o desenvolvimento de solugdes apropriadas para eliminar o
passivo ambiental existente de forma eficaz e promover a prevengdo e a minimizacdo de

residuos sélidos especiais.

Com relagdo a politica interna, cabe salientar que a liberacdo das importacdes de pneus
recauchutados de outros paises vem aumentando a quantidade de pneus inserviveis e

contribuindo para agravar o problema.

3.2. REGULAMENTACAO PARA DISPOSICAO DOS PNEUMATICOS
INSERVIVEIS

No Brasil, as primeiras iniciativas legislativas para a definicdo de diretrizes voltadas aos
residuos sdlidos surgiram no final da década de 80. Desde entdo, foram elaborados mais de

100 projetos de lei, os quais, por forca de dispositivos do Regimento Interno da Camara dos
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Deputados, encontram-se apensados ao Projeto de Lei n° 203, de 1991 (PROJETO DE...,
1991), que dispde sobre acondicionamento, coleta, tratamento, transporte e destinacao dos

residuos de servigos de saude, estando pendentes de apreciacao.

Atualmente tramita no Congresso Nacional o Projeto de Lei 1991 com o objetivo de instituir a
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PROJETO DE .., 2007). Esse projeto foi
encaminhado pelo Ministério do Meio Ambiente e teve a contribui¢do dos Ministérios das
Cidades, da Saudde, do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, do Planejamento,

Orcamento e Gestdo, do Desenvolvimento Social e Combate a Fome e da Fazenda.

No Brasil, o 6rgdo responsavel pela regulamentacgdo, controle e fiscalizacdo do gerenciamento
dos pneus usados e inserviveis é o Ministério do Meio Ambiente, que atua por meio do
Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA e do Instituto Brasileiro de Meio

Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA.

A resolucdo CONAMA n° 258/2002 define pneumadtico inservivel como “... aquele que ndo

mais se presta a processo de reforma que permita condi¢io de rodagem adicional...”
(BRASIL, 2002a) (Anexo A). Essa resolucao trata da destinacdo final dos pneus inserviveis e
determina que as empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a
coletar e dar destinacdo final ambientalmente adequada aos pneus inserviveis. Segundo a

resolucdo, em seu Art. 3°, Inciso IV, a partir de janeiro de 2005:

a. Para cada quatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus
novos importados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverao

dar destinacdo final a cinco pneus inserviveis;

b. Para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo,
as empresas importadoras deverdo dar destinacao final a quatro pneus

inserviveis (BRASIL, 2002a).

Compete ao IBAMA, o controle, a fiscalizacdo e a edicdo dos atos normativos pertinentes a
Resolugdo 258/2002 do CONAMA (BRASIL, 2002a). A Instrucdo Normativa n° 8 do

IBAMA define que destinadores de pneumdticos inserviveis sdo aqueles que fornecem uma

destinacdo ambientalmente adequada para pneumaéticos inserviveis, inteiros ou processados e

que destinacdo ambientalmente adequada de pneumdticos inserviveis € qualquer

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



49

procedimento ou técnica, devidamente licenciada pelos 6rgdos competentes, no qual o
pneumadtico € descaracterizado por meio fisico ou quimico, podendo haver reciclagem de seus

elementos originais ou de seu conteido energético (BRASIL, 2002b).

De acordo com a classificagdo proposta pela NBR 10.004 — “Classificacdo de Residuos

Solidos” (ABNT, 2004), o rejeito da borracha seria enquadrado como um residuo classe Il B

(inerte), por ndo conter metais pesados, ndo sofrer lixiviacdo e ndo ser solivel em &4gua.
Apesar disso, a resolucilo CONAMA n° 23/96, que regulamenta a importacdo e uso de
residuos perigosos, proibe a importacdo de pneumaticos usados, ao estabelecer, em seu artigo
4°, que os residuos inertes ndo estdo sujeitos a restricdes de importacdo, a excecdo dos

pneumadticos usados, cuja importacao € proibida (BRASIL, 1996).

Discussdes mais aprofundadas sobre o tema podem ser encontradas em Kamimura (2002),

Cimino (2004) e Motta (2008).

3.3. COMPOSICAO DA BORRACHA DE PNEU

Para poder discutir melhor como reaproveitar os pneus € interessante revisar sua constitui¢ao.
A borracha de pneu € composta basicamente por um polimero elastomérico, que foi
submetido a diversos processos termoquimicos até adquirir as caracteristicas desejaveis de

resisténcia e durabilidade requeridas para sua aplicacao final.

Os materiais poliméricos sdo compostos por moléculas muito grandes, formadas por cadeias
de 4tomos de carbono, as quais varios dtomos ou radicais estdo lateralmente ligados.
Considera-se que essas macromoléculas sdo compostas por moléculas simples, ou meros,

entidades estruturais menores que se repetem ao longo da cadeia (VAN VLACK, 1970).

Muitos polimeros possuem a caracteristica de, sob tensdo, desenvolverem excepcional
deformacdo e retornarem elasticamente a condi¢do original quando a tensao € retirada. Esses
polimeros sdo denominados elastomeros. Uma caracteristica obrigatéria para o
comportamento elastomérico é que a estrutura molecular seja provida de ligacdes cruzadas

(VAN VLACK, 1970).
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O processo de formacdo de ligacdes cruzadas nos elastdmeros que formam a borracha €
conhecido como vulcanizacdo, tratamento através do qual compostos de enxofre se ligam com

as cadeias principais do polimero que se encontram adjacentes, formando pontes entre elas.

A vulcanizacdo aumenta o moédulo de elasticidade, o limite de resisténcia a tracdo, a
resisténcia a abrasdo e a resisténcia a degradacdo por oxidacdo. Essas propriedades sdo
diretamente proporcionais a densidade de ligagdes cruzadas e podem ser melhoradas pela
adicdo de uma carga mineral conhecida como negro de fumo. O negro de fumo consiste em
particulas muito pequenas e essencialmente esféricas de carbono, produzidas pela combustio
de gés natural ou 6leo. Os pneus de automoveis possuem de 15% a 30% em volume de negro

de fumo e 3 a 5% de enxofre (CALLISTER Jr., 2002).

As borrachas utilizadas na fabricacao de pneus sao blendas poliméricas, ou seja, uma mistura
monofasica, de elastomeros naturais (litex - homopolimero de isopreno) e sintéticos
(copolimero aleatério de estireno e butadieno ou homopolimero de butadieno). Os pneus
radiais para caminhdes e Onibus usam uma maior propor¢do de borracha natural do que os
pneus de automoveis, sendo os teores respectivos de aproximadamente 40% e 15% em peso
do total (BNDES, 1998). Essa mistura € carregada com negro de fumo e posteriormente
submetida ao processo de vulcanizacdo, a fim de adquirir as propriedades de resisténcia e

rigidez requeridas para aplicagdo em pneumaéticos.

Na Figura 10 estd representada uma composicdo tipica, em peso, de pneus radiais para
automodveis. Com base nessa figura pode-se dizer que a borracha de pneu, em sua totalidade,
representa aproximadamente 85% do peso do pneu, uma vez que os produtos quimicos (entre
eles o enxofre), o negro de fumo e o 6leo (extender oil) sdo incorporados a borracha durante
seu processamento. Portanto, a composi¢ado final da borracha de pneu tem, aproximadamente,

50% de cargas minerais.
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Figura 10: Composic¢do tipica de pneus radiais para automéveis
(BNDES, 1998).

No processo de reciclagem de pneus s6 € vidvel efetuar uma separacdo das partes metalicas e
fibras. Os demais produtos incorporados a borracha permanecem. Segundo Souza (2000) os
pneus tipo passeio e tipo transporte pesam, respectivamente, 8 kg e 60 kg, aproximadamente.
A reciclagem de cada tipo pode resultar no reaproveitamento de 6,8 kg e 51 kg de borracha de
pneu (incluindo todas as cargas minerais), aproximadamente. Entretanto, esse rendimento
dependerd do nivel de redu¢do no tamanho das particulas. As perdas podem ser de 5% para
pneus cortados em pedagos de SOmm a 300mm, de 30% para a reducdo em particulas de 7mm

a 12mm, e de até 60% para granulos menores que 1 mm (LA SAPIENZA, 2007).

A cadeia de destinacdo dos pneus usados se inicia com a necessidade do consumidor de
reposicao dos pneus de veiculos motorizados e bicicletas. A partir desta necessidade, o pneu
pode percorrer diversos caminhos até sua deposi¢do final. Motta (2008) apresentou um
fluxograma que representa uma cadeia de destinagdo ambientalmente correta para os

pneumaticos (vide Figura 11).
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Figura 11: Cadeia de reposi¢do dos pneus (MOTTA, 2008).

A seguir sdo apresentadas algumas alternativas de destinacdo ambientalmente adequadas para

0s pneumaticos inserviveis.

3.4. POSSIVEIS DESTINACOES AMBIENTALMENTE ADEQUADAS
PARA OS PNEUMATICOS INSERVIVEIS

Face ao disposto nas regulamentacdes discutidas no item 3.2, organizacdes nao
governamentais e entidades de pesquisa estdo investindo em novas alternativas para
reaproveitamento de pneus. A seguir apresenta-se um resumo das principais alternativas de
utilizacdo dos pneus inserviveis encontradas na bibliografia e/ou ja aplicadas na pratica
(KAMIMURA, 2002; CIMINO, 2004; NENDI e KHAN, 2004; SPECHT, 2004; SILVA,
2005; TORTUM et al., 2005; ALBUQUERQUE NETO et al., 2006; ALBUQUERQUE et al.,
2007; LA SAPIENZA, 2007):

a) pavimentos para estradas — o pé gerado pela recauchutagem e os restos de
pneus moidos podem ser misturados ao asfalto, aumentando sua elasticidade e
durabilidade. Esta alternativa tem sido bastante estudada, com bons resultados.

Ja existem vérias aplicagdes praticas que se mostraram tecnicamente exitosas;
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b) drenagem e contencdo de erosdo do solo — pneus inteiros sdao usados para
acomodacdo de tubos ou dispostos aleatoriamente para dar sustentacao as

raizes de plantas;

c) combustivel para producao de cimento, cal, papel e celulose — o pneu é muito
combustivel e um potente gerador de energia. Seu poder calorifico é de cerca

de 12 a 16 mil BTUs por quilo, superior ao do carvao;

d) o pneu moido pode ser aproveitado em conjunto com o xisto, para a geracao de

6leo combustivel e derivados;

e) regeneracdo — apOs moagem e separacdo das partes metélicas e fibras, as
particulas de borracha de pneu passam por um processo de desvulcanizacio e
adicdo de Oleos aromadticos. O material elastomérico resultante pode ser
remoldado para fabricacao de pisos industriais, solados de sapato, tapetes,
borrachas de vedagdo, ou mesmo em misturas para fabricacdo de novos pneus e

de capas para recauchutagem;

f) equipamentos para playground — os pneus inteiros ou cortados sdo usados
como obstaculos, balangos ou amortecedores para amenizar as quedas e evitar

acidentes;

g) esportes - usado em corridas de cavalo, de automdveis ou outros eventos que
necessitem de uma limitacdo do territério a percorrer ou barreiras de

amortizac¢do de impacto;

h) sinalizagdao rodovidria e para-choques de carros - pneus inteiros podem ser
usados na fabricacdo de postes para sinalizacdo rodovidria e pdra-choques,

reduzindo-se as despesas com manutengao;

i) compostagem - o pneu nao pode ser transformado em adubo, mas a borracha
cortada em pequenos pedacos pode servir para aeracdo de compostos

organicos;

J) reproducdo de animais marinhos — pneus inteiros podem ser usados como
estruturas para criagdo de recifes artificiais no mar, com o intuito de gerar um

ambiente adequado para reproducdo de certos animais marinhos;
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k) na construcdo civil ja se tem alguns registros de aplicacdo de fragmentos de
borracha de pneu na constru¢cdo de casas populares e em blocos de defensas

para rodovias, como destacado a seguir.

3.5. POSSIVEIS APLICACOES NA CONSTRUCAO CIVIL

Nos udltimos anos, diversos pesquisadores das dreas de ci€ncia dos materiais e engenharia civil
vém estudando o comportamento e a viabilidade da utilizacio da borracha de pneu em
concretos e argamassas, 0 que representaria uma nova alternativa de aproveitamento deste
material. Possiveis aplicacdes na construgc@o civil incluem (ELDIN e SENOUCI, 1992;
TOPCU, 1995; LIMA et al., 2000; AKAZAKI et al., 2001; BAUER et al., 2001;
ALBUQUERQUE et al., 2002; SOUZA et al., 2004; MACEDO, 2005a):

a) pavimento de concreto;

b) utilizacdo como paredes e coberturas, telhas de concreto, blocos de alvenaria e

painéis para fins de isolamento térmico € actstico;

¢) emprego no envelopamento de dutos em valas, confeccdo de passeio publico,

rodovias, pisos, revestimentos e concretos de baixa exigéncia estrutural;
d) concreto para utilizacdo em estacas de fundacdo tipo broca;

e) locais onde sdo exigidas maior resisténcia ao impacto e alta absorcdo de
energia, como barreiras de protecdo, quebra mar, recifes, postes, elementos de

sinalizag@o de transito e outras aplicagdes;

f) aplicacdo em concretos de paredes de eclusas, visando maior absor¢do de

impacto.
Dentre as aplicagdes possiveis na construcdo civil, o aproveitamento da borracha de pneu no
concreto pode trazer as seguintes vantagens:
a) otimizagdo da vida util dos aterros sanitérios;
b) reducdo do consumo das fontes naturais de agregados;
c¢) redugdo de emissao de poluentes na atmosférica;

d) reducgdo dos riscos a satude publica e a degradacdo ambiental;
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e) reducdo de sobrecarga em edificagdes.

Ou seja, existem vdrias alternativas de utilizacdo de pneus ou fragmentos de pneus na
construgdo civil. Dados os grandes volumes de producdo deste setor, isto pode representar
uma contribui¢do importante para resolucio do passivo ambiental ligado ao descarte de pneus
inserviveis. Como explicam Akasaki et al. (2001), o uso de particulas de borracha de pneu no
concreto pode contribuir para que esse residuo deixe de ser um problema ambiental e de saide
publica, e passe a ser uma fonte de material alternativo a ser empregado com sucesso na

construgao civil.

Como destacado no capitulo 1, o presente trabalho se foca no estudo da aplicagdo de
fragmentos de borracha no concreto massa para barragens, a fim de aumentar a capacidade de
deformacdo e minimizar as fissura¢des de origem térmica. Esta € uma drea inovadora, na qual
ainda nao foram desenvolvidos trabalhos de investigacdo. Para subsidiar esta investigacao, no
proximo capitulo € apresentada uma revisdo do comportamento de compdsitos de matriz

cimenticia reforcados com a incorporacgdo de particulas de borracha.
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4. REVISAO DAS CARACTERISTICAS DOS COMPOSITOS DE
MATRIZ CIMENTICIA COM BORRACHA DE PNEU

Diversas sdo as pesquisas realizadas em todo o mundo sobre a incorporacdo de particulas de
pneu nos compodsitos de matriz cimenticia. Esse capitulo apresenta um resumo dos principais

resultados obtidos acerca das propriedades fisicas e mecanicas desses compdsitos.

A incorporagdo das particulas de pneus na matriz cimenticia € realizada na fase de mistura dos
materiais. A mesma pode ser feita por simples adi¢do ou ser decorrente da substituicao parcial

da areia, da brita ou do agregado total.

Em geral tem sido observado nos estudos que o principal problema decorrente da combinagdo
desses materiais consiste na fraca aderéncia entre a matriz do concreto e a borracha de pneu.
Uma zona de transi¢cdo mais fraca pode afetar a formacdo e coalescéncia de micro-fissuras,

afetando a resisténcia do compdsito, tendéncia que tende a se agravar a medida que se

aumenta a quantidade de borracha incorporada ao concreto.

H4 que se alertar para o cuidado na comparagdo entre os estudos, uma vez que distintos
autores utilizam diferentes tipos, dimensdes e métodos de incorporacdo da borracha de pneu a
matriz cimenticia. Entretanto, algumas diretrizes gerais podem ser identificadas pela anélise

da literatura disponivel:

— geralmente, sdo usadas particulas de pneu na forma de fibras (procedentes do processo

de recauchutagem) ou de granulos (procedentes da trituracdo de pneus inserviveis);
— as particulas usadas tendem a ter dimensao caracteristica menor que 4,8mm;
— as particulas de pneu geralmente substituem fragdes volumétricas dos agregados;
— os valores de consumo de cimento e a relagdo dgua/cimento sao mantidos fixos;

— o controle das alteracOes de trabalhabilidade € feito por meio de aditivos plastificantes.
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4.1. PRODUCAO DAS PARTICULAS DE PNEU

Para formagdo de compdsitos de matriz cimenticia com borracha de pneu sdo normalmente
utilizadas particulas de diferentes dimensdes. Essas particulas podem ser enquadradas em dois
tipos basicos: raspas(ou fibras) procedentes do processo de raspagem das bandas de rodagem,
derivadas do processo de recauchutagem (Figura 12); ou particulas granulares com
granulometria similar & da areia ou da brita procedentes da trituracdo mecdnica de pneus

inserviveis inteiros, com segregacdo das partes metdlicas e fibras téxteis do pneu (Figura 13).

Figura 12: Processo de raspagem da banda de rodagem de pneu para

recauchutagem (MACEDO, 2005).

/Pneu inservivel

Separador
magnético

Figura 13: Processo de trituragcdo e separacdo de pneus inserviveis

(PACHECO, 2004).
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Quando o processo de trituracdo € realizado a temperatura ambiente obtém-se particulas de
superficie rugosa e irregular. J4 quando se usam liquidos refrigerantes para resfriar a borracha
abaixo da sua temperatura de transicdo vitrea, o resultado sdo particulas de superficie lisa.
Para aplicacdo em compdésitos de matriz cimenticia, a maior rugosidade superficial das
particulas do primeiro tipo traz a vantagem potencial de proporcionar melhor aderéncia

mecanica com a matriz, mesmo que ndo aconteca uma interacdo quimica.

Segundo La Sapienza (2007), as particulas resultantes do processo de trituracdo podem ser
classificadas em fung¢do do seu tamanho como fragmentos (quando se obtém pedagos
irregulares de 50 a 300 mm); lascas (quando a trituragdo mecanica produz pedagos de
borracha de 10 a 50 mm); granulos (quando a borracha dos pneus € reduzida a particulas de 1
a 10 mm); e p6 (quando o processamento da borracha dos pneus origina particulas finas,

menores do que 1 mm).

A granulometria das particulas de pneu interfere diretamente nas propriedades dos compdsitos
de matriz cimenticia, no estado fresco e endurecido, como poderd ser constatado nas

discussdes apresentadas nos itens 4.2 e 4.3, respectivamente.

Assim como a granulometria, as propriedades mecanicas da borracha de pneu também afetam
as propriedades finais do compoésito. Na Tabela 1 estdo apresentadas alguns valores
caracteristicos das principais propriedades mecanicas da borracha de pneu. Observa-se, na
tabela, que o médulo de elasticidade € relativamente baixo, enquanto a resisténcia a tragdo, a

resiliéncia e a capacidade de alongamento sdo bastante elevadas.

Tabela 1: Propriedades nominais da borracha de pneu (WADDELL e
EVANS, 1996 apud HERNANDEZ-OLIVARES et al., 2007).

a 100% de deformagado 2 MPa
MOd.UI.O de a 300% de deformagao 10 MPa
elasticidade

a 500% de deformacado 22 MPa
Resisténcia a tragao 28 MPa
Alongamento 590%

a23°C 44%
Resiliéncia

a75°C 55%
Massa especifica 1,2 g/cm3
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4.2. INFLUENCIA DA PRESENCA DAS PARTICULAS DE BORRACHA
DE PNEU NAS PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS DE MATRIZ
CIMENTICIA NO ESTADO FRESCO

A incorporagdo de particulas de pneu nos compdsitos de matriz cimenticia pode alterar seu
comportamento quanto a fluidez e, consequentemente, interferir no processo de moldagem do
material. As principais propriedades de interesse no estado fresco sdo a trabalhabilidade, o
teor de ar incorporado e a massa especifica. A seguir se discute alguns dos dados encontrados

na literatura acerca da influéncia da adicao de particulas de borracha nas mesmas.

Uma revisao de uma série de estudos (ELDIN e SENOUCI, 1993a; KHATIB e BAYOMY,
1999; ALBANO et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2005; BARROS DA PENHA et al.,
2006; BIGNOZZI e SANDROLINI, 2006) para a avalia¢do da trabalhabilidade de compdsitos
com adi¢do de borracha pelo método do abatimento do tronco de cone (slump test) indicaram
que ocorre uma reducdo da fluidez do concreto com o aumento do teor e do tamanho das
particulas de borracha de pneu, embora a mistura apresente um aspecto homogéneo e de facil
adensamento. A reducdo da fluidez € atribuida ao aumento da fracdo de agregados de

densidade muito baixa.

Na Figura 14 sdo apresentados alguns resultados de variacao do abatimento em fun¢ao do teor
e tipo de borracha. A forte redugdo dos valores do slump test observada em alguns casos

implica em menor trabalhabilidade e maiores dificuldades de concretagem.
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Figura 14: Abatimento x %Borracha (baseado em ELDIN e
SENOUCI, 1993a).
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A influéncia da borracha de pneu na trabalhabilidade de compdsitos de matriz cimenticia com
borracha de pneu também foi avaliada por meio do teste VeBe. No caso de argamassas,
observou-se um aumento da trabalhabilidade em relacdo a amostra de referéncia, como pode
ser observado na Figura 15, onde menores tempos de vibracdo implicam em maior
trabalhabilidade (HUYNH e RAGHAVAN, 1997; BONNET, 2004). No caso de concretos,
entretanto, alguns autores relataram reducdo da trabalhabilidade com o aumento do teor de
borracha (ALBUQUERQUE et al., 2004a; HERNANDEZ-OLIVARES e BARLUENGA,
2004; SUKONTASUKKUL e CHAIKAEW, 2006).
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Figura 15: Trabalhabilidade medida pelo teste VeBe
(baseado em HUYNH e RAGHAVAN, 1997)

Em amostras de concreto compactado com rolo (CCR), observou-se um aumento do tempo de
vibragao necessdrio com o aumento do teor de borracha e com a redugcdo do tamanho das
particulas. Particulas de 0,42mm, 1,5mm e 4,8 mm reduziram a trabalhabilidade a partir de
15%, 20% e 25% de substituicao do volume de areia, respectivamente (ALBUQUERQUE et
al. 2004a). Durante a realizacdo das dosagens observou-se a necessidade de uma crescente
quantidade de aditivo plastificante a medida que se aumentava o teor de borracha e diminuia-

se o tamanho das particulas, a fim de manter a trabalhabilidade na faixa especificada.

Observou-se, também, que o método de compactacio em mesa vibratéria favorece a
segregacao das particulas de borracha, que tendem a sobrenadar durante o adensamento, se
concentrando no topo dos corpos-de-prova (Figura 16) (ALBUQUERQUE er al. 2004a,
BONNET 2004).
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Figura 16: Corpo-de-prova ilustrando a segregacao das particulas de
borracha. A caneta indica a regido de segregacdo que, na moldagem,
era o topo do corpo-de-prova (ALBUQUERQUE et al., 2004a).

Os resultados destes estudos alertam para o fato de que o método de mensuracio (abatimento
de tronco de cone, vebe, etc) e o tipo de material gerado (argamassa ou concreto) podem
interferir sobre as conclusdes acerca da trabalhabilidade para um dado teor de borracha. Ou
seja, o concreto ou argamassa podem estar com a fluidez suficiente para a moldagem, mas

apresentarem um resultado de baixa trabalhabilidade no ensaio de slump tradicional.

A trabalhabilidade de argamassas e concretos € também afetada pelo teor de ar aprisionado na
mistura. Os estudos revisados indicam que o uso de particulas de pneu tende a promover o
aprisionamento de ar. Esse efeito é mais forte quanto menor for o tamanho da particula de
pneu e quanto maior for a quantidade de borracha de pneu utilizada (KHATIB e BAYOMY,
1999; ALBUQUERQUE et al., 2004b; ALBANO et al., 2005; ALBUQUERQUE et al., 2005;
LOPES et al., 2005).

No caso dos compdsitos de matriz cimenticia com borracha de pneu, a despeito do aumento
do teor de ar, nem sempre se observa um respectivo aumento na trabalhabilidade do concreto.
Na Figura 17 o gréfico ilustra a influéncia do incremento na quantidade de particulas de pneu
no teor de ar aprisionado na mistura. Observa-se que a geometria das fibras s6 comega a se

tornar um fator diferenciador quando os teores de borracha incorporada ultrapassam 20%.
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Figura 17: Teor de ar incorporado x %Borracha
(baseado em KHATIB e BAYOMY 1999).

A massa especifica dos materiais compdsitos € uma fun¢do das massas especificas de seus
materiais constituintes. No caso dos compésitos de matriz cimenticia com borracha de pneu,
portanto, € esperado que a massa especifica seja reduzida com o aumento do teor de borracha,
uma vez que as particulas de borracha sdo adicionadas, geralmente, em substituicdo a areia,

cuja massa especifica € aproximadamente o dobro da massa especifica da borracha.

Além disto, como evidenciado na figura 15, as particulas de borracha de pneu provocam um
aumento no teor de ar aprisionado, o que também afeta a massa especifica dos compdsitos

gerados.

Dessa forma, os estudos na area (ROSTAMI et al., 1993; LI et al., 1998; KHATIB e
BAYOMY, 1999; AKAZAKI et al., 2003; ALBANO et al., 2005; ALBUQUERQUE et al.,
2008a) indicam que a massa especifica dos compdsitos de matriz cimenticia com borracha de
pneu tende a sofrer uma drastica redu¢do com o aumento do teor de particulas de borracha,
em funcdo da combinagdo destes dois fatores: diferencas entre as massas especificas dos

materiais constituintes e aumento do teor de ar aprisionado.

O gréfico da figura 18 ilustra este comportamento, mostrando o forte decréscimo da massa
especifica do concreto no estado fresco registrado com o aumento do teor das particulas de
borracha. Novamente, observa-se que os efeitos da geometria das particulas s6 comecam a se

tornar mais sensiveis a partir de teores de 10 a 15%.
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Figura 18: Massa especifica x %Borracha
(baseado em ALBUQUERQUE et al. 2008a)

A massa especifica do concreto no estado fresco pode ser um importante indicador das
caracteristicas que este apresentard no estado endurecido. Por este motivo, ALBUQUERQUE
et al. (2008a) buscaram efetuar regressoes nao lineares com seus resultados, a fim de definir
modelos de predi¢do da massa especifica e da resisténcia a compressao no estado endurecido,
em funcdo da massa especifica no estado fresco de concretos com borracha de pneu. Nas
Figuras 19 e 20 os graficos mostram as correlagdes obtidas por estes autores. Os resultados
sao referentes a amostras de CCR contendo 5, 10, 15, 20 e 25% de particulas de pneu, com

diferentes granulometrias, incorporadas em substitui¢do parcial do volume de areia.

Yo1q= 0732317 * Yyepe + 617,48 , R =0,917
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FIGURA 19: Correlagdo entre a massa especifica (91 dias) no estado

endurecido e a massa especifica Vebe no estado fresco
(ALBUQUERQUE et al., 2008a).
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Fc = (0,006349 ) * exp (0,0031 * Y, ), R= 0,954
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FIGURA 20: Correlagdo entre a resisténcia a compressao no estado
endurecido (91 dias) e a massa especifica Vebe no estado fresco
(ALBUQUERQUE et al., 2008a).

Analisando os gréficos, observa-se que a massa especifica no estado fresco, medida no ensaio
VeBe, é um indicador razoavel das caracteristicas do concreto endurecido a 91 dias. Esta €
uma importante constatacdo, pois subsidia a ado¢do de um sistema de controle de produgdo

baseado na medicdo de caracteristicas do concreto no estado fresco.

4.3. INFLUENCIA DA PRESENCA DAS PARTICULAS DE BORRACHA
DE PNEU NAS PROPRIEDADES DOS COMPOSITOS DE MATRIZ
CIMENTICIA NO ESTADO ENDURECIDO

Como se sabe, os concretos de matriz cimenticia evoluem com o passar do tempo € o avango
da hidratacdo. Ap6s o endurecimento, os mesmos adquirem caracteristicas de rigidez e,
gradualmente, aumentam sua capacidade de suporte de cargas. A introducdo de materiais
alternativos nas matrizes cimenticias requer a avaliacdo do impacto desta mudanca no
comportamento dessas caracteristicas ao longo do tempo, a fim de identificar as possiveis
alteracdoes de desempenho e avaliar a aplicabilidade do material compdsito resultante. Nos
itens a seguir sdo apresentados os principais resultados obtidos por pesquisadores quanto ao
comportamento mecanico, térmico e caracteristicas de durabilidade dos compositos de matriz

cimenticia com borracha de pneu.
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4.3.1. Resisténcia a compressao

O valor da resisténcia a compressao ¢ normalmente tido como um indice geral da resisténcia
do concreto, sendo por isso um item analisado em quase todos os trabalhos revisados pela
autora (ELDIN e SENOUCI, 1993b; TOPCU, 1995; KHATIB e BAYOMY, 1999; Li et al.,
2004; BIGNOZZI e SANDROLINI, 2006). Em geral, os dados obtidos pelos pesquisadores
da érea indicam que a resisténcia a compressao diminui com o aumento da quantidade de
borracha incorporada ao concreto, sendo que, quanto maior for o tamanho das particulas, mais
significativa é essa redugdo. A utilizagdo de particulas de borracha muito pequenas (< < 1
mm), entretanto, também pode ser deletéria as propriedades mecanicas, possivelmente devido
a maior superficie especifica e maior impacto sobre a trabalhabilidade deste tipo de particula

(ALBANO et al. 2005; ALBUQUERQUE et al. 2005).

Os estudos analisados envolveram substitui¢des crescentes, em volume ou em massa, do
agregado middo, do agregado gratido ou do agregado total por particulas de borracha de pneu
de diferentes granulometrias. Para uma comparacdo efetiva dos resultados, no gréifico da
Figura 21, foi utilizado como referéncia a resisténcia a compressao relativa (Scgp/ Srer) —
obtida dividindo a resisténcia do concreto de controle (Sggr) pela resisténcia do concreto com
borracha de pneu (Scpp), em fun¢do da fragdo volumétrica de borracha de pneu adicionada,

em relacdo ao volume total de concreto.

1 Bignozzi e Sandrolini 2006

0,9 —=— Eldin e Senouci 1993b
’ —a— Topgu 1995
---m--- Lietal. 2004
—%— Khatib e Bayomy 1999

0,8
0,7 4
0,6
0,5 1
0,4 4
0,3 1
0,2 q
0,11

Resisténcia relativa (Scer/Srep)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Fracéo volumétrica de borracha de pneu no concreto (%)

Figura 21: Resisténcia a compressao relativa em funcao da fracdo
volumétrica de borracha de pneu no concreto (baseado em
BIGNOZZI e SANDROLINI, 2006).
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Analisando o gréfico fica evidente a tendéncia de reducdo da resisténcia a compressdo do
concreto com o aumento da fracdo volumétrica de borracha de pneu. Os estudos realizados
indicam que a intensidade desta redug¢do vai depender da granulometria, da forma de
substituicdo, do método de mistura e do teor de ar incorporado pelas particulas de borracha,

entre outros.

Alguns autores propuseram modelos matemdticos para representar a queda nas propriedades
mecanicas do concreto com a incorporagdo de borracha de pneu. O modelos proposto por
Popovics (POPOVICS, 1987 apud ELDIN e SENOUCI, 1993b) se baseia na andlise dos
efeitos da macro-porosidade (ar incorporado e grandes poros) na resisténcia do concreto,
considerando que a concentracdo de tensdes em volta dos vazios causa uma redugcdo na
resisténcia (Equagdo 1). As particulas de borracha, devido ao seu baixissimo mddulo de
elasticidade, foram consideradas como grandes poros no concreto. Na Figura 22 estdo
representados os dados experimentais e a curva obtida pela aplicacdo da Equagdo 1 que,
devidamente ajustada, originou a Equacdo 2 (ELDIN e SENOUCI, 1993b), que usa como

parametro a tensao resistente a compressao do concreto de referéncia ().

fo= [1 - ij : 10exp(— 5 i} (Equacio 1)
a

a

cr cr

Onde f,., = ¢ aresisténcia relativa em relacdo a um concreto livre de poros;
a = volume relativo de macroporosidades no concreto;
acr = volume critico da macroporosidade (quando a resisténcia torna-se igual a zero);

0 = pardmetro experimental que depende do campo de tensdes na amostra.

a (o} a
=l1-—1 0 _l.exp| 0,20 - — Equacio 2
Jral [ a”j (0,007) p[ , J (Equagdo 2)

cr

Khatib e Bayomy (1999) utilizaram uma fun¢do matemdtica para simular a reducdo na
resisténcia e determinar os parametros dessa funcdo por meio de uma anédlise de regressao
ndo-linear. Na Figura 23 estdo representados os dados experimentais e a curva obtida pela
aplicacdo da fung¢do proposta (Equacdo 3). Definindo SRF (strength reduction factor) como a
razdo entre a resisténcia do concreto com borracha e a do concreto de controle, encontra-se a

seguinte relagao:

SRF =a+bx(1-R)" (Equagdo 3)

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



67

Onde, R = fracdo volumétrica de borracha de pneu em relagao ao agregado total;

a=1-b; b e m sdao parametros determinados para cada grupo de dados.

Cabe ressaltar que ambos os trabalhos apresentaram func¢des condizentes com os dados
experimentais e os modelos mateméticos propostos foram estendidos para as propriedades de

resisténcia a tracdo e resisténcia a flexao.

1,2
‘§ 1 o Dados experimentais
9 E —— Modelo Popovics
o wn
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Volume de borracha no concreto (%)

Figura 22: Resisténcia a compressao relativa em funcio do volume de
borracha no concreto comparada ao modelo proposto por Popovics
(baseado em ELDIN e SENOUCI, 1993b).
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Figura 23: Resisténcia a compressao relativa em funciao do volume de
borracha no agregado total, comparada ao modelo proposto por
KHATIB e BAYOMY (1999).
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A reducdo na resisténcia do concreto em fun¢do da incorporacido de particulas de pneu foi
atribuida por diversos autores a fraca adesdo entre as particulas de borracha de pneu e a matriz
de cimento. Segundo Segre (1999), a borracha de pneu € um material de baixa hidrofilicidade
e, portanto, ndo cria ligacdes com a pasta de cimento fresca, gerando uma interface sem
aderéncia a matriz cimenticia. Desse modo, os espagos ocupados pelas particulas de pneu

funcionam como vazios e afetam diretamente a resisténcia mecanica do material.

Alguns estudos foram conduzidos a fim de testar a eficdcia de diversos tratamentos
superficiais, aplicados as particulas de borracha, em melhorar a aderéncia borracha/matriz
cimenticia e, consequentemente, minimizar a redu¢do da resisténcia decorrente da presenga do
agregado (ROSTAMI et al., 1993; LI et al., 1998; SEGRE, 1999; ALBUQUERQUE et al.,
2004b; ALBANO et al., 2005). Os tratamentos consistem no uso de substancias que podem
atuar como agentes de acoplamento entre a borracha e a matriz cimenticia, ou em substancias

que atacam a superficie da borracha, aumentando sua rugosidade e favorecendo a reatividade.

Na Figura 24 observa-se o efeito de alguns desses tratamentos na resisténcia a compressao de
concretos. Sao mostrados dados de concretos com particulas de borracha de pneu na condicao
sem tratamento superficial e tratadas com agua, tetracloreto de carbono (CCly) e latex. Os
tratamentos quimicos parecem proporcionar uma leve melhora de desempenho das misturas
contendo particulas de borracha tratadas, que € atribuido a atuacdo dessas substincias como

agentes de acoplamento entre a borracha e a matriz de cimento (ROSTAMI et al., 1993).

g; 25
:g 20 —&— sem tratamento
@ —— idgua
E- 15 —A— litex
=
S o} —e— CCH
S
s 5t
(ﬂs
8]
s 0
0 20 40 60 80 100
% de borracha de pneu em substituicao ao
agregado graido

Figura 24: Efeito do tratamento superficial das particulas de borracha
na resisténcia do concreto (ROSTAMI et al., 1993).

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



69

Numa outra tentativa de melhorar a aderéncia borracha/matriz cimenticia com agentes de
acoplamento, LI et al. (1998) realizaram o pré-revestimento da borracha com METHOCEL
(solucao polimérica derivada da celulose) e com pasta de cimento. Porém, os dados obtidos
indicaram que as substincias empregadas ndo surtiram efeitos satisfatérios pois os concretos
com borracha tratada apresentaram comportamento igual ou inferior ao concreto com

borracha sem tratamento.

Os efeitos de tratamentos superficiais com 4cidos e bases foram avaliados em alguns estudos
(SEGRE, 1999) por meio de testes de resisténcia a abrasdo e da observacdo da interface

borracha/matriz cimenticia por microscopia eletronica de varredura.

Na figura 25 observa-se uma comparagdo entre a interface da matriz de cimento com
particulas de borracha, sem tratamento e tratadas com solu¢@o de hidréxido de sédio IN,
respectivamente. No caso do tratamento com hidréxido de sédio, a melhor aderéncia foi
atribuida a remoc¢do do estearato de zinco da superficie da borracha, o que leva a um aumento
da energia livre da superficie e, consequentemente, a uma melhor interagdo quimica com
outras substancias, tal como, no caso, a pasta de cimento (SEGRE et al., 2002). Cabe
salientar, todavia, que o mesmo tipo de tratamento superficial foi conduzido por outros
pesquisadores, ndo sendo identificada melhoria na interface borracha matriz de cimento

(ALBUQUERQUE et al., 2004b; ALBANO et al., 2005; MACEDO, 2005).

Figura 25: Interface pasta de cimento (a) com a particula de borracha sem tratamento e
(b) com a borracha tratada com NaOH (SEGRE, 1999).
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Albano et al. (2005) propuseram que a avaliacdo do efeito de tratamentos superficiais fosse
efetuada por meio de medidas de variagdo da velocidade de pulso ultra sdnico. Através deste
método, os mesmos ndo constataram melhorias na interacdo entre a borracha e a matriz
cimenticia com os tratamentos superficiais com hidréxido de sédio e silanos, uma vez que a
variacdo na velocidade de pulso ultra-sonico ndo foi significativa entre concretos contendo

particulas de borracha com e sem tratamento.

De forma geral, analisando os resultados registrados na literatura, constata-se que os diversos
tratamentos superficiais realizados, até agora, ndo apresentaram desempenho significativo o
suficiente para justificar o aumento dos custos do material resultante, seja pelo preco das
substancias utilizadas, seja pelo custo de introduzir mais uma etapa no processo de geracao

dos compdsitos.
4.3.2. Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo de compdsitos de matriz cimenticia € comumente avaliada por meio de
testes de tragdo por compressao diametral e de flexdo em quatro pontos. Esses métodos tém
sido usados por diversos pesquisadores para determinar a resisténcia a tracao de argamassas e
concretos com borracha de pneu e avaliar o impacto do uso de particulas de pneu nessa
propriedade (ELDIN e SENOUCI, 1993a; TOPCU, 1995; KHATIB ¢ BAYOMY, 1999;
BAUER et al., 2001; ALBANO et al., 2005).

Os resultados mostraram que o valor da resisténcia a tragdo, assim como o da resisténcia a
compressdo, sofre uma diminuicdo com a adi¢do de borracha de pneu, mas que a taxa de
redugdo € menos intensa do que no caso da compressao, como se pode observar na Figura 26.
Além disto, como ocorre na resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo diminui a medida

que se aumenta o tamanho e a proporcao de particulas de pneu no compdsito (Figura 27).

Os comportamentos sdo semelhantes tanto para o ensaio de compressdo diametral quanto para
o de flexdo. No caso do método de flexdo em quatro pontos, apesar do compdsito com
borracha de pneu apresentar uma menor resisténcia a tragdo, foi possivel observar uma maior
deformacdo dos corpos-de-prova e um comportamento na fratura mais ductil, indicando uma
maior absor¢do de energia quando comparado ao concreto de controle (TOPCU, 1995;

TOUTANII, 1996; L1 et al., 1998; KHATIB e BAYOMY, 1999; AKAZAKI et al., 2003).
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Figura 26: Efeito da adi¢do de borracha de pneu nas propriedades
mecanicas do concreto (baseado em BAUER et al., 2001).
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Figura 27: Resisténcia a tracdo por compressao diametral x
% borracha de pneu (baseado em ELDIN e SENOUCI, 1993a).

Nos ensaios a flexao, os corpos-de-prova de concreto foram capazes de resistir a cargas
residuais apds a fratura e sofreram considerdvel deslocamento, caracterizando uma ruptura
menos fragil. Esse comportamento foi atribuido a capacidade da borracha, como agregado,
sofrer grande deformacao eldstica antes da fratura do concreto, mostrando-se mais eficaz para
o caso de particulas na forma de fibras do que na forma de granulos, e para fibras médias mais

do que para fibras finas (HUYNH et al., 1996; AKAZAKI et al., 2003).
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Pesquisadores indicam que, apesar das considerdveis perdas de resisténcia mecanica com a
incorporacdo de particulas de borracha de pneu, o uso do compdsito pode ser tecnicamente
vidvel para utilizacdo em paredes e isolamento térmico para fins de cobertura (LIMA et al.,

2000) e no envelopamento de dutos em valas (BAUER et al., 2001), por exemplo.
4.3.3. Propriedades elasticas

Muitos autores baseiam-se nas propriedades eldsticas do CBP ao se referirem as suas
principais aplica¢des. De fato o concreto com adi¢cao de borracha de pneu, em geral, apresenta
maior capacidade de absorcdo de energia do que o concreto convencional, se constituindo em
uma alternativa real para aplicacdes onde o material estard sujeito a efeitos de impacto e que
requerem grande resisténcia mecanica, tais como barreiras de prote¢ao em rodovias, calgadas,
revestimentos e concretos de baixa exigéncia estrutural (BAUER er al., 2001; ELDIN e

SENOUCI, 1993b; TOPCU, 1995; HERNANDEZ-OLIVARES et al., 2002).

Pesquisas desenvolvidas até entdo apresentaram uma significativa diminui¢cdo do médulo de
elasticidade do concreto com a inclusdo da borracha em substitui¢do ao agregado, o que
significa uma maior possibilidade de deformacao do material sob determinada carga (TOPCU
e AVCULAR, 1997a; RIBEIRO et al., 2002). Na Figura 28 tem-se um exemplo do
comportamento de deformacdo tipico de compdsitos de matriz cimenticia com borracha de
pneu. Observa-se que, para uma mesma tensio, maiores niveis de deformacgao sdo alcangados
em relacdo a amostra de controle, principalmente quando se utilizam particulas de pneu na

forma de fibras.
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Figura 28: Mdédulo de elasticidade secante em fungao do tipo de
borracha de pneu (baseado em RIBEIRO et al., 2002).

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



73

A introducdo de um comportamento mais ductil se baseia no fato de que, no concreto, o
agregado € um dos principais elementos que restringem a deformacdo. A inclusdo de
borracha, em substitui¢ao parcial do agregado, atenua essa restricdo, dando ao concreto uma
maior deformabilidade. A contribuicio da borracha de pneu para a modificacio da
deformabilidade do concreto pode ser estimada considerando-se o CBP um material
compdsito de trés fases, sendo que a argamassa forma a matriz; enquanto os agregados
graidos e a borracha sdo as fases dispersas. As propriedades finais do material compdsito vao
ser resultado da combinagdo das propriedades individuais de seus constituintes e das suas
respectivas fracoes volumétricas. Como a borracha possui um moédulo de elasticidade cerca de
100 vezes menor do que o do agregado, a sua influéncia dependerd da fracdo volumétrica
utilizada e da forma de substituicdo, se pelo agregado miido ou graido. Baseados nos
modelos de andlise de células unitdrias dos compdsitos com fases dispersas em paralelo
(Equacao 4), em série (Equacgdo 5) e distribuidas (Equacdo 6), TOPCU e AVCULAR (1997a)
chegaram a uma equacgdo para previsdao do mdédulo de elasticidade do CBP (Equacdo 7),

avaliando o mesmo como um compdsito de fase distribuida.

E.=E,V, +EV, (Equagao 4)
v, 'V
1 —_m 4 b (Equagdo 5)
ECBP Em Eh
1+2Va,.(“_;) .
Ecyp =E, ((Zt 1)) s O =—" (Equagao 6)
1-2V . E,
(a+2)
1+2Va,.((0‘_;)) .
o+
E..,=kE , o =—% E 30 7
CBP m (a _ 1) E ( quagao )
1 - 2 ar* "
(a+2)

Onde:

Ecgp, Em e Eb s@o os médulos de elasticidade do compdsito, da matriz e da borracha,
respectivamente;

Vm e Vb sido as fragdes volumétricas da matriz e da borracha, respectivamente;

k € um coeficiente de ajuste utilizado para compensar discrepancias entre resultados
experimentais e tedricos.

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.



74

Os resultados da equagdo 7 foram comparados com resultados experimentais, sendo a mesma
considerada vdlida dentro dos limites superiores (Equacdo 4) e inferiores (Equacdo 5)

determinados para o coeficiente k em caso de substituicao do agregado graido ou mitddo.

Outra abordagem para a modificacdo de comportamento resultante da adi¢ao de particulas de
borracha pode ser baseada no fato de que o moddulo de elasticidade e a resisténcia a
compressdo sdo duas propriedades ligadas entre si. Assim sendo, analisando sob outro
aspecto, a reducdo do valor do médulo de elasticidade do concreto com borracha de pneu
(CBP) pode ser atribuida ndo somente a elasticidade da borracha, mas também a reducdo da
resisténcia do compdsito. Por essa razdo, torna-se mais adequado analisar o comportamento

do CBP em termos de absorcdo de energia, através de sua tenacidade.

Para determinar a tenacidade de um material se mede a drea sob a curva tensao x deformagao,
resultante de um carregamento estético, a qual indica a energia absorvida pela amostra até o
momento da ruptura. A tenacidade pode ser avaliada de duas maneiras distintas, como uma
propriedade plastica, ou como propriedade elastica, quando também € chamada de resiliéncia.
Quanto maior a tenacidade do material, maior € a energia necessdria para leva-lo a ruptura. Na
figura 29, a drea sob a curva tensdo x deformacdo representa a tenacidade: Al representa a
energia consumida durante a deformacdo pléstica, ou permanente, até a ruptura, e serd tanto
maior quanto mais ductil for o material. J4 A2 representa a energia da deformacdo eléstica, ou

resiliéncia, que € devolvida pela recuperacdo da deformagdao no momento da ruptura.

Tensio A
(AF(A1)+(AZ)
Tma| . . . .
Deformagio
Elastica
Recuperac
>
Energia Deformagado
Irecuperavel

Figura 29: Diagrama tensdo x deformagdo para determinagdo da
tenacidade (baseado em ELDIN e SENOUCI, 1993b).
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Um conceito relacionado ao de tenacidade € o indice de fragilidade (IF), que consiste na
relacdo entre a energia eldstica e a energia plastica do material (IF = A2/A1). Quando ha
maior proporcdo de deformacdo plastica, a relacdo A2/A1 tende a zero e a recuperagao da
energia do sistema torna-se irreversivel. Quando hd maior propor¢ao de deformacao eléstica,
a relagio A2/A1 tende ao infinito e a energia do sistema torna-se completamente reversivel. A
medida que o indice de fragilidade diminui € possivel identificar uma transi¢cdo no material de

uma condig¢ao fragil para ductil (TOPCU, 1997).

O concreto € considerado um material fragil, que se rompe de maneira abrupta e suporta
apenas pequenas deformacdes. Para um material tenaz, a maior parte da energia absorvida até
a ruptura € plastica, enquanto que, para um material fragil, a maior parte da energia total é
elastica. Portanto, pode-se diminuir a fragilidade do concreto (caracterizada por uma ruptura
instantanea e brusca) aumentando sua energia pléstica, ou seja, elevando sua capacidade de
absorver a energia de ruptura através de uma maior deformacdo. Estudos indicaram que a
adi¢cdo de 10% de borracha no concreto aumenta a tenacidade em 23%, comparada ao
concreto de referéncia, apesar de resultar em uma reducdo de 65% da resisténcia a
compressdo. Ou seja, a reducdo observada na resisténcia é compensada por uma grande
capacidade de deformacdo do CBP, de tal maneira que a energia necessdria para leva-lo a
ruptura torna-se maior do que a de um concreto convencional (ELDIN e SENOUCI, 1993b;

TOPCU e OZCELIKORS, 1991; ESER, 1995 apud TOPCU, 1997).

Na Tabela 2 tem-se um exemplo da variagao da tenacidade e da resiliéncia de concretos com
borracha de pneu em relagdo a um concreto de controle, a partir de dados obtidos por Eldin e
Senouci (1993b). Observa-se que, quanto menor for o tamanho da particula, maior é a

capacidade de deformacao plastica do CBP.

Tabela 2: Valores de tenacidade conforme regides A, Al e A2 da
Figura 29 (baseado em ELDIN e SENOUCI, 1993b).

% de < max das A Al (energia A2 (energia Indice de
borracha particulas de (MPa) plastica em  elasticaem  Fragilidade
borracha (mm) relacio a A) relacioa A) (A2/A1)
25 0,0041 92% 8% 9%

100 19 0,0041 83% 17% 20%

6 0,0041 88% 12% 14%

1 0,0207 80% 20% 25%

0 0,0496 15% 85% 567%
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Na tabela sdo apresentados, ainda, os indices de fragilidade de concretos com borracha de
pneu em relacdo a um concreto de controle. Observa-se que, quanto menor o tamanho da
particula, maior é o indice de fragilidade do CBP, embora pareca haver uma fase de transi¢ao

de comportamento entre as particulas de Imm e 19 mm.

A tenacidade de um material também pode ser avaliada por meio da energia absorvida pela
amostra no momento do impacto resultante de um carregamento dinamico. Testes de impacto
foram realizados em amostras de concreto com e sem borracha de pneu, simulando condi¢des
de colisao de automdveis em barreiras de protecao e considerando que, no momento do
impacto, a energia cinética do veiculo é convertida em deformacgdo do concreto. Observou-se
que a resisténcia ao impacto do concreto € reduzida pela presenca das particulas de borracha e
com a redu¢do do tamanho das particulas. Esses resultados, quando comparados a resisténcia
ao impacto do aco, resultam em taxas menores do que as do concreto de controle e
representam menor dano apds colisdo, pois indicam maior capacidade de absorcdo de energia

(TOPCU e AVCULAR, 1997b).
4.3.4. Propriedades referentes a durabilidade

Para um bom desempenho de uma estrutura de concreto ¢ fundamental que ela atenda as
exigéncias mecanicas e que seja durdvel, sendo, portanto, a durabilidade uma caracteristica
tdo importante quanto a resisténcia. Para a aplicagdo de um material na engenharia é de suma
importancia conhecer suas caracteristicas de durabilidade, sua suscetibilidade aos agentes

agressivos e a forma de neutraliza-los (NEVILLE, 1997).

A estabilidade quimica da borracha de pneu foi avaliada por Huyhn e Raghavan (1997),
através de testes em ambientes altamente alcalinos, como € o caso do concreto (pH = 12,5).
Para os fins do estudo, a borracha foi submetida a solucdes de NaOH (pH = 10), Ca(OH), (pH
= 12,5), cimento (pH = 13) e dgua (pH = 7) por um periodo de 4 meses. Nesse periodo foram
realizados ensaios de perda de massa, resisténcia a tragdo, andlise micro-estrutural e
determinacdo da variagdo do pH das solugdes com borracha de pneu em imersdo. Nao foi
verificada nenhuma variacdo considerdavel das propriedades da borracha apds a exposi¢dao. No
ensaio de variacao do pH das solucdes, foi observado que houve reducido do pH das solucdes
com o aumento do tempo de imersao. Esse fato pode ser atribuido a reac¢ao das hidroxilas com
o diéxido de carbono da atmosfera, uma vez que uma solucao teste, contendo somente NaOH,

apresentou a mesma variacao de pH.
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A estabilidade da pasta de cimento modificada com particulas de pneu sem tratamento e
tratadas com solugdes de NaOH, H,SO; e silicato de sédio também foi avaliada (SEGRE
1999). Para tanto, foram realizados testes de absor¢do por imersdo e por capilaridade,
resisténcia ao ataque acido e resisténcia a abrasdo. Observou-se que as amostras contendo
borracha tratada com NaOH apresentaram menor absor¢do de dgua do que aquelas contendo
borrachas submetidas a outros tipos de tratamento, e que a inclusido de borracha na pasta de
cimento dificultou a a¢do do ataque por 4cido cloridrico, devido a grande resisténcia quimica
da borracha (vide resultados apresentados na Tabela 3). Outros pesquisadores observaram
resultados semelhantes quanto a reducdo da absor¢do do concreto quando da adicdo da
borracha de pneu, em relacdo a amostra de controle, mesmo utilizando particulas de borracha

sem tratamento superficial (MACEDO et al., 2005b; BONNET, 2004; MENEGUINI e
PAULON, 2002; FIORITI et al., 2002).

Tabela 3: Absor¢ao de dgua por imersdo e perda de massa por ataque
de HC1 (SEGRE, 1999).

Absorcao de Perd(:il d?d
Amostra 4gua massa devido
ao ataque por
(%) HCI (%)
Controle 13,47+ 0,34 22,1+£1,9
10% borracha tratada com H,SO, (Solu¢do 1M) 14,40 + 0,49 17,6 £0,3
5% borracha tratada com H,SO4 (Solugdo 1M) 16,01 £ 0,34 9,7+0,5
10% borracha tratada com NaOH (Solu¢do 1M) 13,19+ 0,29 11,1 +1,5
5% borracha tratada com NaOH (Solugdo 1M) 15,48 +£0,16 11,2+0,6
10% borracha tratada com dgua (imersao) 14,11 £ 0,37 13,1 +0,4
5% borracha tratada com dgua (imersao) 15,20 £ 0,14 13,2+ 1,0
10% borracha tratada com NaOH (Sol. Saturada) 12,41 + 0,30 ---

A resisténcia a abrasao da pasta de cimento contendo borracha tratada com NaOH também foi
avaliada (SEGRE, 1999) e os resultados mostraram-se satisfatérios, uma vez que foi

registrado apenas um pequeno aumento da perda de massa, com relacdo a amostra de controle

(Figura 30).
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Figura 30: Resisténcia a abrasdo da pasta de
cimento com particulas de pneu (SEGRE, 1999).

A durabilidade de argamassas e concretos com borracha de pneu foi avaliada também por
meio de testes de carbonatacio (BONNET, 2004; MACEDO et al., 2005b). Os resultados
indicaram que as particulas de borracha contribuem para a reducdo da area carbonatada, como

se pode verificar na figura 31, onde se observa que a amostra de CBP apresenta uma maior

alcalinidade na periferia, especialmente em torno de algumas particulas de borracha.

Figura 31: Evidéncia da drea carbonatada de amostras de argamassa na idade de 1 ano
(a) sem borracha de pneu e (b) com 30% de borracha de pneu em substituicao ao agregado
(BONNET, 2004).
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Algumas hipdteses foram levantadas para explicar esse comportamento, mas ndo puderam ser
confirmadas experimentalmente: que ocorre uma maior concentracdo de portlandita em torno
das particulas de borracha e, por isso, o tempo necessdrio para consumacao da reagdo com
CO; nessas regidoes ¢ mais longo; que a presenca das particulas de borracha causa uma
mudanga na distribui¢cdo dos poros e na umidade relativa no interior destes, dificultando a
penetracdo do CO,, Ou, ainda, que o CO, reage com as particulas de borracha, formando
substancias de natureza basica, mas diferentes dos carbonatos normalmente encontrados nos
materiais de matriz cimenticia, as quais, por serem pouco soliveis na dgua, permanecem em

torno das particulas de borracha (BONNET, 2004).

A penetracdo de agentes agressivos nos materiais de matriz cimenticia ocorre em maior ou
menor intensidade em funcdo da porosidade do material e do grau de conexao entre os poros.
Para avaliar a porosidade de compdsitos de matriz cimenticia com borracha de pneu, foram
utilizados testes de freqiiéncia ultra-sonica (HERNANDEZ-OLIVARES e BARLUENGA,
2004; ALBANO et al., 2005; MACEDO et al., 2005b), de permeabilidade ao ar
(BENAZOUK et al., 2004; BONNET, 2004); e de absorcdo por imersao e capilaridade
(MENEGUINI e PAULON, 2002; BENAZOUK et al., 2004; ALBANO et al., 2005; SEGRE
et al., 2004).

Nos testes de freqiiéncia ultra-sdnica observou-se reducdo da velocidade de propagacdo da
onda nas amostras contendo borracha de pneu, sendo esse efeito mais pronunciado com o
aumento do teor de borracha e diminui¢do do tamanho das particulas. Tal efeito foi atribuido
a reducao da densidade dos concretos e aumento do teor de ar aprisionado, como discutido no
item 4.2, que resultaria em um aumento da porosidade dos compdsitos de matriz cimenticia
com borracha de pneu. Entretanto, nos testes para avaliacdo da permeabilidade ao ar, da
absor¢do por imersdo e da absorcdo por capilaridade, verificaram-se menores valores nas
amostras com borracha de pneu do que aqueles observados nos concretos de referéncia. Esses
resultados indicam que, embora os compdsitos de matriz cimenticia com borracha de pneu
tendam a apresentar maior porosidade, os poros aparentam nao se encontrar interconectados e,
consequentemente, esses materiais sio menos suscetiveis a penetracdo de agentes agressivos

do que os concretos de referéncia.

A durabilidade de compdsitos tipo CBP também foi avaliada por meio de testes de resisténcia

ao fogo (HERNANDEZ-OLIVARES e BARLUENGA, 2004; MACEDO, 2005). Placas de
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concreto simples € de CBP foram submetidas a temperaturas na faixa de 800 a 1000°C.
Observou-se que as placas de referéncia apresentaram um lascamento explosivo (fendmeno de
spalling), enquanto as placas com teores de borracha de até 8% apresentaram grande nivel de
fissuracdo, porém sem spalling. Isto foi atribuido a abertura de canais deixados pela queima
das particulas de borracha, que permite a saida do vapor de 4dgua e reduz as tensdes internas
devido a pressdo de vapor. Na figura 32 observa-se o aspecto visual das placas com e sem
borracha de pneu apds o fogo. Nos ensaios realizados por MACEDO (2005), entretanto, as
placas contendo teores de 10% e 15% de borracha de pneu apresentaram lascamento, embora
com menor intensidade do que na amostra de controle. Quanto a andlise microestrutural,

comparando as amostras com 15% de borracha e a referéncia ap6s a acdo do fogo observou-se

que houve uma perda da aderéncia tanto do agregado quanto das fibras de borracha.

(a)

Figura 32: Superficie das placas de concreto expostas ao fogo. (a) referéncia
(sem borracha de pneu) e (b) contendo 3% de borracha de pneu.
(HERNANDEZ-OLIVARES ¢ BARLUENGA 2004).
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Em ensaios semelhantes realizados por Fatuhi e Clark (1996), amostras de concreto e
argamassa com teores variados de borracha de pneu foram expostas ao fogo por trés minutos e
observou-se que as particulas de borracha que se apresentavam na superficie foram
queimadas. Alguma chama remanescente nos corpos-de-prova extinguiram-se apés 4 ou 5

segundos, indicando que a inflamabilidade da borracha de pneu é muito reduzida pela

presenca do cimento e dos agregados.

Analisando todos os resultados apresentados pode-se concluir que, de maneira geral, os
compositos de matriz cimenticia com borracha de pneu apresentam caracteristicas que
indicam um desempenho semelhante ou superior ao concreto convencional quanto aos

aspectos referentes a durabilidade.
4.3.5. Propriedades referentes ao conforto térmico e acustico

Diversos pesquisadores (LIMA e ROCHA, 2004; MACEDO et al., 2005¢c) t€ém observado que
os materiais cimenticios com borracha de pneu apresentam melhores caracteristicas de
isolamento térmico e acustico quando comparados a composicdes semelhantes, sem adi¢ao de
particulas de pneu. Essas sdo caracteristicas relevantes para avaliar a aplicabilidade desses

materiais em sistemas construtivos para habitagao.
Comportamento aciistico

Existem dois conceitos importantes para a palavra som: vibracdo ou perturbagdo fisica e
sensacdo sonora. O som também pode estar sob forma de vibragdo e, a0 mesmo tempo,
provocar sensa¢do sonora, como no caso de maquinas de elevador. O ensaio de isolacdo
sonora em elementos e sistemas construtivos € realizado em uma cdmara reverberante e
determina o desempenho actstico de uma pec¢a em funcdo do isolamento sonoro a ruidos
externos ou laterais, como é o caso de casas geminadas, por exemplo. Para realizacdo do
ensaio, porticos de concreto sdo posicionados entre duas cdmaras com vedagdo pneumadtica,
numa das quais uma caixa actstica emite ruidos e na outra tem-se os receptores. Ensaios
realizados em placas de compdsitos de matriz cimenticia com borracha de pneu indicaram que
estas podem atingir niveis de atenuamento de ruido da ordem de 26 a 39 dB(A), o que

caracteriza esses materiais como adequados para aplicacio em paredes e tetos, conforme

limites das normas especificas (LIMA e ROCHA, 2004; MACEDO et al., 2005¢).
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Outros estudos foram desenvolvidos com vistas a avaliar o desempenho dos compdsitos de
matriz cimenticia com borracha de pneu em estruturas sujeitas a vibragdes tais como bases de
madquinas, calcadas, fundacdes, rodovias, etc. Os resultados mostraram que a freqiiéncia
fundamental de uma estrutura de concreto mudou de 8 Hz para 5 Hz quando parte da base da
estrutura foi substituida pelo concreto com borracha de pneu. Estes resultados indicam que a
presenca de particulas de borracha na base da estrutura pode mudar significativamente a

resposta dinamica e levar a uma substancial reducao da ressonancia (LI et al., 1998).
Comportamento térmico

Caracteristicas térmicas como condutividade, difusividade, calor especifico e coeficiente de
dilatacdo sdo propriedades importantes quando se tem em vista o conforto térmico das
habitacdes e a adequagdo dos sistemas construtivos com a utilizacdo de blocos e placas pré-
moldados. Alguns estudos foram conduzidos em argamassa e concreto com adicdo de
particulas de borracha visando verificar seus efeitos sobre estas propriedades (LIMA e
ROCHA, 2004; MACEDO, 2005; LA SAPIENZA, 2007). Os resultados indicaram que as
amostras contendo particulas de pneu apresentaram valores de condutividade, difusividade e
coeficientes de dilatacdo térmica inferiores as amostras de controle, enquanto o calor
especifico resultou em valores superiores, sendo esse efeito acentuado com o aumento do teor
de borracha. Esses resultados sdo satisfatorios para fins de construgdo civil para habitagdo,
uma vez que o composito de matriz cimenticia com borracha de pneu proporciona melhor

isolamento térmico.

A reducdo da condutividade e da difusividade deve-se a caracteristicas intrinsecas da borracha
quanto a baixa condugdo de calor, transferindo parcialmente esta caracteristica ao material

composito, além do maior teor de ar incorporado encontrado nas amostras com borracha.

Cabe destacar que a literatura consultada nao registra resultados de uso de particulas de pneu
em concreto massa, tema do presente estudo. Neste caso, quanto menos isolante for o
material, melhores serdo as condicdes de dissipacdo de calor e, consequentemente, menor o
risco de fissuracdo, um beneficio importante. Por isto, um dos focos do programa
experimental, que serd descrito no préximo capitulo, é justamente a determinagdo das

propriedades associadas ao comportamento térmico do material.
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5. MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados nesta pesquisa foram selecionados com base nas
observacoes retiradas da revisao bibliografica e em testes piloto realizados em argamassas e
concretos. Essas observagdes indicaram a viabilidade da utilizacdo das particulas de borracha
de pneu em dimensdes semelhantes a areia e a inviabilidade da utilizagdo de bases e acidos

nos tratamentos superficiais da borracha de pneu para utilizacdo em concretos.

Para a dosagem de referéncia foi selecionada uma classe de concreto massa com resisténcia
caracteristica (Fcy) igual a 20 MPa aos 28dias, com dimensdo méxima caracteristica do
agregado de 38 mm, usualmente especificada para algumas estruturas de barragens. Em todas
as dosagens os agregados foram utilizados na condi¢ao saturada com superficie seca (S.S.S) e
foi feita a correcdo da dgua no traco. A relacdo dgua/cimento foi fixada em 0,492 e o

abatimento foi mantido na faixa de S0mm #* 10mm.

5.1. MATERIAIS

O agregado graiddo utilizado foi do tipo litolégico granito, com dimensdes caracteristicas de
19 e 38 mm, e o agregado miudo foi uma areia natural de rio, ambos provenientes da regido
de Goiania, Goids. O cimento empregado foi do tipo CPII F-32, também de uma fabrica da

regido.

A borracha de pneu foi utilizada na forma de fibras, procedentes da raspagem de pneus
durante o processo de recauchutagem, e na forma de granulos, oriundos da trituracdo
mecanica de pneus inserviveis (a temperatura ambiente), sendo eliminadas as fibras de nylon

e metdlicas. Em ambos os casos tratava-se de pneus usados em 6nibus e caminhdes.
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As particulas de borracha foram utilizadas na condi¢cdo como recebidas (ou “sem tratamento

superficial”) e revestidas com aditivos de base polimérica (ou “tratadas superficialmente”).

Os aditivos poliméricos utilizados, a saber, formulacdes a base de estireno-butadieno, resina
acrilica e vinilica, sdo conhecidos como latexes. Os mesmos possuem boa compatibilidade
com materiais de matriz cimenticia e sdo amplamente usados para melhorar a fluidez e a
coesdo de grautes, a aderéncia de argamassas de reparo ao substrato, aumentar a tenacidade e

a impermeabilidade de concretos e argamassas, etc. (ACI Comitee 548, 1994).

Pesquisas em argamassas e concretos modificados com polimeros tém envolvido teores de 1 a
25% de polimero em relacdo a massa de cimento (FOLIC e RADONJANIN, 1998; ZHONG e
CHEN, 2002; BARLUENGA e HERNANDEZ-OLIVARES, 2004). Nesta pesquisa, 0s
aditivos foram utilizados na proporcao de 200g/kg de borracha, sendo o teor de dgua das
formulacdes de latex considerados no cdlculo da 4dgua de amassamento. As quantidades
utilizadas resultaram em teores de 1 a 5% de particulas de borracha em relacdo a massa de

cimento.

A estratégia empregada para executar o tratamento superficial consistiu em utilizar uma
quantidade de polimero suficiente para umedecer as particulas de borracha, imediatamente
antes de sua incorporagdo ao tragco de concreto (pré-envolvimento). O sistema de pré-
envolvimento de agregados com latex foi usado com sucesso por WU et al. (2002), que
observaram melhor rendimento do polimero por meio desse processo de mistura. A escolha
dessa estratégia de incorporacao decorreu da consideragdo de que a mesma poderia favorecer
o contato, dada a compatibilidade quimica dos polimeros de revestimento com a borracha,
uma vez que ambos sdo de natureza predominantemente organica, embora a borracha de pneu

possua uma grande carga de aditivos minerais.

Na Tabela 4 estdo relacionadas as caracteristicas bdsicas dos materiais utilizados no

desenvolvimento de todo o programa experimental.

Nas Figuras 33 a 35 sdo apresentadas as curvas granulométricas das particulas de borracha de

pneu, enquanto nas Figuras 36 e 37 pode ser observado seu aspecto morfoldgico.

Os demais resultados dos ensaios de caracterizagdo dos materiais estdo apresentados no

Apéndice A.
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Material

Tipo

Cimento Portland

CPIIF-32

Agregado graudo

Granito (diametro caracteristico 19 e 38 mm)

Agregado miido

Areia natural média

Borracha de pneu

Granulos : @ 0,42 mm

Granulos : @ 1,5 mm

Raspas (fibras): até 10 mm de comprimento
Fator de Forma (comprimento/didmetro) = 10

Aditivos para concreto

Superplastificante a base de policarboxilatos.

Incorporador de ar isento de cloretos, a base
de resina sintética.

Aditivo de base polimérica para
tratamento superficial da borracha

Base acrilica

Base vinilica

Base estireno-butadieno
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Figura 33: Granulometria das particulas de borracha de pneu em forma de granulos

(Dmax 0,42 mm)
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Figura 34: Curva granulométrica das particulas de borracha de pneu em forma de granulos—
(Dmax 1,5 mm)
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Figura 35: Curva granulométrica das particulas de borracha de pneu em forma de fibras

(comprimento nominal = 10 mm) — Classificagdo granulométrica com Dmax de 4,8 mm.
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Figura 36: Morfologia dos granulos de Figura 37: Morfologia das fibras (raspas) de
borracha de pneu. borracha de pneu.
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5.2.  PROGRAMA EXPERIMENTAL

Antes de iniciar o programa experimental deste trabalho foram realizados alguns testes piloto
em argamassas, a fim de verificar se a adicdo de borracha e o uso de tratamentos superficiais
influenciavam as propriedades do material, quando comparado com uma argamassa sem
adicao de borracha. Esses testes ndo foram conclusivos, uma vez que os resultados foram
mascarados pelo alto teor de ar incorporado devido a adi¢do da borracha (ALBUQUERQUE
et al., 2004b).

Estudos preliminares com concreto também foram realizados com o objetivo de identificar a
forma mais adequada de incorporagdo da borracha. Foram realizadas dosagens com particulas
de borracha sem tratamento, de Dmax igual a 1 mm, resultando em tracos com propor¢des 1:4
e 1:10 de substituicdo do agregado mitdo ou do agregado total. Os resultados indicaram que a
incorporacdo da borracha em substituicdo a areia proporciona menor redugdo das
propriedades mecanicas do que em substitui¢do ao agregado total (ALBUQUERQUE et al,

2004c), comportamento similar ao registrado por Akasaki et al. (2001).

A partir desses estudos iniciais foi tracado o programa experimental a ser desenvolvido nesta
pesquisa, que € apresentado na Figura 38. Ao longo do mesmo foram realizados estudos em
concreto massa, com substituicdes parciais do volume de areia por borracha de pneu. As
particulas de pneu foram utilizadas em diferentes granulometrias, teores e tratamentos

superficiais.

Como indicado na figura, o programa experimental foi desenvolvido em trés etapas. A
primeira delas envolveu uma ampla faixa de teores de particulas de borracha e foram
realizados ensaios bdsicos para identificar a eficicia dos tratamentos superficiais em
proporcionar uma boa interface borracha/matriz do concreto e o maior teor de substitui¢ao das
particulas de borracha, sem prejuizo das propriedades mecanicas. Nessa etapa foram também
selecionadas amostras para andlise micro-estrutural por microscopia eletronica de varredura, a
fim de correlacionar a qualidade da interface borracha-matriz cimenticia com as
caracteristicas mecanicas do CBP. Os dados das dosagens estudadas na Etapa I estdo

apresentados no Apéndice B.
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(ETAPA I = 31 dosagens)
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— médulo de elasticidade
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— variagdo autogena
— coeficiente de expansao térmica
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— DURABILIDADE
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— massa especifica
— indice de vazios

Figura 38: Dosagens e propriedades analisadas em cada etapa do programa experimental.
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Na segunda etapa foram selecionados os parametros que resultaram em melhor desempenho
dentre as varidveis analisadas na primeira etapa. Foram estudadas dosagens com teores de
borracha em intervalos menores, at¢é o maximo identificado na etapa I. As propriedades
analisadas buscaram avaliar o efeito da adicdo de particulas de pneu nas propriedades
referentes a tenacidade e permeabilidade do concreto. Os dados das dosagens estudadas na

Etapa II estdo apresentados no Apéndice C.

Para o desenvolvimento da terceira etapa do estudo foram selecionadas duas composi¢des
Otimas, dentre aquelas utilizadas na primeira e na segunda etapa. Foi estudado o efeito da
utilizacdo da borracha de pneu nas propriedades térmicas, eldsticas e visco-eldsticas do
concreto, visando avaliar os riscos de fissuracao de origem térmica. Adicionalmente, algumas
amostras foram mantidas em cura até a idade de 364 e 728 dias, com vistas a avaliagao de
caracteristicas referentes a durabilidade do concreto. Os dados das dosagens estudadas na

Etapa III estdo apresentados no Apéndice D.

5.3.  PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Nas tabelas 5 e 6 estdo listados, respectivamente, os procedimentos adotados para

caracterizacdo dos materiais e dos concretos, em cada etapa do programa experimental.

Tabela 5: Procedimentos realizados para caracteriza¢do dos materiais (continua).

Ensaio Metodologia

Cimento Portland e outros materiais em p6 — Determinag¢do de massa NBR NM 23/00
especifica

Cimento Portland — Determinag¢do da finura pelo método de NBR NM 76/98
permeabilidade ao ar (Método de Blaine)

Cimento Portland — Determina¢do da pasta de consisténcia normal NBR NM 43/03

Cimento Portland — Determinagdo do tempo de pega NBR NM 65/03
Standard test method for autoclave expansion of hydraulic cement ASTM C151/05
Cimento Portland — Determinagdo da resisténcia a compressao NBR 7215/96
Cimento Portland — Determinag¢ao de perda ao fogo NBR NM 18/04
Cimento Portland — Determinacdo do residuo insoltvel NBR NM 15/04
Andlise Quimica por Espectrofotometria de Absor¢do Atémica — Procedimento Furnas
Técnica de Solubilizagdo Acida 01.002.069
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Ensaio Metodologia

Andlise quimica de cimento Portland — Determinagao de 6xido de NBR 5748/93
calcio livre

Cimento Portland — Andlise quimica — Método de arbitragem paraa NBR NM 17/04
determinac¢do de 6xido de sddio e 6xido de potdssio por fotometria de

chama
Agregado middo — Determinacdo da absor¢do de dgua NBR NM 30/01
Agregado middo — Determinacdo de massa especifica e massa NBR NM 52/03

especifica aparente

Agregado gratido — Determinagao de massa especifica, massa NBR NM 53/03
especifica aparente e absorcao de dgua.

Agregados — Determinagao da composic¢ao granulométrica NBR NM 248/03

Aditivos para Argamassa e Concretos — Ensaios de Uniformidade NBR 10908/86

Tabela 6: Procedimentos realizados para caracteriza¢do do concreto (continua).

Ensaio Metodologia

Concreto - Amostragem de concreto fresco NBR NM 33/98

Concreto fresco - Determinagdo da massa especifica, do rendimento e NBR 9833/87
do teor de ar pelo método gravimétrico

Concreto - Determinagdo do teor de ar em concreto fresco - Método NBR NM 47/01
pressométrico

Concreto - Determinagao da consisténcia pelo abatimento do tronco NBR NM 67/98
de cone

Concreto - Procedimento para moldagem e cura de corpos-de-prova  NBR 5738/84

Concreto - Ensaio de compressao de corpos-de-prova cilindricos NBR 5739/94

Concreto - Determinacao dos médulos estaticos de elasticidade e de NBR 8522/03 e

deformacdo e da curva tensdo-deformagdo Procedimento Furnas
01.008.001

Concreto - Resisténcia a Tracdo Direta - Dispositivo Leroy Procedimento Furnas
01.007.015

Argamassa e concreto - Determinacgdo da resisténcia a tracao por NBR 7222/94

compressao diametral de corpos-de-prova cilindricos

Concreto - Determinacao da resisténcia a tragdo na flexao em corpos- NBR 12142/91
de-prova prismaticos

Concreto endurecido - Determinacao da condutividade térmica NBR 12820/93

Concreto - Determinacao da difusividade térmica NBR 12818/93
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Ensaio

Metodologia

Concreto endurecido - Determinacao do coeficiente de dilatagao
térmica linear

NBR 12815/93

Concreto endurecido - Determinacao do calor especifico

NBR 12817/93

Concreto endurecido - Determinacao da fluéncia

NBR 8224/83

Argamassa e concreto - Determinagao da Variagdo Autogena

Procedimento Furnas
01.009.004

Concreto e argamassa - Determinagao da elevacao adiabatica da
temperatura

NBR 12819/93

Method of test for flexural strength and flexural toughness of steel
fiber reinforced concrete

JSCE-SF4:1984

Concreto endurecido - Determinacao da capacidade de deformacgao
de concreto submetido a trag@o na flexao (Carregamento rapido)

NBR 12816/93

Argamassa e concreto endurecidos - Determinacdo da absor¢do de
dgua, indice de vazios e massa especifica.

NBR 9778/05

Concreto endurecido - Determinacao do coeficiente de
permeabilidade a 4gua

NBR 10786/89

Microscopia Eletronica de Varredura - Preparacdao de Amostras

Procedimento Furnas
04.015.006

Aparelho de Metalizacdo de Amostras - Operacao

Procedimento Furnas
04.015.007

Microscépio Eletronico de Varredura - Operacao

Procedimento Furnas
04.015.008

Concreto - Analise da Microestrutura

Procedimento Furnas
04.015.012

5.4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Todos os resultados dos ensaios foram submetidos a testes estatisticos de analise de variancia

(ANOVA) para verificagdo do grau de significancia do efeito das varidveis nas propriedades

estudadas. Além disto, foram realizados testes de agrupamento de médias (Tukey) para

verificacdo da formacao de grupos de resultados homogéneos. Essas andlises foram realizadas

com auxilio do software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). A seguir apresenta-se uma rapida

explicacdo dos testes utilizados.
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5.4.1. Analise de variancia

As andlises estatisticas tipo ANOV A basicamente comparam a variabilidade Entre Grupos e a
variabilidade Dentro de Grupos. Quanto maior for a primeira, comparada a segunda, maior € a
evidéncia de que existe diferencas significativas entre os grupos, ou seja, que 0s mesmos

apresentam médias estatisticamente diferentes (SHIMAKURA, 2005).

Define-se a soma de quadrados total, SQT, como:

SQT =Y (x, - %)’ (Equagio 8)
Essa expressao € calculada a partir de todos os dados, em que x € a média amostral global.
A estimativa usual de variancia de uma amostra é:

s =5S0T/(n—-1) (Equagio 9)
Pode-se dividi-la como:

SOT = SOD + SQE (Equacao 10)

Sendo SQD utilizado para denotar a soma de quadrados dentro de grupo e SQE para a

soma de quadrado entre grupos, definidos por:

SOD=>"(x, —% )+ (x,-%,) + X (x, -5, +D_(x, -X,)" (Equagdo 11)

gl g2 gp3 gpd
e X ¢ a média amostral do grupo k; e
SQE =n,(x, —%)* +n,(X, —%)" +n,(x, = x)* +n,(x, —x)° (Equacdo 12)
em que Nk € o tamanho amostral do grupo k.

Tendo separado a variabilidade, € possivel mostrar que pode-se obter estimativas
independentes da varidncia populacional comum 62 a partir destas duas quantidades. Elas sdo

chamadas de valores quadrados médios, e obtém-se as seguintes estimativas:

Sl2 =SQE/(m—-1) (Equagio 13)
s; =SQD/(N —m) (Equagio 14)

em que m € o nimero de grupos, ¢ N é o tamanho amostral total.
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Como estas estimativas de varidncia sdo construidas a partir de dois tipos diferentes de
variabilidade, quanto mais elas diferirem, mais evidéncia existe de diferenca nas médias. A

estatistica de teste empregada para realizar este teste €:

F

calc

=s. /5] (Equagdo 15)

Compara-se este valor com uma distribui¢cdo F de Fisher, determinada com m -1 e N - m
graus de liberdade para obter um p-valor. As médias serdo consideradas estatisticamente
diferentes se p < 0,05. A diferenca é tanto maior quanto maior for o valor do F calculado

(Fcalc) em relagdo ao F critico (Fcrit).

k., =F @:GL; :GL,, (Equagio 16)

onde o é o nivel de significancia, GLg = m-1 é o grau de liberdade entre os grupos e
GLp = N-m € o grau de liberdade dentro dos grupos, ou grau de liberdade residual

(GLres).

5.4.2. Teste de Tukey

O teste de Tukey é um teste estatistico de comparacdo multipla entre médias usado para
determinar se grupos amostrais diferem entre si. O primeiro passo é ordenar as médias de
forma decrescente, anotando o grupo e o tamanho amostral correspondente (CALLEGARI-

JACQUES, 2003).

Em seguida, calculam-se as diferencas entre as médias dos grupos experimentais e estima-se o

Erro Padrao (EP) de cada diferenca entre as médias, usando a férmula:

Mres (1 1
EP = QT X (— + —j (Equacdo 17)

onde ny € o tamanho amostral do grupo k e QMres € o quadrado médio residual (ou

SQD, conforme equagao 11).

Para cada diferenca de médias, calcula-se a estatistica de teste g 4. € compara-se com o valor

Critico gerir:
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X, — X
9earc = # (Equagdo 18)

onde x: € a média do grupo k e EP € o erro padrdo entre 0s respectivos grupos.

qcrit = Qa;m;GLres (Equacao 19)

onde a € o nivel de significancia, m ¢ o nimero total de grupos e GLres € o grau de liberdade

residual (ou grau de liberdade dentro dos grupos, GLp ).

Se o valor de g4 para cada par de grupos for maior do que ¢, , entdo os grupos diferem

entre si.
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6. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS - ETAPA 1

Neste capitulo s@o apresentados os resultados dos ensaios realizados na primeira fase do
programa experimental desta tese. Nesta fase, dosagens de concreto-massa com adicdo de
particulas de borracha de pneu (CBP) foram testadas quanto ao seu desempenho mecanico,
com o objetivo de avaliar qual a granulometria e o teor de particulas de borracha de pneu,
bem como o tipo de tratamento superficial, que eventualmente resultariam em melhorias de

desempenho, em relacdo ao um concreto-massa sem borracha.

Dado o cardter exploratério desta fase, as particulas de pneu foram incorporadas ao concreto
em teores variados: 5%, 10%, 15%, 20% e 25%, em substitui¢cdo ao volume de areia®. Como
explicado no capitulo 5, empregaram-se particulas com diferentes dimensdes: granulos com
Dmax de 0,42 mm e Dméx de 1,5 mm; e fibras com fator de forma igual a 10 e classificacao
granulométrica Dmax igual a 4,8 mm. Os granulos e fibras foram utilizados na condicio sem
tratamento ou tratados superficialmente com aditivos poliméricos, sendo os tratamentos
empregados com a finalidade de testar se os mesmos eram capazes de produzir altera¢des

devido a melhoria da aderéncia entre as particulas de borracha e a matriz do concreto.

Todas as amostras de concreto, moldadas com o concreto de referéncia ou com os varios
concretos com adi¢do de borracha receberam os mesmos cuidados. Foram moldados corpos-
de-prova suficientes e adequados para realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao,
moédulo de elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdo diametral e massa especifica,
sendo testadas duas amostras por idade de ensaio, totalizando 372 corpos-de-prova.
Adicionalmente, foram retiradas amostras, extraidas a partir de superficies de fratura de
corpos-de-prova submetidos ao ensaio de tracdo por compressdo diametral, para andlise
microestrutural por microscopia eletronica de varredura a fim de correlacionar a qualidade da

interface borracha / matriz do concreto com as caracteristicas mecéanicas do CBP.

* Como discutido no capitulo 5, estudos preliminares realizados pela autora j haviam indicado que a
substitui¢do somente da parcela de agregado mitido dava melhor resultados que a substitui¢do de ambos os tipos
de agregado (ALBUQUERQUE et al., 2004c).
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A seguir se discutem as tendéncias gerais de comportamento registradas para cada tipo de
ensaio realizado. Os resultados individuais de cada corpo-de-prova encontram-se

apresentados no APENDICE B.

6.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Nas Figuras 39(a), 39(b) e 39(c) sdo apresentados graficos que ilustram o comportamento da
resisténcia a compressdao do concreto em funcdo do tipo de tratamento, do teor e da
granulometria da borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Em todas as idades
de ensaio, observa-se uma clara tendéncia de reducdo da resisténcia a compressdo para teores
de borracha acima de 10%. Essa reducio € mais proeminente nas amostras com particulas de
pneu em forma de granulos com 0,42mm, sendo as amostras deste tipo as que apresentam a
menor evolugdo de resisténcia com a idade. Para as trés granulometrias de particulas de
borracha utilizadas, os tratamentos superficiais resultaram apenas em pequenas variacdes nos

valores de resisténcia, independentemente do teor de borracha e da idade de ensaio.

Na Tabela 7 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de resisténcia a compressdao. A andlise indica que todas as varidveis
independentes influenciaram significativamente os resultados, a um nivel de confianca de
95%. O tipo de tratamento foi a varidvel de menor impacto, o que € denotado pelo menor
valor do Fcalculado em relacdo ao Fcritico. Em seguida, em ordem crescente de influéncia
sobre a resisténcia a compressao, t€ém-se as varidveis granulometria, idade de ensaio e

percentual de borracha.

Com o teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento dos resultados homogéneos
considerando cada varidvel, o que serviu para corroborar os resultados da anélise de variancia.
Este teste indicou que as amostras contendo particulas de borracha com 1,5mm e 4,8mm
podem ser consideradas como pertencendo a um mesmo grupo (Figura 40a), com valores de
resisténcia aproximadamente 50% superiores aos das amostras contendo particulas de
0,42mm, para teores de borracha de 10% a 25% (Figura 39). Cada teor de borracha utilizado
formou um grupo homogéneo individual (Figura 40b), o que também aconteceu na anélise das
idades de ensaio (Figura 40c), ratificando a maior influéncia dessas varidveis, identificada
pela ANOVA. Os tipos de tratamento também formaram grupos distintos (Figura 40d),

indicando que essa varidvel € estatisticamente significativa para a resisténcia a compressao.
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do teor e do tratamento superficial da borracha de pneu.
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Tabela 7: Analise da varidncia dos resultados de Resisténcia a

Compressao.

Variavel

Soma dos Grausde Quadrado F F
Quadrados Liberdade Médio  critico calculado

p-valor

Granulometria 888,2

2 4441 3,040 127,53 0,000000

% Borracha 5363,7

5 1072,7 2,258 308,05 0,000000

Idade 1658,1

2 829,1 3,040 238,07 0,000000

Tratamento 109.,4

1 1094 3,887 3141 0,000000

Error 713,9
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Figura 40: Agrupamento de resultados homogéneos de resisténcia a compressao
conforme teste de Tukey em func¢do (a) da granulometria da borracha,
(b) do teor de borracha, (c) da idade e (d) do tratamento superficial.
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6.2. MODULO DE ELASTICIDADE

Nas Figuras 41(a), 41(b) e 41(c) estao apresentados graficos que ilustram o comportamento
do moédulo de elasticidade do concreto em fungdo do tipo de tratamento, do teor e da
granulometria da borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Nas idades de 28 e
91 dias, observa-se uma redu¢do continua do médulo de elasticidade com o aumento do teor
de borracha. Na idade de 7 dias esse comportamento € observado para teores de borracha
acima de 10%. Para os trés tipos de particulas de borracha utilizados, os tratamentos
superficiais resultaram em pequenas variacdes nos valores de médulo, independente do teor

de borracha e da idade de ensaio.

Observa-se que os valores obtidos aos 28 dias de idade sd@o mais elevados do que aqueles
obtidos aos 91 dias. Este comportamento pode ser explicado pela utilizacdo de diferentes
equipamentos para realizacdo dos ensaios. Aos 28 dias os ensaios de mddulo de elasticidade
foram realizados com extensOmetro mecanico, devido a indisponibilidade do extensdmetro
tipo LVDT. O mesmo ocorreu com as amostras contendo particulas de borracha de 1,5 mm,
com e sem tratamento, aos 7 dias de idade. Os demais ensaios foram realizados com o auxilio
de um extensdmetro tipo LVDT. Estudos comparativos realizados por FURNAS (2002)
demonstraram a tendéncia de obtencdo de maiores valores de médulo de elasticidade com o
extensdmetro mecanico, em relagio aos valores do extensometro elétrico, e que essa diferenca
€ maior quanto maiores forem a idade do concreto, o Dmax do agregado e o Fck do concreto.
Essas trés varidveis contribuem para aumentar a rigidez do concreto e, uma vez que o
extensometro mecinico apresenta menor sensibilidade de leitura das deformacdes, € plausivel
que os resultados obtidos sejam correspondentes a menores deformacdes do que aquelas lidas

com extensOmetro elétrico, ou seja, maiores valores do médulo de elasticidade.

Na Tabela 8 estao apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de mddulo de elasticidade. A anélise indica que a varidvel tratamento ndo
surtiu efeito significativo sobre a propriedade estudada e as demais varidveis independentes
influenciaram os resultados, a um nivel de confianga de 95%. Entretanto, sé a idade interferiu
de forma mais significativa, como pode ser constatado pelo maior valor do Fcalculado em
relacdo ao Fcritico. Novamente, a partir do teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento
dos resultados homogéneos considerando cada varidvel. Essa andlise confirmou as andlises de

variancia.
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Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade  Médio critico calculado P
Granulometria 224,81 2 112,41 3,040 34,07  0,000000
% Borracha 917,94 5 183,59 2,258 55,64  0,000000
Idade 1122,41 2 561,21 3,040 170,10  0,000000
Tratamento 4,86 1 4,86 3,887 1,47 0,226261
Error 676,35 205 3,30
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Figura 42: Agrupamento de resultados homogéneos de médulo de elasticidade
conforme teste de Tukey, em fun¢do (a) da granulometria da borracha,
(b) do teor de borracha, (c) da idade e (d) do tratamento superficial.
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Cada granulometria de borracha utilizada formou um grupo homogéneo (Figura 42a), bem
como as idades de ensaio (Figura 42c) e os teores de borracha (com excecao dos teores de 5%
e 10% - Figura 42b), o que indica que essas varidveis resultaram em valores estatisticamente
diferentes de médulo de elasticidade. As amostras contendo particulas de borracha com ou

sem tratamento superficial formaram um dnico grupo homogéneo (Figura 42d).
6.3. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Nas Figuras 43(a), 43(b) e 43(c) estao apresentados graficos que ilustram o comportamento da
resisténcia a tragdo por compressdao diametral em fun¢do do tipo de tratamento, do teor e da
granulometria da borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Em todas as idades
de ensaio, observam-se redugdes da resisténcia para teores de borracha acima de 10%, no caso
das granulometrias de 1,5mm e 4,8mm, e a partir do teor de 5% no caso de particulas de
0,42mm. Observa-se também, para todos os teores de substituicio, que a reducdo na
resisténcia € mais acentuada nas amostras com particulas de pneu em granulos de 0,42mm.
Para as trés granulometrias de borracha utilizadas, os tratamentos superficiais resultaram
somente em pequenas variagcdes nos valores de resisténcia, independentemente do teor de

borracha e da idade de ensaio.

Na Tabela 9 estao apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral. A andlise indica que todas
as variaveis independentes influenciaram estatisticamente os resultados, a um nivel de
confianca de 95%. Contudo, a granulometria da borracha e o tipo de tratamento influenciaram
fracamente essa propriedade, o que ¢ denotado pelos pequenos valores do Fcalculado em

relac@o ao Fcritico.

A partir do teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento dos resultados homogéneos
considerando cada varidvel. Essa andlise corrobora com as andlises de varidncia. Cada
granulometria de borracha utilizada formou um grupo homogéneo (Figura 44a), bem como os
teores de borracha (com excec¢do da referéncia e da dosagem com 5% de borracha -
Figura 44b), as idades de ensaio (Figura 44c) e os tipos de tratamento (Figura 44d), o que
indica que essas varidveis resultaram em valores significativamente diferentes de resisténcia a

tracdo por compressao diametral do concreto.
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Tabela 9: Andlise da variincia aplicada aos resultados de Resisténcia a

Tragdo por Compressao Diametral.

Soma dos
Quadrados Liberdade

Variavel

Graus de

Quadrado
Médio

F F
critico calculado

p-valor

Granulometria

4,050

2 2,025

3,040 60,75

0,000000

% Borracha

24,408

5 4,882

2,258 146,45

0,000000

Idade

14,105

2 7,052

3,040 211,57

0,000000

Tratamento

1,366

1 1,366

3,887 40,99

0,000000

Error

6,833

0,033
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Figura 44: Agrupamento de resultados homogéneos de resisténcia a tragdo por compressao
diametral conforme teste de Tukey em fun¢do (a) da granulometria da borracha,
(b) do teor de borracha, (c) da idade e (d) do tratamento superficial.
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6.4. MASSA ESPECIFICA

Nas Figuras 45(a), 45(b) e 45(c) estao apresentados graficos que ilustram o comportamento da
massa especifica do concreto em funcao do tipo de tratamento, do teor e da granulometria da
borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias, respectivamente. Em todas as idades de ensaio,
observa-se uma redu¢do continua da massa especifica, principalmente para teores de borracha
acima de 10%. A reduc@o mais drdstica ocorre nas amostras com particulas de pneu em
granulos de 0,42mm. Para as trés granulometrias de borracha utilizadas, os tratamentos
superficiais novamente resultaram somente em pequenas variacdes nos valores da massa

especifica, independente do teor de borracha e da idade de ensaio.

Com excec¢ao do teor de 5% houve redugao da massa especifica dos concretos com a adi¢cao
crescente de particulas de borracha em substituicao a areia, o que era esperado, uma vez que o
valor da massa especifica da borracha é aproximadamente 43% da massa especifica da areia.
Observou-se ainda que, para teores de adi¢do de borracha iguais, os valores da massa
especifica diminuem com a redu¢do do tamanho das particulas de borracha, embora as massas
especificas das diversas granulometrias de particulas utilizadas sejam iguais. Esse
comportamento andmalo pode ser atribuido ao maior teor de ar aprisionado quando sdao

utilizadas particulas de menores dimensdes, o que serd discutido no item a seguir.

Na Tabela 10 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de massa especifica. A andlise indica que todas as varidveis independentes
influenciaram estatisticamente os resultados, a um nivel de confianca de 95%. A idade e o
tipo de tratamento influenciaram fracamente essa propriedade, o que € denotado pelos

menores valores do Fcalculado em relacio ao Fcritico.

A partir do teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento dos resultados homogéneos,
considerando cada varidvel. Essa andlise confirma as andlises de varidncia. Cada
granulometria de borracha utilizada formou um grupo homogéneo (Figura 46a), bem como os
teores de borracha (Figura 46b), as idades de ensaio (Figura 46c) e os tipos de tratamento
(Figura 46d), o que indica que a variagdo do nivel de qualquer uma dessas varidveis resulta

em valores significativamente diferentes de massa especifica do concreto.
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Tabela 10: Andlise da varidncia aplicada aos resultados de Massa

Especifica.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Granulometria 1,432E+05 2 7,158E+04 3,040 103 0,000000
% Borracha 9,877E+05 5 1,975E+05 2,258 286  0,000000
Idade 9,596E+03 2 4,798E+03 3,040 7 0,001218
Tratamento 1,280E+04 1 1,280E+04 3,887 19  0,000026
Error 1,418E+05 205 6,919E+02
2500 1 1 1 1 1
] ] ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ]
[} [} ] ] ] ] ]
[} [} ] ] ] ] ]
[} [} ] ] ] ] ]
1 | 1 2400 1 1 1 1 1
[} [} ] ] ] ] ]
1 1 0 1 1 1 1
] ] o — ] ] ] ] ]
' o ' E ' ' ' ' g '
| I < 2300 | : | | :
O ] ] L ] ] ] ] ]
] ] “g ] ] ] ] ]
] ] % ] ] ] ] ]
] ] w ] ] ] ] ]
| S 1 g 2200 I 1 ] ] ]
] ] —_— % ] ] ] ] ]
] ] > ] ] ] [} ]
] ] ] ] ] ] ]
Grupo | : Grupo I : Grupo [l : : : : :
] ] 2100 ] ] ] ] ]
] ] ] ] ] ] ]
I 1 l l l 1 1
] ] ] ] ] ] ]
: : 2000 Grupo V :Grupo VI:Grupo Y : Grupo Il : Grupo Il : Grupo |
0,42 mm 1,5 mm 4,8 mm -4 0 4 8 12 16 20 24 28
Granulometria % Borracha
(a) (b)
2500
] | ]
] ] ]
] ] ]
] ] [}
: : 2400 X
I I I
I I % = |
! ! %’ 2300 ! o
] ] K] [}
] ] o ]
| 1 3 '
1 1 il ]
1 1 © 2200 1
] ] ] [}
] ] = ]
] ] ]
] ] ]
: : e
! o ! ° Grupo I ° ! Grupo |
] ] ]
I ] ] ]
Grupol ) Grupol X Grupo Il 2000 X
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 sim ndo
ldade (dias) Tratamento
(© (d)
O Median [_] 25%-75% Non-Outlier Range  © Outliers 3 Extremes

Figura 46: Agrupamento de resultados homogéneos de massa especifica do concreto,
conforme teste de Tukey, em fun¢do (a) da granulometria da borracha,
(b) do teor de borracha, (c) da idade e (d) do tratamento superficial.
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6.5. AR APRISIONADO

Embora ndo seja um objetivo especifico desse estudo, foi realizada uma andlise dos teores de
ar aprisionado nas diferentes composicoes estudadas, a fim de avaliar a possivel interferéncia

desse parametro nas demais propriedades.

Na Figura 47 os graficos ilustram o comportamento do teor de ar aprisionado no concreto
fresco em funcdo das varidveis estudadas. Observa-se que o teor de ar aumenta com o
aumento da adicdo de borracha e com a reducao das dimensdes das particulas, conforme foi
observado por outros pesquisadores (KHATIB e BAYOMY, 1999; ALBANO et al., 2005;
LOPES et al., 2005). Tal comportamento se acentua a partir de teores de substitui¢do de 10%
de borracha, sendo o valor mais critico obtido quando foram utilizadas particulas de 0,42 mm
em substituicdo de 25% da areia em volume. Esse fato pode explicar as diferencas entre as
massas especificas de concretos contendo teores de borracha iguais e os baixos valores de
resisténcia a compressdo obtidos nas amostras contendo particulas de borracha na dimensao

de 0,42mm.

Na Tabela 11 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios para determinacio do teor de ar. A andlise indica que a varidvel tratamento
ndo surtiu efeito significativo sobre o parametro estudado, enquanto as demais varidveis
influenciaram fracamente os resultados, o que é denotado pelos valores reduzidos do

Fcalculado em relacdo ao Fcritico.
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Figura 47: Teor de ar aprisionado no concreto fresco em funcao da
granulometria, do teor e do tratamento superficial da borracha de pneu.
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Tabela 11: Andlise da variancia aplicada aos resultados de ar aprisionado.

Soma dos

Graus de Quadrado

F F

109

Variavel Quadrados Liberdade  Médio critico  calculado P -valor
Granulometria 42,5517 2 21,2758 3,354 11,8847 0,000199
% Borracha 93,8133 5 18,7627 2,572 10,4809 0,000011
Tratamento 1,0000 1 1,0000 4,210 0,5586 0,461284
Error 48,3350 27 1,7902
15 . 15 !
] ]
: Grupo | : Grupo Il
* ] ]
] ]
12 ] 12 1
] ]
o | ]
] ]
— ! . l
L 9 ' S 9 :
8 ! 8 !
S ] S |
] 1 2 1
a ] S ]
z ® I - z ® @ I
N :
\ . — - E I
1 0 3 @ o
[} ]
Grupo Il : Grupo | — 1 :
] ]
0 1 0 L
0,42 mm 1,5 mm 48mm -4 0 4 8 12 16 20 24 28
Granulometria % Borracha
(a) (b)
15
12
g9
] Grupo Unico
g 1
<
3
0 . =
sim nao
Tratamento
()
O Median [__]25%-75% _]_ Non-Outler Range © Outliers ¥ Extremes

Figura 48: Agrupamento de resultados homogéneos do teor de ar aprisionado
no concreto, conforme teste de Tukey, em fun¢do (a) da granulometria da
borracha, (b) do teor de borracha e (c) do tratamento superficial.
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A partir do teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento dos resultados homogéneos
considerando cada varidvel. Os resultados das amostras contendo particulas de 0,42 mm
(Figura 48a) e teores de borracha de 25% (Figura 48b) formaram grupos homogéneos
isolados, com maior percentual de ar aprisionado, o que explica os resultados de massa
especifica obtidos no item 6.4. Resultados de amostras contendo particulas de pneu com ou

sem tratamento encontram-se em um mesmo grupo homogéneo (Figura 48c).

6.6. ANALISE MICROESTRUTURAL

A anélise por microscopia eletronica de varredura foi realizada em amostras extraidas a partir
de superficies de fratura dos corpos-de-prova, provenientes do ensaio de tracdo por
compressao diametral. Essa andlise teve como objetivo avaliar a aderéncia entre a matriz de

cimento e as particulas de borracha de pneu tratadas e sem tratamento superficial.

As amostras selecionadas para andlise foram aquelas cujas dosagens apresentaram o maior
aproveitamento de particulas de pneu e maior reducdo do moédulo de elasticidade, com o
menor prejuizo quanto a resisténcia mecanica a tracdo e a compressdo. Ou seja, foram
selecionadas amostras com 10% de particulas de borracha em fibras ou em granulos de
1,5mm, com e sem tratamento superficial. Adicionalmente, foram selecionadas amostras
contendo 10% de particulas de borracha, com dimensdo de 0,42mm, a fim de comprovar a
variacao do teor de ar aprisionado em amostras com particulas de borracha de diferentes tipos

e em igual quantidade.

Na Tabela 12 estdo listadas as identificacdes e descricdo das amostras de concreto

selecionadas para realiza¢cdo da andlise microestrutural.

A distin¢do entre particulas de borracha e agregados foi realizada por meio de micro-anélise
utilizando-se o espectrometro por energia dispersiva de Raios-X (EDS). Na Figura 49 estd
ilustrado o resultado de uma micro-andlise tipica, onde podem ser observados pontos de
concentracdo referentes a presenca de carbono (C) e enxofre (S), principais elementos
encontrados na composic@o da borracha. O ouro (Au) detectado € proveniente do processo de

metaliza¢do da amostra.
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Tabela 12: Amostras selecionadas para anélise micro-estrutural.

Granulometria da

Codigo Tratamento % Borracha
borracha
REF Sem borracha - 0
0,42N10 0,42mm (granulos) Sem tratamento 10
042T10  0.42mm (granulos) | ratada com polimero de 10
base vinilica
1,5N10 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 10
1,5T10 1,5 mm (grinulos) | ratada com polimero de 10
base acrilica
4,8N10 4,8 mm (fibras) Sem tratamento 10
4,8T10 4.8 mm (fibras) ~ Lratada com polimero de 10
base estireno-butadieno
Counts
2600—
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Figura 49: Espectro de raios-X gerado pela microandlise de uma
particula de borracha.

As caracteristicas das amostras analisadas estdo apresentadas nas figuras 50 a 64. Nas figuras

50 e 51 tem-se o aspecto geral e em detalhe da amostra de referéncia, onde é possivel

observar, respectivamente, a incidéncia de bolhas de ar e a regido de interface

agregado/matriz cimenticia.

Nas figuras 52 e 54 as micrografias apresentam o aspecto geral das amostras 0,42N10 e

0,42T10, respectivamente, onde se observa maior incidéncia de bolhas de ar, as quais ocorrem

em menor tamanho do que nas amostras de referéncia. Nas figuras 53 e 55 véem-se, em

detalhe, as regides de interface borracha/matriz cimenticia, com fraca interacao entre as fases.
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Detector = SE1

Detector = SE1 20pm

MAG= 150X — MAG= 600X
Figura 50: REF. Aspecto geral do concreto de Figura 51: REF. Regido de Interface
referéncia. Ar aprisionado = 3,8%. Agregado/Matriz.

RS
Detector = SE1
MAG= 150X

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

f=

agregado 7

MAG= 1.50 KX

Figura 52: 0,42N10. Aspecto geral da amostra.
Grande incidéncia de bolhas de ar em menor
tamalho. Ar aprisionado = 4,0%.

Detector = SE1
MAG= 150X

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

200pm
—

ﬁ FURNAS TECNOLOGIA

Figura 53: 0,42N10. Interface agregado/pasta de
cimento e regido de fraca aderéncia na interface
borracha/pasta de cimento.

e

pasta

g

Detector = SE1 20pm
MAG= 1.50KX

Figura 54: 0,42T10. Aspecto geral da amostra.
Grande incidéncia de bolhas de ar. Ar aprisionado =
4,6%.

Figura 55: 0,42T10. Interface borracha/pasta de
cimento. Boa aderéncia a direita e fraca aderéncia a
esquerda da particula de borracha.
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Nas figuras 56 e 58 o aspecto geral das amostras 1,5N10 e 1,5T10 exibe bolhas de ar em
menor quantidade e de maior dimensdo do que aquelas encontradas nas amostras 0,42N10 e
0,42T10. Os detalhes nas figuras 57 e 59 apresentam regides de boa e de md aderéncia nas

regides de interface borracha/matriz cimenticia.

Sy e
borracha &

borracha

200um

MAG= 300X

% o, %
FURNAS TECNOLOGIA FURNAS TECNOLOGIA

Figura 56: 1,5N10. Nas amostras sdo encontradas Figura 57: 1,5N10. Detalhe de uma interface. Boa
particulas com boa e mé aderéncia. Ar aprisionado = aderéncia a esquerda e fraca aderéncia a direita da
2,8%. particula de borracha.

g,
L § T N

Detector = SE1 200um Detector = SE1 200pm
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150 X FURNAS TECNOLOGIA MAG = 300X

Figura 58: 1,5T10. Aspecto geral da amostra. Figura 59: 1,5T10. Regido de interface exibindo boa
Observam-se vazios no contorno da particula de interacdo borracha/matriz de cimento. Rugosidade
borracha. Ar aprisionado = 3,2%. sobre a superficie da particula.

Nas Figuras 60 e 62 as micrografias exibem o aspecto geral das amostras 4,8N10 e 4,8T10.
Observa-se menor incidéncia de bolhas de ar, sendo que as remanescentes apresentam maior
dimensdo do que as presentes nas amostras 1,5N10 e 1,5T10. Em detalhe, nas figuras 61 e 63
tem-se as regides de interface borracha/matriz cimenticia, sendo observados pontos de boa e
de mé aderéncia. Na Figura 64 a micrografia exibe o berco deixado na matriz devido ao

arrancamento (pull out) de particulas de borracha durante a fratura da amostra.
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Detector = SE1 200um
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150 X

Detector = SE1 200pm
FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150 X

Figura 60: 4,8N10. Vista geral do concreto. Ar Figura 61: 4,8N10. Particula de borracha parece ter
aprisionado = 2,1%.

sido rompida durante o ensaio. O contorno na
interface denota fraca aderéncia.

borracha

Detector = SE1 200pm Detector = SE1 100pum
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150% FURNAS TECNOLOGIA MAG= 600X

Figura 62: 4,8T10. Aspecto geral da amostra. Bolhas
de ar maiores e com menor
aprisionado = 1,9%.

Figura 63: 4,8T10. Regido de interface exibindo boa
incidéncia. Ar  aderéncia.

; Lok & SEE
Detector = SE1 200um
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150 X

Figura 64: 4,8T10. Aspecto geral da amostra
exibindo vazios formados pelo “descolamento/
arrancamento” de particulas de borracha durante o
ensaio de tragdo por compressdo diametral.
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6.7. ANALISE FINAL DOS RESULTADOS DA ETAPA 1

Com base nos resultados obtidos € possivel definir as melhores combinacdes das varidveis
estudadas, visando o melhor aproveitamento possivel dos residuos de pneus inserviveis, sem
grandes repercussdoes no desempenho mecanico do material. Neste estudo, entende-se por

adequado o concreto-massa que apresenta, em relacdo ao concreto de referéncia:

- resisténcia a compressao maior ou equivalente;
- médulo de elasticidade menor ou equivalente;
- resisténcia a tracao por compressao diametral maior ou equivalente;

- massa especifica equivalente.

6.7.1. Efeito da granulometria e do teor de borracha nas propriedades do

concreto.

Analisando os resultados apresentados no item 6.6, verifica-se que as amostras contendo
teores de borracha superiores a 10% apresentaram uma reducdo continua da resisténcia a
compressao, da resisténcia a tragdo por compressdo diametral, do médulo de elasticidade e da
massa especifica com o aumento do teor de borracha, como pode ser observado nas figuras
65, 67, 68 e 69, respectivamente. Nessas figuras estdo apresentados os valores médios
relativos, aos 91 dias de idade, de cada propriedade estudada, utilizados para auxiliar na

selecdo das dosagens que atendam aos parametros acima estabelecidos.

Na Figura 65 observa-se que a redu¢do na resisténcia a compressao do concreto chega a 60%,
no caso do uso de particulas de 0,42 mm (onde ocorreu maior incorporagao de ar) e fica entre
30 e 40% no caso de particulas de 1,5 mm e 4,8 mm. O comportamento das curvas contendo

particulas com e sem tratamento € similar para cada granulometria analisada.

As dosagens contendo particulas de 1,5 mm e 4,8 mm chegaram a apresentar resisténcia a
compressao de 20% a 30% superior a referéncia quando usadas nos teores de 10% e 5% em
substituicao da areia, respectivamente. Um fator que pode ter contribuido para esse fato € o
menor teor de ar incorporado apresentado por essas dosagens em relacdo a referéncia (ver

Figura 47 e tabelas do Apéndice B).
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Na Figura 66 tem-se uma compara¢cdo da média dos resultados de resisténcia a compressao
obtidos nesta pesquisa com os resultados de outros autores, todos plotados em termos da
fracdo volumétrica de borracha no concreto. Até a proporcdo volumétrica de 2,7% de
borracha de pneu no concreto (10% em relagdo a areia) os resultados de resisténcia a
compressao obtidos nesta pesquisa sdo superiores aqueles dos demais autores. Acima de 2,7%
de borracha de pneu no concreto a resisténcia diminui com o aumento do teor de borracha,

mas se mantém na média obtida pelos outros autores.
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8 ©
o 2
‘5 E 0,4 1 D
% 1 —e—Granulos 0,42 sem trat  ---e--- Granulos 0,42 com tral
g 0,2 1 —a— Granulos 1,5mm sem trat - - - a- - - Granulos 1,5mm com trat

0.0 —— Fibras 4,8mm sem trat - --x--- Fibras 4,8mm com trat
0 5 10 15 20 25 30

Fracao volumétrica de borracha de pneu na areia (%)

Figura 65: Resisténcia a compressao relativa das diversas
dosagens de CBP em relacao a referéncia.
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—e— Bignozzi e Sandrolini 2006
—=a— Eldin e Senouci 1993b
—a— Topgu 1995

---m--- Lietal. 2004

—x— Khatib e Bayomy 1999
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Resisténcia relativa (Scsr/Srer)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
% de volume de borracha de pneu no concreto

Figura 66: Resisténcia a compressao relativa média desta pesquisa
em relacdo aos resultados de outros pesquisadores.
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Os resultados de resisténcia a tracdo por compressdao diametral apresentaram comportamento
semelhante a resisténcia a compressao sem, contudo, exibir valores superiores aos do concreto
de referéncia (Figura 67). Dosagens contendo particulas de pneu de 1,5 mm e 4,8 mm nao
sofreram redugdes significativas da resisténcia a tragao até 10% de substituicao da areia. Para
teores de substituicdo acima de 10%, a resisténcia a tragdo € reduzida continuamente com o
aumento do teor de borracha, sendo essa reducdo mais dréstica no caso das dosagens contendo
particulas de pneu de 0,42mm. Esse comportamento coincide com o registrado por outros
autores (ELDIN e SENOUCI, 1994; TOPCU e OZCELIKORS, 1991; ESER, 1995 apud
TOPCU, 1997).

1,4

1,2

—e—Granulos 0,42 sem trat - --e--- Granulos 0,42 com trat
0,2 4 —a—Granulos 1,5mm sem trat - - -a- - - Granulos 1,5mm com trat

Resisténcia a tracao relativa
(Tcer TEREP

——Fibras 4,8mm sem trat  ---x--- Fibras 4,8mm com trat
0,0 : : : : :

0 5 10 15 20 25 30
Fracao volumétrica de borracha de pneu na areia (%)

Figura 67: Resisténcia a tracdo por compressao diametral das
diversas dosagens de CBP em relacdo a referéncia.

A redugdo do médulo de elasticidade do concreto com o aumento do teor de borracha ¢ um
comportamento desejdvel para o concreto-massa, pois indica maior capacidade de deformacgado
e, conseqiientemente, minimizacdo dos riscos de fissuragdo. Reducgdes significativas no
moédulo de elasticidade ocorreram para teores de borracha superiores a 10% (Figura 68).
Entretanto, essa corresponde a uma faixa de adicdo de borracha que acarreta perdas
considerdveis de resisténcia mecanica. Além disso, com excecdo das dosagens contendo
particulas de 1,5 mm e 4,8 mm, sem tratamento, que apresentam um comportamento
aproximadamente linear, as demais dosagens apresentam resultados que oscilam

irregularmente entre 10% e 40% de redugdo do médulo.
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1,4

1,2 4

0,4

Maddulo de elasticidade relativo
(Ecep/EREeP)

—e—Granulos 0,42 sem trat  ---e--- Granulos 0,42 com trat
0,2 { —=a—Granulos 1,5mm sem trat - --a--- Granulos 1,5mm com trat
—«—Fibras 4,8mm sem trat  ---x--- Fibras 4,8mm com trat
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30

Fracao volumétrica de borracha de pneu na areia (%)

Figura 68: Modulo de elasticidade relativo das diversas
dosagens de CBP em relacao a referéncia.

A massa especifica ¢ uma importante propriedade para o concreto massa uma vez que este
atua principalmente pela a¢do do seu peso proprio, e ndo somente pela resisténcia mecanica.
O concreto com borracha de pneu (CBP) sofreu reducdo da massa especifica em relagdo ao
concreto de referéncia, a cada incremento de teor de borracha (Figura 69). As reducdes,
entretanto, ficaram na ordem de 10%, mesmo para os teores de borracha mais elevados. A
reducdo da massa especifica era um comportamento esperado, uma vez que a areia, com
massa especifica de aproximadamente 2,64 g/m3 , foi substituida parcialmente pela borracha
de pneu, com massa especifica de aproximadamente 1,12 g/cm3. Além desse, um outro fator
que contribuiu para a reducdo da massa especifica do CBP foi o aumento do teor de ar
aprisionado, que ocorreu de forma diretamente proporcional ao teor de borracha e

inversamente proporcional ao tamanho das particulas.
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Figura 69: Massa especifica relativa das diversas
dosagens de CBP em relacao a referéncia.

6.7.2. Efeito do tratamento superficial da borracha nas propriedades do

concreto.

A eficiéncia dos tratamentos superficiais aplicados as particulas de borracha depende da
habilidade dos polimeros em aderir a superficie da borracha, ndo se diluir na dgua de
amassamento e formar pontes de hidrogénio com a areia e a dgua. Essas habilidades
permitiriam a formacdo de uma regido de ligac@o entre a superficie da borracha e a pasta de
cimento, ou seja, o polimero agiria como um agente de acoplamento entre essas fases do

concreto.

Nas microscopias realizadas ndo foram observadas melhorias da zona de transicdo das
amostras contendo particulas tratadas em relagdo as amostras contendo particulas sem
tratamento. Regides de boa e ma aderéncia entre as particulas de borracha e a pasta de
cimento foram observadas em ambos os tipos de amostras, ndo evidenciando a agdo dos
polimeros como agentes de acoplamento. Essa andlise foi confirmada pelos resultados dos
ensaios mecanicos, uma vez que niao houve melhoria significativa no desempenho das
amostras contendo particulas de borracha tratadas superficialmente, com excegdo de teores de
borracha acima de 15%. Nesses casos, cabe ressaltar que os tratamentos superficiais
realizados nas particulas de 1,5 mm (tratada com polimero de base acrilica) e de 4,8mm
(tratada com polimero de base estireno-butadieno) mostraram uma leve tendéncia de melhoria

estatisticamente verificdvel, da resisténcia a compressdao e da resisténcia a tragdo por
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compressao diametral (figuras 39 e 43, respectivamente), quando comparados aos concretos
que utilizaram particulas de borracha sem tratamento. Esse desempenho, entretanto, pode ter
sido influenciado pelo menor teor de ar incorporado identificado nas dosagens com

tratamento superficial (Figura 47).

6.7.3. Estimativa da resisténcia a compressao do concreto com borracha de

pneu.

Aitcin e Neville (2003) resumem sucintamente a histéria da evolucao das leis que ora regem a
relacdo entre resisténcia a compressdo e relacdo 4gua/aglomerante (W/C), citando Féret
(1892) como sendo provavelmente o primeiro a formular a relacdo entre a resisténcia a
compressdo do concreto com seus materiais constituintes. Féret entendia que a presenca de
dgua e ar preenchendo os vazios na argamassa eram aspectos negativos para a resisténcia a
compressao dos concretos, deduzindo a relagdo potencial:

R 2 2
f;=kC* I(C+W +A) (Equacio 20)

Onde C, W e A representam o volume de cimento, de dgua e de ar incorporado,

respectivamente, num volume unitdrio de concreto. k € um coeficiente que depende das
. . .. oA - .

propriedades do cimento e f’c € a resisténcia a compressdo em ensaios com forma, tamanho e

idades especificos. Féret concluiu ser a segunda poténcia a melhor linha de tendéncia para os

valores determinados em seus estudos em fun¢do do coeficiente k. Introduzindo a expressao

W/C, ainda em termos volumétricos, a Equacao 20 pode ser reescrita como:

. 2
fr=kifl+wW/C+A/C] (Equacio 21)

Para concretos comuns, a fim de ilustragdo, podem-se considerar as seguintes proporcoes
volumétricas em 1 m°: C=0,1, A= 0,01 a 0,02, e W=0,2 (LIMA, 2006). Assim W/C=2 e
A/C=0,1. Deste modo este tltimo valor pode ser desprezado, passando a Equagdo 21 para a
seguinte forma:

. 2
fo=kili+wiC] (Equagiio 22)

Outra relacdo entre a resisténcia a compressdao do concreto e relagdo dgua/cimento mostrada

por Aitcin e Neville (2003) consiste na equagdo proposta por Abrams (1925):
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f. = A/BYC ~
c (Equacdo 23)

Onde W/C € a relag@o dgua/cimento expressa em volume, e A e B sdo constantes dependentes

de condi¢des especificas tais como o tipo de cimento, periodo de cura e idade de ensaio.

A equacdo 22 é uma simplificacdo da equacdo 21 para concretos comuns, que desconsidera a
relacao volume de ar incorporado/volume de cimento. No caso dos concretos com borracha de
pneu, elevados teores de ar incorporado foram observados diretamente proporcionais ao teor
de borracha e inversamente proporcionais ao tamanho das particulas. Essa simplificagdo,
portanto, torna-se inadequada no caso dos concretos com borracha de pneu. A Equacdo 23,
por sua vez, também nao € aplicavel aos dados obtidos nesta pesquisa, uma vez que a relagao

dgua/cimento foi constante ao longo de todo o estudo.

A estimativa da resisténcia a compressdo em fun¢do dos volumes de cimento, de dgua e de ar
incorporado foi realizada com base na equagdo 21. Regressdes nao lineares foram realizadas
utilizando-se os dados experimentais referentes a todas as dosagens de concreto da fase 1
desta pesquisa, moldados com borracha de diferentes granulometrias, em diferentes teores de
substituicdo a areia, com ou sem tratamento superficial, que foram testados aos 7, 28 e 91

dias.

Na Figura 70 observam-se as regressdes nao lineares obtidas para a determinacdo do
coeficiente k para as idades especificas de 7 dias, 28 dias e 91 dias. Observa-se que as
regressoes nao-lineares resultaram em coeficientes de correlagdo (R) semelhantes para as trés
idades, da ordem de 0,800. Para cada idade estdo plotadas a nuvem de pontos experimentais e

a curva correspondente a equacao obtida.
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Figura 70: Regressoes ndo-lineares para predi¢do da resisténcia a compressao
do concreto com borracha de pneu em fungao das relacdes volumétricas
dgua/cimento e ar incorporado/cimento.

6.7.4. Estimativa do modulo de elasticidade do concreto com borracha de

pneu.

Os fatores que afetam o mddulo de elasticidade do concreto sdo diversos e se sobrepdem,
formando uma complexa interacdo de fendmenos. Entre esses fatores, Metha e Monteiro
(1994) citam a porosidade, a fracdo volumétrica e o mdédulo de deformacdo das fases
constituintes, bem como os parametros de teste. Organismos nacionais e internacionais de
normalizacdo envidaram esforcos no sentido de definir modelos de predi¢do do mdédulo de

elasticidade em funcdo da resisténcia a compressao do concreto, conforme apresentado na

Tabela 13 (CEB/FIP, 1990; EUROCODE, 1990; ACI, 1995; EHE ,1999; ABNT, 2003).

Na Figura 71 estdo apresentados os resultados dos médulos de elasticidade determinados na
primeira fase desta pesquisa, em func¢do da resisténcia a compressao efetiva, comparados com
as curvas correspondentes obtidas aplicando as recomendacdes de algumas normas utilizadas
para previsao do médulo de elasticidade do concreto. Observa-se que a nuvem de dados
experimentais dos concretos com borracha de pneu (CBP) e dos concretos de referéncia
(REF) se encontram abaixo da curva predita pela NBR 6118/2003 e se aproximam do modelo
tedrico proposto pelo ACI 318/1995. Esse comportamento pode ser explicado pelo fato de ter
sido utilizado um nivel de carregamento de 40% da carga de ruptura para determinacdo do

moddulo de elasticidade, enquanto o previsto pela NBR € 30% e o previsto pelo ACI € 45% .
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Curvas obtidas a partir dos modelos teodricos
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Figura 71: Resultados dos médulos de elasticidade determinados nesta pesquisa
em funcdo de modelos tedricos para previsao do mddulo de elasticidade.

Adicionalmente, foram realizadas andlises de regressdo ndo-linear utilizando os modelos
adotados por normas nacionais e estrangeiras, de onde foram obtidos modelos de predicdo
ajustados aos dados experimentais (ALBUQUERQUE et al., 2008b). Na Tabela 13 estdo
apresentados os modelos adotados pelas normas nacionais e internacionais para predicao do
moédulo de elasticidade, em funcdo da resisténcia efetiva a compressdo, € 0s respectivos

modelos obtidos a partir das andlises de regressao ndo-linear .

Tabela 13: Modelos normalizados e equagdes obtidas a partir de regressdes nao-lineares, para
predicao do modulo de elasticidade a partir da resisténcia efetiva do concreto.

COEFICIENTES "A” E "R” OBTIDOS
DAS REGRESSOES NAO-LINEARES

MODELOS NORMA EQUAGCAO DA NORMA (1) ccB REF
A R A R
1 Mod=A. (fcef+35)°° NBR6118/78 Ec=6600 . (fck+3,5)" 4131,78 0,7164 449152  0,7141
2 Mod=A. (fcef)®® NBR 6118/03  Ec = 5600. (fck)"? 443941 07082 4786,71  0,7503
ACI 318/95  Ec = 4700. (fcef)>®
1/3 (2) 4 4
3 Mod=A. [fc?(?gj CEB/FIP/1990 jek +8Y" 47410 oessr 1620107 05666
Ec= a2,15. 104.( 10 j

» EUROCODE  Ec = 9500. (fck+8)"®
4 Mod = A . (fcef+8) (1990) 6843,57 0,6881 7519,88  0,5666
EHE (1999) Ec=10000. (fck+8)"

NOTAS: (1) Ec e fck estao expressos em megapascal.
(2) @ =1,2 para basalto e diabasio; 1,0 para granito e gnaisse; 0,9 para calcario e 0,7 para arenito. Neste caso a = 1.
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Pode-se verificar, na Tabela 13, que as regressdes nao-lineares realizadas a partir dos modelos
1 e 2 resultaram em coeficientes de correlagdo (R) semelhantes e superiores aos modelos 3 e
4. Entretanto, os coeficientes “A” obtidos no modelo 2 apresentaram melhor aproximagao da
equagao proposta pelo ACI 318/1995. Tal fato € observado tanto para os concretos com
borracha (CBP) quanto para os concretos de referéncia (REF) e sdo confirmados pelos dados
da Tabela 14. Nela se encontram os valores previstos para o médulo de elasticidade e os
respectivos erros calculados a partir dos modelos obtidos das andlises de regressao nao-linear

e dos modelos das normais nacionais e internacionais (ALBUQUERQUE et al., 2008b).

Tabela 14: Valores do médulo de elasticidade calculados a partir dos modelos normalizados e
dos modelos obtidos das andlises de regressdo ndo-linear.

ECpreqg (MPa)™ Erro (%)
Modelo Norma Ec (MPa) @

CBP REF CBP REF
1 NBR 6118 (1978) 31994,69 20357,59 22240,53 36,37 30,49
2 NBR 6118 (2003) 25043,96 20202,43 21406,82 19,33 14,52
2 ACI 318 (1995) 21019,04 20202,43 21406,82 3,89 -1,84
3 CEB/FIP (1990) 30303,38 20781,07 23108,52 31,42 23,74
4 EUROCODE (1990) 28847,60 20781,11 23108,51 27,96 19,89
4 EHE (1999) 30365,89 20781,11 23108,51 31,56 23,90

NOTAS: (1) Ec = Médulo de Elasticidade obtido pelas normas nacionais e estrangeiras para fck = 20 MPa.
(2) Ecpred = Mdulo de elasticidade pelos modelos das anélises de regressdo ndo-linear para fck = 20 MPa.

Ec—Ec_
71”“’}100
E

(3) Erro % = [ -
Observa-se que os valores estimados pelo ACI 318/1995 apresentaram os menores erros
(3,89% e -1,84%), quando comparados aos valores calculados a partir da regressao ndo-linear
do modelo 2, o que confirma as observacdes realizadas a partir da Figura 71 e da Tabela 13.
Ou seja, os resultados obtidos indicam que o mdédulo de elasticidade do concreto com
borracha de pneu pode ser estimado com boa aproximacao, a partir do valor da resisténcia a

compressao, utilizando como referéncia o modelo proposto pelo ACI 318/1995.

Para que se possam apreciar melhor estas tendéncias, na Figura 72 sdo apresentadas as curvas
correspondentes as equagdes usadas para predicdo do mddulo de elasticidade nos modelos
normalizados (ACI 318/1995 e NBR 6118/2003) e aquelas obtidos a partir das regressdes
nio-lineares dos dados do concreto com borracha (CBP) e do concreto de referéncia (REF).
As curvas indicam que o CBP tende a apresentar mddulos de elasticidade inferiores ao

concreto sem borracha, para uma mesma resisténcia a compressao efetiva.
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Comparacao entre modelos tedricos e regressoes nao-lineares
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Figura 72: Médulo de elasticidade calculado a partir dos modelos normalizados
em comparacio com os mddulos de elasticidade calculados a partir das
regressoes nao-lineares (ALBUQUERQUE et al., 2008b).

6.7.5. Conclusoes Gerais da Etapa 1

De maneira geral, nesta etapa se verificou que as dosagens contendo particulas de 1,5 mm e
4,8 mm, com e sem tratamento superficial, apresentam valores de resisténcia a compressao,
moédulo de elasticidade e tragdo por compressao diametral satisfatérios, quando utilizadas em
teores de até 10%. Teores crescentes de borracha levaram a um aumento gradual do teor de ar
incorporado, principalmente no caso das particulas de menor dimensdo, o que pode ser a
principal causa da redugdo das propriedades mecanicas e da massa especifica. Além disso, o
aumento no teor de borracha reduziu a trabalhabilidade do concreto, causando uma demanda
crescente de aditivo superplastificante, a fim de que se possa manter a trabalhabilidade sem
alterar a relagdo dgua/cimento. Esse fendOmeno era esperado, uma vez que foi verificado nos
estudos iniciais desta pesquisa e confirmado por outros pesquisadores (ALBUQUERQUE et
al., 2004a; HERNANDEZ-OLIVARES e BARLUENGA, 2004; SUKONTASUKKUL e
CHAIKAEW, 2006).

Em conclusdo, cruzando as andlises dos resultados de resisténcia a compressao com os de
moédulo de elasticidade e tomando como diretriz do trabalho o objetivo de buscar um material
de maior deformabilidade, com a menor perda de resisténcia possivel e com melhor

aproveitamento dos residuos de borracha de pneu, foram feitas as seguintes defini¢des:
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- teor de borracha de pneu em substitui¢do do volume de areia: até 10%;
- particulas de borracha em granulos de 1,5mm e em fibras de 4,8 mm;

- tratamento superficial de base acrilica ou estireno-butadieno.

Portanto, para continuidade dos estudos na segunda etapa, a op¢do foi feita em funcdo da
melhor trabalhabilidade apresentada durante as moldagens pelo concreto com adi¢do de
particulas em granulos de 1,5 mm, a serem utilizadas nas condi¢cdes com e sem tratamento

superficial com polimero de base acrilica.

A substituicdo do volume de areia por borracha de pneu serd realizada com incrementos de
2% até 10% e o teor de ar incorporado serd controlado por meio de aditivo incorporador de ar

a fim de neutralizar a interveniéncia desse fator nos resultados.
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7. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS - ETAPA 2

Neste capitulo sao apresentados os resultados dos ensaios realizados na segunda fase do
programa experimental. Nesta etapa foram investigados, em maior detalhe, os parametros
teor, granulometria e tratamento superficial da borracha, que resultaram nos concretos com
melhor desempenho na primeira fase. Foram avaliadas dosagens de concreto-massa com
borracha de pneu (CBP) quanto ao seu desempenho mecénico, de tenacidade e de
permeabilidade em relagdo a um concreto-massa sem borracha. Desta forma, as particulas de
pneu foram incorporadas ao concreto nos teores de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%, em substitui¢ao
ao volume de areia, a fim de identificar um teor 6timo na faixa identificada como de melhor
desempenho na primeira fase. Empregaram-se particulas em granulos com Dmax de 1,5 mm,
na condi¢do sem tratamento ou tratados superficialmente com aditivo polimérico de base

acrilica.

As amostras geradas foram submetidas a ensaios de resisténcia a compressao, modulo de
elasticidade, resisténcia a tracdo por compressdao diametral, resisténcia a tracdo simples,
resisténcia a tragdo na flexao, tenacidade, permeabilidade e massa especifica, sendo testadas
duas amostras por idade de ensaio, totalizando 286 corpos-de-prova. Novamente foram
selecionadas algumas amostras para andlise micro-estrutural por microscopia eletronica de
varredura a fim de avaliar a regido de interface borracha/matriz cimenticia em relagao a regiao

de interface agregado/matriz cimenticia.

Para redu¢do do nimero de corpos-de-prova e da variabilidade entre betonadas, o ensaio de
determinagdo da resisténcia a compressao do concreto foi realizado no mesmo corpo-de-prova
empregado para o ensaio de massa especifica. J4 o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral foi efetuado no mesmo corpo-de-prova que o ensaio de moédulo de
elasticidade. Além disto, o valor de resisténcia a tragdo na flexdo foi tomado como sendo a
carga de ruptura registrada durante o ensaio de tenacidade. A seguir se discutem as tendéncias
gerais de comportamento registradas para cada tipo de ensaio realizado. Os resultados

individuais de cada corpo-de-prova encontram-se apresentados no APENDICE C.
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7.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Figura 73 estdo apresentados graficos que ilustram o comportamento da resisténcia a
compressao do concreto em fungao do tratamento superficial e do teor de borracha, nas idades
de 7, 28 e 91 dias. Em todas as idades de ensaio, observa-se que a resisténcia dos concretos
ndo sofre grandes alteracdes com o aumento do teor de borracha e nem com o tratamento

superficial. A influéncia da idade de ensaio, entretanto, € evidente.
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Figura 73: Resisténcia a compressao dos concretos nas idades de 7 dias, 28 dias e
91 dias em funcdo do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
resisténcia a compressdo. A andlise indica, mais uma vez, que a varidvel tratamento ndo surte
efeito sobre esta propriedade. As demais varidveis independentes influenciaram
significativamente os resultados, a um nivel de confianca de 95%. O efeito do teor de
borracha, entretanto, ¢ pequeno, o que € evidenciado pelo baixo valor do Fcalculado em
relacdo ao Fcritico. Com o teste de Tukey foi possivel, ainda, realizar o agrupamento dos
resultados homogéneos para esta propriedade. Com exce¢do dos teores de 2% e 10%, as
demais combinacdes resultaram em um mesmo grupo homogéneo (Figura 74a). Os valores de
resisténcia a compressdo das amostras de concreto nas diferentes idades de ensaio (Figura
74b) e contendo particulas de pneu com e sem tratamento superficial (Figura 74c) resultaram

em grupos homogéneos individuais para cada condigao.
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Tabela 15: Anélise da variancia aplicada aos resultados de resisténcia a

compressdo.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
% Borracha 86,80 5 17,36 2,361 15,03 0,000000
Idade 772,86 2 386,43 3,143 334,60  0,000000
Tratamento 4,01 1 4,01 3,993 3,48 0,066944
Error 72,76 63 1,15
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Figura 74: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a compressao,
conforme teste de Tukey, em funcdo (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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E interessante notar que, embora a ANOVA indique que o tratamento superficial ndo tem
influéncia sobre a propriedade resisténcia a compressao, o teste de Tukey parece ser mais
sensivel as pequenas variagdes observadas nos resultados (Figura 73), sendo as mesmas

suficientes para resultar em uma separacao dos resultados em grupos distintos.

7.2.  MODULO DE ELASTICIDADE

Na Figura 75 estdo apresentados graficos que ilustram o comportamento do médulo de
elasticidade do concreto em fun¢ao do tratamento superficial e do teor de borracha, nas idades
de 7, 28 e 91 dias. Em todas as idades de ensaio, observa-se que o mddulo de elasticidade do
concreto ndo sofre grandes alteracdes com o aumento do teor de borracha e nem com o

tratamento superficial. Entretanto observa-se claramente a influéncia da idade de ensaio.
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Figura 75: Mdédulo de elasticidade dos concretos nas idades de 7 dias, 28 dias e
91 dias em funcao do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 16 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de modulo de elasticidade. A andlise indica que a varidvel tratamento nao
surtiu efeito sobre a propriedade estudada e as demais varidveis independentes influenciaram
os resultados, a um nivel de confianga de 95%. O efeito do teor de borracha, entretanto, é

pequeno, o que € evidenciado pelo baixo valor do Fcalculado em relacao ao Fcritico.
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resultados de moédulo de

elasticidade.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
% Borracha 65,01 5 13,00 2,361 17,81  0,000000
Idade 1047,03 2 523,51 3,143 717,23 0,000000
Tratamento 0,52 1 0,52 3,993 0,71 0,403279
Error 45,98 63 0,73
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Figura 76: Agrupamento de resultados homogéneos do mddulo de elasticidade,
conforme teste de Tukey, em fungdo (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.



132

A partir do teste de Tukey foi possivel realizar o agrupamento dos resultados homogéneos
considerando cada varidvel. A pequena influéncia do teor de borracha identificada na
ANOVA ¢ confirmada pelo teste de Tukey quando se obtém apenas dois grupos homogéneos
para os diversos teores de borracha utilizados (Figura 76a). Por outro lado, os valores de
modulo de elasticidade resultaram em grupos homogéneos individuais para cada idade de
ensaio (Figura 76b). Os valores de mddulo de elasticidade das amostras de concreto contendo
particulas com e sem tratamento superficial resultaram em um mesmo grupo homogéneo

(Figura 76c¢), conforme indicado pela ANOVA.

7.3. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Figura 77 estdo apresentados graficos que ilustram o comportamento da resisténcia a
tracdo por compressao diametral do concreto em fungao do tratamento superficial e do teor de
borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias. Em todas as idades de ensaio, observa-se que essa
propriedade ndo sofre grandes alteracdes com o aumento do teor de borracha e nem com o
tratamento superficial, embora pareca haver, visualmente, uma suave tendéncia de queda da
resisténcia com o aumento do teor de borracha a partir do teor de 6%. Por outro lado, como

seria de esperar, observa-se claramente a influéncia da idade de ensaio.
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Figura 77: Resisténcia a tracao por compressao diametral nas idades de 7 dias,
28 dias e 91 dias em funcdo do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.
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Tabela 17: Anélise da variancia aplicada aos resultados de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral.

Variavel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P

% Borracha 1,0993 5 0,2199 2,361 6,24 0,000092
Idade 3,4907 2 1,7454 3,143 49,54 0,000000
Tratamento 0,1964 1 0,1964 3,993 5,57 0,021344
Error 2,2196 63 0,0352
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Figura 78: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a tracao
por compressdo diametral, conforme teste de Tukey, em func¢do (a) do teor
de borracha, (b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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Na Tabela 17 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A andlise indica que todas as varidveis
independentes influenciam significativamente os resultados, a um nivel de confianca de 95%,
confirmando a tendéncia visual discutida acima. O efeito do teor e do tratamento superficial
da borracha, entretanto, ¢ pequeno, o que é evidenciado pelo baixo valor do Fcalculado em

relacdo ao Feritico.

A partir do teste de Tukey foi possivel, ainda, agrupar os resultados homogéneos. Os valores
de resisténcia a tracdo por compressao diametral das amostras contendo diferentes teores de
borracha ficaram todas no mesmo grupo (Figura 78a). Por outro lado, os resultados levaram a
formagdo de grupos homogéneos individuais para cada idade de ensaio (Figura 78b) e

condicdo de tratamento (Figura 78b).
7.4. RESISTENCIA A TRACAO SIMPLES

Na Figura 79 estdao apresentados gréaficos que ilustram o comportamento da resisténcia a
tracdo simples do concreto em fungdo do tratamento superficial e do teor de borracha, nas
idades de 7, 28 e 91 dias. Em todas as idades de ensaio observa-se que essa propriedade ndo
sofre grandes alteracdes com o aumento do teor de borracha e nem com o tratamento
superficial. Observa-se que as amostras contendo particulas de borracha sem tratamento
apresentam um comportamento mais uniforme em todas as idades, quando comparado ao

comportamento das amostras nas quais as particulas receberam tratamento superficial.

Na Tabela 18 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para a resisténcia a tragao
simples. A andlise indica que todas as varidveis independentes estudadas influenciaram
estatisticamente os resultados, a um nivel de confianca de 95%. O efeito do teor e do
tratamento superficial da borracha, entretanto, € pequeno, o que é evidenciado pelo baixo

valor do Fcalculado em relagdo ao Fcritico, principalmente no caso do teor de borracha.

A partir do teste de Tukey foi possivel, ainda, agrupar os resultados em grupos
estatisticamente homogéneos. Os valores de resisténcia a tragdo simples das amostras de
concreto contendo diferentes teores de borracha resultaram em um mesmo grupo homogéneo
(Figura 80a). Por outro lado, os resultados levaram a formagdo de grupos homogéneos

individuais para cada idade de ensaio (Figura 80b) e condicdo de tratamento (Figura 80b).
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Figura 79: Resisténcia a tracdo simples nas idades de 7 dias, 28 dias e 91 dias
em funcdo do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Tabela 18: Anédlise da variincia aplicada aos resultados de resisténcia a
tracdo simples.

Varidvel Soma dos (jrraus de Qua(’lr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

% Borracha 0,3300 5 0,0660 2,361 3,19 0,012552

Idade 2,6195 2 1,3098 3,143 63,25  0,000000

Tratamento 0,2532 1 0,2532 3,993 12,23 0,000868

Error 1,3046 63 0,0207
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Figura 80: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a tracao simples,
conforme teste de Tukey, em funcdo (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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7.5. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

Na Figura 81 estdao apresentados graficos que ilustram o comportamento da resisténcia a
tracdo na flexdo em fungdo do tratamento superficial e do teor de borracha, nas idades de 7,
28 e 91 dias. Em todas as idades de ensaio observa-se que essa propriedade sofre pequenas

variagdes com o aumento do teor de borracha e com o tratamento superficial.
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T T T == Tratamento
sim

=0 - Tratamento
nao
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Figura 81: Resisténcia a tracdo na flexdo nas idades de 7 dias, 28 dias e 91
dias em funcao do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 19 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios para determinacdo da resisténcia a tracao na flexdo. A andlise de variincia
indica que apenas a varidvel idade afeta significativamente a propriedade estudada, a um nivel

de confianca de 95%.

Essas observagdes sao confirmadas pelos resultados do teste de Tukey, que permite agrupar
os dados em grupos homogéneos. O mesmo indica que, estatisticamente, os valores de
resisténcia a tracdo na flexdo de amostras contendo diferentes teores de borracha e que
utilizaram particulas de borracha com ou sem tratamento, resultam num unico grupo
homogéneo (Figuras 82a e 82c). Por outro lado, a variacdo da idade de ensaio leva a formacao

de varios grupos homogéneos individuais (Figura 82b).
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Tabela 19: Andlise da variancia aplicada aos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo.

Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
% Borracha 0,4744 5 0,0949 2,361 1,26 0,29372
Idade 22,7613 2 11,3807 3,143 150,76  0,00000
Tratamento 0,1201 1 0,1201 3,993 1,59 0,21193
Error 4,7557 63 0,0755
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Figura 82: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a tracdo na flexao,
conforme o teste de Tukey, em funcao (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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7.6. TENACIDADE

Na Figura 83 estdo apresentados os graficos que ilustram a variagdo dos valores de energia
absorvida pelas amostras de concreto durante os ensaios de tenacidade, até 1,5mm de
deflexdo, em funcdo do tratamento superficial e do teor de borracha, nas idades de 7, 28 e 91
dias. Em todas as idades de ensaio observa-se que essa propriedade sofre pequenas variagdes
com o aumento do teor de borracha e com o tratamento superficial. Em termos de idade,

diferengas significativas sdo observadas somente para os resultados obtidos aos 91 dias.
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Figura 83: Tenacidade nas idades de 7 dias, 28 dias e 91 dias em fun¢do do
teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 20 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
energia absorvida obtidos a partir dos ensaios de tenacidade. A andlise indica que apenas a
varidvel idade influencia significativamente os resultados, a um nivel de confianca de 95%.
Ou seja, todas as combinacdes utilizadas resultaram em um material com valores de
tenacidade equivalentes aos da referéncia. Essas observacdes sdo confirmadas pelo teste de
Tukey, que indica que os valores de tenacidade de amostras contendo diferentes teores de
borracha, com ou sem tratamento, resultam em um grupo homogéneo (Figuras 84a e 84c). No
caso da varidvel idade, os resultados levam a formacdo de dois grupos homogéneos, um

contendo os resultados aos 7 e 28 dias, e outro os resultados aos 91 dias (Figura 84b).
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Tabela 20: Anélise da variancia aplicada aos resultados de tenacidade a
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Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
% Borracha T,1E+07 5 1,4E+07 2,361 1,4333 0,224685
Idade 170,0E+07 2 85,0E+07 3,143 85,3341 0,000000
Tratamento 0,002E+07 1 0,0027E+07 3,993 0,0027 0,958715
Error 63,0E+07 63 0,99E+07
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Figura 84: Agrupamento de resultados homogéneos da tenacidade do concreto,
conforme teste de Tukey, em fungdo (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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7.7. PERMEABILIDADE

Na Figura 85 o gréfico ilustra o comportamento da permeabilidade em fun¢do do tratamento
superficial e do teor de borracha. Os ensaios foram realizados apenas aos 60 dias de idade.
Todas as combinacdes utilizadas resultaram em um material com permeabilidade inferior ou

equivalente a do concreto de referéncia.
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Figura 85: Permeabilidade a dgua sob pressao na idade de 60 dias em funcao
do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 21 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de permeabilidade. A andlise indica que apenas a varidvel teor de borracha
surtiu efeito sobre os resultados, embora a mesma se mostre pouco significativa, tendo em

vista o baixo valor do Fcalculado em relagdo ao Fcritico.

Essas observagdes sao confirmadas pelo teste de Tukey, que permite efetuar o agrupamento
dos resultados homogéneos considerando cada varidvel. Os resultados referentes a amostra de
referéncia formaram um grupo homogéneo, enquanto todos os concretos com borracha de
pneu formaram outro grupo, indicando que o efeito do teor de borracha de pneu se restringe a
condi¢do com ou sem adicdo de borracha (Figura 86a). Ou seja, o aumento no teor de
borracha de pneu ndo interferiu na permeabilidade do concreto. Quanto ao tratamento
superficial das particulas de borracha, verifica-se que todas as combinagdes que utilizaram

particulas com ou sem tratamento resultaram em um mesmo grupo homogéneo (Figura 86b).
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Tabela 21: Andlise da variancia aplicada aos resultados de permeabilidade

a dgua sob pressao.
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Varidvel Somados Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P

% Borracha 9,32E-23 5 1,86E-23 2810 28,4539 0,000000
Tratamento  0,0435E-23 1 0,0435E-23 4,451 0,6635 0,426591
Error 1,11E-23 17 0,0655E-23
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pressao, conforme teste de Tukey, em fun¢ao (a) do teor de borracha e
(b) do tratamento superficial.

MASSA ESPECIFICA

Na Figura 87 os graficos ilustram o comportamento da massa especifica do concreto em

func¢ao do tratamento superficial e do teor de borracha, nas idades de 7, 28 e 91 dias. Todas as

combinacdes utilizadas resultaram em um material com massa especifica equivalente ao

concreto de referéncia, com excecdo dos teores de 10%. Observa-se uma tendéncia a reducao

da massa especifica dos concretos com 10% de borracha de pneu, embora estes apresentem

teor de ar aprisionado semelhante as demais combinagdes.
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Figura 87: Massa especifica nas idades de 7 dias, 28 dias e 91 dias em fun¢do
do teor de borracha de pneu e do tratamento superficial.

Na Tabela 22 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de massa especifica do concreto. A andlise indica que a varidvel tratamento
ndo afetou significativamente a propriedade estudada e as demais varidveis influenciaram os
resultados, a um nivel de confianga de 95%. O efeito do teor de borracha e da idade,
entretanto, é pouco significativo, o que é denotado pelos baixos valores de Fcalculado em

relacdo ao Feritico.

Essa observacao é confirmada pelo teste de Tukey quando sdo correlacionados os diferentes
teores de borracha com os tratamentos superficiais realizados. Com excecdo do teor de 10%
de borracha, as demais combinag¢des que utilizaram particulas de borracha, com ou sem
tratamento, resultaram em um mesmo grupo homogéneo (Figura 88a). Embora a andlise de
variancia indique que o tratamento ndo surtiu efeito significativo, o teste de Tukey se mostra
sensivel as pequenas variagdes de massa especifica observadas entre as amostras com e sem
tratamento superficial (Figura 87), resultando em dois grupos homogéneos de resultados
(Figura 88c). Da mesma forma como indicado pela ANOVA, a idade de ensaio teve pouco
efeito sobre a massa especifica, sendo que o teste de Tukey indica a formacao de um mesmo

grupo homogéneo para os resultados aos 7 e 28 dias (Figura 88b).
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Tabela 22: Andlise da variancia aplicada aos resultados de massa

especifica.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
% Borracha 12124 5 2425 2,361 15 0,000000
Idade 1718 2 859 3,143 5 0,006862
Tratamento 356 1 356 3,993 2 0,140002
Error 10027 63 159
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Figura 88: Agrupamento de resultados homogéneos da massa especifica do concreto,
conforme teste de Tukey, em funcdo (a) do teor de borracha,
(b) da idade de ensaio e (c) do tratamento superficial.
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7.9. ANALISE FINAL DOS RESULTADOS DA ETAPA 2

Com base nos resultados obtidos buscou-se identificar um teor 6timo de utilizagdo da
borracha de pneu, entre 2% e 10% de substituicio do volume de areia, considerando a

expectativa de que o concreto gerado apresentasse, em relacao ao concreto de referéncia:

- resisténcia a compressao maior ou equivalente;
- médulo de elasticidade menor;

- maior resisténcia a tracao;

- maior tenacidade;

- grau de permeabilidade menor ou equivalente;

- otimizagdo do aproveitamento dos residuos de pneus inserviveis.

As andlises de variancia indicaram que as varidveis teor de borracha e tratamento resultaram
em pouca ou nenhuma influéncia sobre as propriedades estudadas (também apresentadas por
ALBUQUERQUE et al., 2008c). A discussao a seguir buscou identificar uma composicao
6tima, ou seja, que melhor atendesse aos requisitos acima, para utiliza¢do na terceira fase da

pesquisa.

7.9.1. Resisténcia a compressao € modulo de elasticidade

N

Diversos pesquisadores tém mostrado que a resisténcia a compressdo do concreto com
borracha cai drasticamente com o aumento do teor de borracha de pneu, em comparagdo a
dosagens sem borracha (ELDIN e SENOUCI, 1993a; TOPCU, 1997; TURATSINZE et al.,
2003). Manter os niveis de resisténcia € importante a fim de evitar o aumento no consumo de
cimento e, consequentemente, do custo do produto final. Além disso, com relacdo ao
concreto-massa, teores mais elevados de cimento implicam em maior geragdo de calor durante

as reacoOes de hidratacdo e, consequentemente, resultam em um maior risco de fissuracao.

Na Figura 89 t€m-se os valores médios relativos da resisténcia a compressiao e do médulo de
elasticidade do concreto na idade de 91 dias. Observa-se que os valores de resisténcia a
compressao oscilam de 5% a 20% acima do valor do concreto de referéncia, confirmando os
resultados observados na fase 1 (com excecdo do teor de 10% - Figura 65), sem que haja a
interferéncia do teor de ar aprisionado, uma vez que, nesta segunda fase, esse fator foi

controlado.
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0,6 - —e— Resisténcia a compressao - granulos 1,5mm sem trat
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Figura 89: Resisténcia a compressao e médulo de elasticidade relativo
das diversas dosagens de CBP em relagdo a referéncia.

Em geral, a redugdo da resisténcia a compressiao € acompanhada pela redu¢dao do médulo de
elasticidade do concreto, resultado que, por sua vez, pode ser uma caracteristica desejavel em
estruturas que requerem maior tenacidade e capacidade de deformacgdo, como é o caso do
concreto massa. Na Figura 89 observa-se que, assim como a resisténcia a compressao, o
modulo de elasticidade ndo sofre grande variagdo com o aumento do teor de borracha de
pneu, apresentando um comportamento praticamente linear, com uma leve tendéncia de
reducdo. Essa redugdo, porém, ndo ultrapassa 10%, mesmo no caso da dosagem com maior

teor de borracha.

Tomando como base o modelo apresentado por Khatib e Bayomy (1999) (Equa¢do 3 no item
4.3.1) para simular a redu¢do na resisténcia e adequando para os resultados obtidos nas etapas
1 e 2 desta pesquisa, foi possivel determinar os parametros da fun¢do por meio de uma anélise
de regressdao ndo-linear, com uma ajuste do modelo aos dados obtidos nesta pesquisa. Na
Figura 90 estdo representados os dados experimentais e a curva obtida pela aplicacdo da

funcdo proposta (Equagao 24):
SRF =1+bx(R)" (Equacdo 24)

Onde, SREF (strength reduction factor) = relacdo entre a resisténcia do concreto com borracha
e a do concreto de controle;

R = fracdo volumétrica de borracha de pneu em relagao a areia;

b e m sdo parametros determinados para o concreto independente da idade de ensaio.
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Figura 90: Resisténcia a compressao relativa em funciao do volume de
borracha na areia, comparada ao modelo proposto na Equacao 24.

No exemplo da Figura 90 foram usados os valores médios obtidos do concreto contendo
particulas de pneu na forma de granulos nas idades de 7, 28 e 91 dias. Os pardmetros b e m
devem ser definidos para cada tipo de particula de pneu e para cada granulometria, tendo em

vista a forte influéncia dessas varidveis no comportamento da resisténcia.
7.9.2. Resisténcia a tracao

Na Figura 91 encontram-se os resultados médios relativos® da resisténcia a tracio determinada
por diferentes métodos. Observa-se que, a medida que se aumenta o teor de borracha, os
valores oscilam em torno daquele obtido para o concreto de referéncia, apresentando ganhos e
perdas de resisténcia de até 20%. Verifica-se, ainda, que os resultados obtidos por meio do
ensaio de tracdo simples se mostram mais estdveis, o que evidencia a tendéncia de obten¢ao
de um melhor desempenho nas amostras contendo particulas de pneu tratadas. A alta
variabilidade dos resultados, entretanto, termina por determinar que, estatisticamente, 0s
mesmos se mantenham num mesmo grupo homogéneo, como foi visto nos itens 7.3, 7.4 e 7.5,

fazendo com que o tratamento nao gere diferenga estatisticamente significativa.

3 . A . PN ~ .
Foi tomada como referéncia a resisténcia a tracdo das amostras de concreto sem adi¢do de borracha.
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Figura 91: Resisténcia a tracdo relativa das diversas
dosagens de CBP em relacao a referéncia.

O mesmo modelo (Equacdo 24) usado para a resisténcia a compressao pode ser aplicado a
resisténcia a tracdo por compressdao diametral, com melhor correlacdo entre a resisténcia

relativa (SRF) e o teor volumétrico de borracha (vide Figura 92).

Modelo: SRF = 1 + b *R"

04 SRF = 1 - 0,00149*(%borr)'-642%8

R?=0,8904 R =0,9436

Resisténcia a tragéo relativa (SRF)

0,2

0,0
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

% borracha na areia (R)

Figura 92: Resisténcia a tracdo relativa em func@o do volume de
borracha na areia, comparada ao modelo proposto na Equacao 24.
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Segundo a NBR 6118 (ABNT 2003), a resisténcia a tracdo direta do concreto pode ser
estimada por meio das equacdes a seguir, as quais também podem ser usadas para idades
diferentes de 28 dias, se o fck desejado for superior a 7 MPa, como € o caso dos resultados

obtidos nesta pesquisa.
fet =0,9 fet,sp (Equacao 24)
fet = 0,7 fet,f ou, na falta de ensaios para obtencao de fct,sp e fct,f (Equagdo 25)
fet,m = 0,3 fek*? (Equagio 26)
onde:

fct = resisténcia do concreto a tragao direta, em MPa;

fet,m = resisténcia média do concreto a tragdo direta, em MPa;
fet,f = resisténcia do concreto a tra¢do na flexao, em MPa;
fet,sp = resisténcia do concreto a tragdo indireta, em MPa;

fck = resisténcia caracteristica a compressao do concreto, em MPa.

Na figura 93 estdo apresentadas as curvas de regressao nao linear realizadas com a finalidade
de avaliar a aderéncia dos resultados de resisténcia a tracdo dos concretos com borracha de
pneu as equacdes preconizadas pela norma NBR 6118. Verifica-se, analisando as mesmas,
que a equagdo prescrita pela norma NBR 6118, em todos os casos, superestima os valores de
resisténcia a tracao direta. Em contrapartida, as equacdes obtidas pelas regressdes nao lineares

oferecem uma boa aproximag¢ao com os resultados efetivamente obtidos.
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Figura 93: Resisténcia a tracdo direta do concreto com borracha de pneu
em funcdo: (a) da resisténcia a tracdo por compressao diametral; (b) da
resisténcia a tragdo na flexao; e (c) da resisténcia a compressao axial.
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7.9.3. Tenacidade

A andlise de variancia e o teste de Tukey indicaram que os valores de tenacidade do concreto
com borracha de pneu (CBP) sdo equivalentes aos registrados para o concreto de referéncia,

independentemente do teor e do tratamento das particulas de pneu.

A fim de avaliar a tenacidade das amostras, em termos de comportamento sob carga, foram
analisadas as curvas forca x deflexdo, obtidas a partir dos ensaios de tenacidade do concreto.
Essas curvas estdo ilustradas nas Figuras 94 e 95, organizadas em funcdo do tratamento
superficial e do teor de borracha, na idade de 91 dias, para as amostras de concreto contendo
particulas de pneu sem e com tratamento superficial, respectivamente. Devido a problemas
técnicos no software do equipamento de ensaio, ndo foi possivel plotar as curvas das amostras
de concreto com 6% de particulas de borracha tratadas. A identificagdo e a descri¢ao das

amostras ensaiadas encontram-se apresentadas na Tabela 23.

Observa-se que o comportamento das curvas carga-deflexdo apresenta pequenas variagdes
com o aumento do teor de borracha e com o tratamento superficial, mas ndo se percebe um
comportamento padrdao. As amostras CBP8%T e CBP8%N, por exemplo, ora apresentam

comportamento semelhante ao concreto de referéncia e ora se afastam deste padrao.
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Figura 94: Curvas de tenacidade em funcao do teor da borracha na idade de
91 dias para amostras de concreto contendo particulas de pneu de 1,5 mm
sem tratamento superficial.
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Figura 95: Curvas de tenacidade em funcao do teor da borracha na idade de
91 dias para amostras de concreto contendo particulas de pneu de 1,5 mm
com tratamento superficial.
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Tabela 23: Identificacdo e descri¢cdo das amostras testadas na segunda
fase da pesquisa.

Granulometria da

Codigo Tratamento % Borracha
borracha
REF Sem borracha - 0
CBP2%N 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 2

Tratada com polimero de

CBP2%T 1,5 mm (granulos) base acrilica 2

CBP4%N 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 4

CBP4%T 1,5 mm (granulos) Tratada com pol.lmero de 4
base acrilica

CBP6%N 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 6

CBP6%T 1,5 mm (granulos) | ratada com polimero de 6
base acrilica

CBP8%N 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 8

CBP8%T 1,5 mm (granulos) | ratada com polimero de 8
base acrilica

CBP10%N 1,5 mm (granulos) Sem tratamento 10

CBPI0%T 1,5 mm (granulos) | ratada com polimero de 10

base acrilica

Analisando a literatura, em busca de confirmacao desta tendéncia de comportamento, verifica-
se que, somente em estudos conduzidos com teores de substitui¢do acima de 30%, foi possivel
observar um aumento substancial da tenacidade e da ductilidade, porém com elevada perda de
resisténcia a compressao e a tracdo (LI et al., 1998; TOUTANIIL, 1996). Na faixa de
substituicdo estudada nesta pesquisa, porém, ndo foram registrados aumentos consideraveis da
tenacidade do concreto ou de sua ductilidade. Em contrapartida, a resisténcia mecanica, como

no presente caso, também foi pouco afetada.
7.9.4. Massa especifica e permeabilidade

Tomando como base os resultados da etapa I deste trabalho, era esperado que, nesta etapa,
também ocorresse alguma reducao da massa especifica do concreto com o aumento do teor de
borracha incorporado. Esse comportamento seria explicado pela menor massa especifica da
borracha de pneu em relagdo a massa especifica da areia e a tendéncia de maior incorporagdo

de ar com o aumento do teor de borracha.
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Nesta segunda fase do trabalho decidiu-se, para isolar os efeitos, controlar o teor de ar
incorporado nos concretos. Para tanto, variou-se a quantidade de aditivo incorporador
utilizada, sendo a mesma inversamente proporcional ao teor de borracha de pneu, como se
observa nas tabelas do Apéndice C. Desta forma, qualquer variacdo observada na massa
especifica pode ser atribuida exclusivamente a diferenca entre as massas especificadas da
borracha e da areia. Nestas condi¢des, verificou-se que somente as dosagens com 10% de
borracha de pneu apresentam massas especificas significativamente inferiores as da dosagem

de controle.

Por outro lado, todas as dosagens estudadas apresentaram valores de permeabilidade a dgua
sob pressdo da ordem de 10" m/s a 10" my/s, valores considerados adequados para o
concreto massa (FURNAS, 1997). Além disto, todas as dosagens de concreto com borracha
apresentaram menor permeabilidade a dgua sob pressao (10" m/s) do que a dosagem de
controle (102 m/s), evidenciando um ganho de desempenho importante. Albuquerque et al.
(2005) justificam este comportamento com a hipétese de que os poros dos concretos com
borracha de pneu sejam menos interconectados ou menores que os do concreto de controle,
devido a presenca de particulas de borracha, que aumentam a tortuosidade, o que necessita ser
confirmado por ensaios especificos. Independentemente da explicacdo, todavia, este estudo
indica que a incorporacdo de particulas de borracha nao afeta negativamente a permeabilidade

do concreto.
7.9.5. Conclusdes Gerais da Etapa 2

Analisando o conjunto de resultados apresentados nos itens anteriores, constata-se que, dentro
da faixa de substituicdo de borracha adotada nesta etapa (até 10%), os valores das
propriedades estudadas ndao sofrem aumento ou redugdo significativa, em relacdo aos
registrados nas amostras de concreto de referéncia. Dessa forma, o teor 6timo de substitui¢do
pode ser escolhido em fun¢do do maior aproveitamento das particulas de pneu, ou seja, 10%.
Alguns ensaios indicam que este pode ser um teor limite para que a presenca da borracha nao

altere significativamente as caracteristicas do concreto.

Quanto ao tratamento superficial com polimero de base acrilica, verifica-se que 0 mesmo nao
afeta significativamente as propriedades analisadas, o que parece indicar que a realizacdo

deste tipo de tratamento nao se justifica.
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Buscando avaliar a eficdcia do tratamento superficial aplicado as particulas de borracha,
algumas medidas das distancias na interface agregado/pasta de cimento e borracha/pasta de
cimento foram realizadas por microscopia eletronica de varredura. Constatou-se que as
distancias variavam entre 1pum e 8um, tanto na interface pasta/agregado como na interface da
pasta com particulas de borracha com ou sem tratamento superficial. Nas Figuras 96 a 98 sao
exibidos exemplos dessa andlise. Com base nessas observagdes, concluiu-se que a interface
pasta/agregado nido se altera de forma considerdvel quando o agregado natural é substituido
pela borracha de pneu, ou mesmo pela borracha tratada superficialmente. Levanta-se a
hipétese de que os sinais de problemas de aderéncia observados sejam, na verdade, resultado
do esforco suportado pelo material e da conseqiiente propagacdo de fissuras. Na Figura 97(b)
o desenho da superficie da particula na pasta de cimento e das fissuras em torno parecem

evidenciar que descolamentos deste tipo efetivamente acontecem.
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Figura 97: Regido de interface pasta/particula de pneu sem tratamento superficial.
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Figura 98: Regido de interface pasta/particula de pneu com tratamento superficial.

Algumas micrografias foram registradas por Wang et al. (2005) buscando avaliar o efeito da
adi¢do de polimeros de revestimento nas particulas de borracha. Nas figuras 99 e 100
observam-se superficies de fratura de argamassas modificadas com polimero e analisadas ao
microscopio eletronico de varredura. As micrografias exibem filmes poliméricos que
penetram na fase inorganica da matriz cimenticia, o que propicia a altera¢do das propriedades

mecanicas e eldsticas do compdsito.

Nesta pesquisa, o teor de polimero utilizado nas amostras analisadas foi de, aproximadamente,
9,3%, em relagdo a massa de cimento. A andlise das superficies de fratura por meio de
microscopia eletronica de varredura nio revelou a formacéo de filmes poliméricos ou mesmo
a nucleacgdo desses. Era esperado que pelo menos localmente, em torno das particulas de pneu,
houvesse certa interagdo na regido de interface, uma vez que a concentracado local de polimero
seria maior. A auséncia do filme polimérico pode explicar a ineficicia do tratamento
superficial em melhorar a resisténcia a tragdo do concreto. Tal fato pode ser explicado pela

solubilizacdo do polimero na dgua e posterior dispersao na mistura.
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1B um

Figura 99: Argamassa modificada com 5% de Figura 100: Argamassa modificada com 20% de
polimero estireno-butadieno em relagdo a massa de polimero estireno-butadieno em relagdo a massa de
cimento. Formacdo de filme polimérico. (WANG er cimento. Filme polimérico interconectado a matriz
al., 2005). cimenticia. (WANG et al., 2005).

Na terceira etapa, com base nos resultados das etapas anteriores, o foco do trabalho foi
voltado para a caracterizacdo das propriedades térmicas, mecanicas, do comportamento
termomecanico e das propriedades referentes a durabilidade das misturas contendo 10% de

particulas de pneu, sem tratamento superficial, em substituicdo a areia.
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8. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS - ETAPA 3

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na terceira e ultima fase
do programa experimental. Esta fase foi destinada a avaliacdo do desempenho do concreto
com borracha de pneu quanto as caracteristicas térmicas e viscoeldsticas, bem como quanto a
certas caracteristicas associadas a durabilidade, em relacdo a um concreto de referéncia, com
vistas a aplicagdo em estruturas massivas. Por se tratar de uma etapa que envolveu ensaios de

longa duracdo e de elevado custo financeiro, o nimero de varidveis foi reduzido.

Nesta fase as principais varidveis avaliadas foram a granulometria e a idade de ensaio.
Empregaram-se particulas na forma de granulos, com Dmax de 1,5 mm, e na forma de fibras,
com fator de forma igual a 10 (classificagao granulométrica semelhante a areia grossa — Dméx
4,8 mm). As particulas foram empregadas em substituicdo a 10% do volume de areia e na
condicdo sem tratamento superficial, tendo em vista as conclusdes derivadas das fases
anteriores da pesquisa, expostas nos capitulos 6 e 7. Isto resultou em trés dosagens: REF -
dosagem de referéncia, sem borracha; GRANULO - dosagem com 10% borracha em granulos

sem tratamento; FIBRAS - dosagem com 10% borracha em raspas/fibras sem tratamento.

A fim de subsidiar a andlise termomecénica dos concretos com borracha de pneu em relagao
ao concreto de referéncia, foram realizados ensaios de resisténcia a compressdao, méodulo de
elasticidade, resisténcia a tragdo na flexdo, capacidade de deformacgdo sob carregamento
rapido, fluéncia, variacdo autégena, coeficiente de dilatacdo térmica, condutividade térmica,
difusividade, calor especifico e elevacdo adiabdtica da temperatura. Para avaliacdo das
caracteristicas referentes a durabilidade do concreto com borracha de pneu foram realizados
ensaios de permeabilidade, absorcdo, massa especifica e indice de vazios, além da resisténcia

a compressao e moédulo de elasticidade, nas idades de 364 e 728 dias.

Foram testadas duas amostras por idade de ensaio, totalizando 128 corpos-de-prova. Todos os

resultados individuais encontram-se no APENDICE D.
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8.1. RESISTENCIA A COMPRESSAO

Na Figura 101 o gréfico ilustra o comportamento da resisténcia a compressao em funcdo da
idade do concreto e do tipo de borracha de pneu. Verifica-se que as dosagens contendo
particulas de pneu resultaram em valores de resisténcia a compressao aproximadamente 15%
inferiores ao registrado no concreto de referéncia, o que foi inesperado, uma vez que nas fases
1 e 2 do programa experimental, as dosagens com esse teor de borracha apresentaram

resisténcias equivalentes as amostras de referéncia (ver figuras 39 e 75).

Observa-se, ainda, na Figura 101, um desenvolvimento normal da resisténcia a compressao
até a idade de 91 dias, como era esperado. Nas idades de 364 dias e 728 dias, as resisténcias
deveriam se manter aproximadamente iguais as registradas aos 91 dias. Entretanto, verificou-
se uma reducao na resisténcia a compressao dos corpos-de-prova rompidos aos 728 dias. Tal
comportamento se manifestou com intensidade semelhante para todas as dosagens, inclusive
para o concreto de controle, o que afasta a possibilidade de que o mesmo esteja associado a
presenca das particulas de borracha. Ap6s uma revisao das condi¢cdes de armazenagem dos
corpos-de-prova, esse comportamento foi atribuido ao aumento do indice de vazios, como foi

constatado no item 8.13.4, devido 2 manutencdo em ambiente com alto teor de umidade.
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Figura 101: Resisténcia a compressdo em funcao da idade do concreto
e do tipo de borracha de pneu.
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Na Tabela 24 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada aos valores de resisténcia
a compressdao. A andlise indica que ambas as varidveis testadas influenciaram
significativamente os resultados de resisténcia a compressao, ao nivel de confianga de 95%, o

que foi confirmado pelo teste de Tukey.

Tabela 24: Andlise da variancia aplicada aos resultados de resisténcia a

compressao.

Varidvel Soma dos (%raus de Quaflr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

Dosagem 143,26 2 71,63 3,134 59,45 0,000000

Idade 249,93 4 62,48 2,509 51,86 0,000000

Error 27,71 23 1,20

O teste de Tukey mostra que as dosagens contendo granulos ou fibras de pneu apresentaram
valores de resisténcia a compressao equivalentes entre si e inferiores aos valores registrados
para o concreto de referéncia (Figura 102a). O teste indicou, ainda, que a idade de ensaio
também influencia de forma significativa a resisténcia a compressdao (Figura 102b). Como
esperado, os resultados aos 91 e 364 dias formam um mesmo grupo homogéneo, superior aos
de idades mais baixas. O problema ocorre com os resultados obtidos aos 728 dias, que sdo

estatisticamente equivalentes aos registrados aos 28 dias.
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Figura 102: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a compressao do concreto,
conforme teste de Tukey, em fun¢do (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio
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8.2. MODULO DE ELASTICIDADE

Na Figura 103 o gréfico ilustra o comportamento do médulo de elasticidade do concreto em
fun¢do das varidveis estudadas. Observa-se o crescimento no valor desta propriedade até a
idade de 91 dias, como esperado. Nas idades de 364 dias e 728 dias os valores deveriam se
manter préximos aos medidos aos 91 dias. Entretanto, houve um crescimento inusitado na
idade de 364 dias. Tal comportamento se manifestou em todas as dosagens, inclusive na de
concreto de controle, e foi ser atribuido ao uso do extensdmetro mecanico nesta idade, ao

invés do elétrico, o qual foi usado nas demais idades de ensaio (ver comentdrio ao item 6.2).
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Figura 103: Mdédulo de elasticidade em funcao da idade do concreto e do tipo
de borracha de pneu.

De fato, como a borracha possui um médulo de elasticidade muito menor, a mesma traz para
o compodsito a capacidade de trabalhar e atingir maiores deformagdes sob carga. Num
concreto convencional, o agregado ¢ um dos principais elementos que restringem as
deformacdes. A substituicdo parcial da areia por particulas de borracha atenua essa restrigao,
dando ao concreto uma maior deformabilidade. Esse comportamento foi observado por

diversos pesquisadores, e se constitui numa caracteristica desejavel, uma vez que a maioria

das pesquisas que envolvem compdsitos de matriz cimenticia com particulas de borracha tem
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como objetivo o aumento da capacidade de deformacao e da tenacidade do concreto (ELDIN
e SENOUCI, 1993b; TOPCU, 1997; TURATSINZE et al., 2003). Porém, como salienta
Neville (1997), o médulo de elasticidade e a resisténcia a compressdo sao duas propriedades
diretamente ligadas entre si. Assim, a redu¢@o do valor do médulo de elasticidade do concreto

com borracha pode ser atribuida, em parte, a redu¢do de sua resisténcia.

Na Tabela 25 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
moédulo de elasticidade. A andlise indica que as varidveis influenciaram significativamente os
resultados, ao nivel de confianca de 95%, o que foi confirmado pelo teste de Tukey. O teste
de Tukey mostra que as dosagens contendo granulos ou fibras de pneu apresentaram modulos
de elasticidade equivalentes entre si e inferiores aos do concreto de referéncia (Figura 104a).
O menor valor de Fcalculado, entretanto, denota que o uso das particulas de pneu tem menor
interferéncia nessa propriedade do que a idade. A idade de ensaio atuou de forma significativa
e os resultados aos 28, 91 e 728 dias formaram um mesmo grupo homogéneo, enquanto os

resultados aos 7 e 364 dias formaram grupos distintos (Figura 104b).

Considerando que os dados aos 364 dias podem ter sido comprometidos pelo método de
medida, uma nova andlise de varidncia e um novo teste de agrupamento de médias foram
realizados (vide Figura 105). Neste caso, a partir de 28 dias se pode dizer que,

estatisticamente, o modulo de elasticidade se mantém constante.

Tabela 25: Andlise da varidncia aplicada aos resultados de médulo de

elasticidade.

Varidvel Soma dos (jxraus de Qua(’lr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico  calculado

Dosagem 131,84 2 65,92 3,134 18,089 0,000019

Idade 613,47 4 153,37 2,509 42,086 0,000000

Error 83,82 23 3,64
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Figura 104: Agrupamento de resultados homogéneos do médulo de elasticidade do concreto,
conforme teste de Tukey, em fungdo (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio

N
o

w
o

[&]
S

n
a

Médulo de Elasticidade (GPa)
s 8

o

== Dosagem REF
=i- Dosagem Granulo
~i— Dosagem Fibras

o

Médulo de Elasticidade (GPa)

7 28 91 728
Idade
Varivel Soma dos Grausde Quad. F F valor
Quad. Liberd. Médio crit. [alc. P
Dosagem 77,52 2 38,76 3,555 10,463 0,000967
Idade 179,89 3 59,96 3,160 16,186 0,000024
Error 66,68 18 3,70
(a)

[&]
S

n
3]

n
o

o

o

o

o

Bl

T
1
1
1
1
|
1
|
1
1
1 o
[ m—
:
1
Grupo | : Grupo Il
]
1
1
1
:
7 28 91 728
Idade
O Median [ 125%-75%
< Qutliers _T" Non-Outlier Range
# Extremes
(b)

Figura 105: Mdédulo de Elasticidade (sem os resultados aos 364 dias): (a) Anédlise de variancia
e (b) agrupamento de resultados homogéneos conforme teste de Tukey.

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.




164

8.3. RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

O gréfico da Figura 106 ilustra o comportamento da resisténcia a tracao na flexao do concreto
em funcao do tipo de borracha de pneu e da idade de ensaio. Observa-se que os resultados nao

sofreram forte variacdo em funcao de qualquer uma das varidveis.
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Figura 106: Resisténcia a tracdo na flexao em fun¢do da idade do concreto e
do tipo de borracha de pneu.
Na Tabela 26 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
resisténcia a tracdo na flexdo, obtidos a partir dos ensaios de capacidade de deformacdo do
concreto. A andlise indica que as varidveis ndo influenciaram significativamente os

resultados, ao nivel de confianca de 95%, o que foi confirmado pelo teste de Tukey .

Tabela 26: Andlise da variancia aplicada aos resultados de resisténcia a
tracdo na flexdo.

Varidvel Soma dos (.}raus de Qua(’ir.ado F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

Dosagem  0,0234 2 0,0117 3,806 0,253 0,780435

Idade 0,2867 2 0,1433 3,806 3,094 0,079588

Error 0,6022 13 0,0463
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Os resultados do teste de Tukey, mostrados nas Figuras 107a e 107b, indicam que as dosagens
contendo particulas de pneu apresentaram resisténcia a tracdo na flexdo equivalente a
registrada para o concreto de referéncia. Ou seja, nao ha perda de resisténcia estatisticamente
notavel com a adicdo de borracha. Em relacdo as diferentes idades de ensaio, os resultados
também formaram um grupo homogéneo, indicando que a idade ndo exerce influéncia

estatisticamente notavel na resisténcia a flexdo.
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Figura 107: Agrupamento de resultados homogéneos da resisténcia a tracao na flexao,
conforme teste de Tukey, em funcdo (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

8.4. CAPACIDADE DE DEFORMACAO

A capacidade de deformacdo representa a deformacgdo linear especifica que o concreto pode
suportar até a fissuracao, quer por solicitacdo de cargas, quer pela retracdo térmica ou outros
tipos de esforcos. As deformagdes sofridas pelo concreto por diferenciais de temperatura
podem induzi-lo a fissuragdo, se as mesmas ultrapassarem sua capacidade de deformacao,
quando de seu resfriamento. A capacidade deformacgdo dividida pelo coeficiente de dilatacdo
térmica representa uma variacdo de temperatura limitada que o concreto resiste sem fissuras,

denominada equivalente de temperatura (FURNAS, 1997).
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Na Figura 108 estdo apresentados graficos comparativos da capacidade de deformagdo do
concreto durante os ensaios de flexdo em quatro pontos. Os griaficos mostram as deformacdes
médias nas faces tracionada e comprimida das vigas nas idades de 7, 28 e 91 dias. Observa-se
que, para um mesmo nivel de tensdo, as dosagens contendo particulas de pneu apresentam

deformacdo maior ou igual a referéncia. Esse comportamento € muito importante para

concretos-massa, pois pode contribuir para minimizar o risco de fissuragdo.

Nas Tabelas 27 a 30 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
capacidade de deformagao e mdédulo de elasticidade do concreto, obtidos a partir dos ensaios
de flexdo em quatro pontos. A andlise de varidncia indica que a utilizagdo de particulas de
borracha e a idade de ensaio tiveram pouco ou nenhum efeito significativo sobre as
propriedades estudadas, com exce¢ao do caso do médulo de elasticidade na face tracionada,

cuja andlise de variancia indica que a idade afeta fortemente os resultados.

Os testes de Tukey indicaram que os resultados de capacidade de deformacdo na face
tracionada de todas as dosagens e em cada idade podem ser classificados em um mesmo
grupo homogéneo (Figuras 109a e 109b). O mesmo foi observado com relagdo aos resultados

de capacidade de deformacao na face comprimida (Figuras 110a e 110b).

Quanto aos resultados de médulo de elasticidade na face tracionada das dosagens contendo
particulas de borracha, os testes de Tukey indicaram que os mesmos sdo equivalentes entre si
e inferiores aos resultados obtidos para o concreto de referéncia (Figura 111a). No caso do
moédulo de elasticidade na face comprimida, todos os resultados foram considerados

equivalentes (Figura 112a).

Em conformidade com a andlise de variancia, os testes de Tukey indicaram que os resultados
do moédulo de elasticidade na face tracionada formam grupos homogéneos distintos em cada
idade de ensaio (Figura 111b). No caso do mdédulo de elasticidade na face comprimida o
efeito dessa varidvel é menos significativo, os resultados aos 7 dias e 91 dias formam um sé

grupo homogéneo e os resultados aos 28 dias formam um segundo grupo (Figura 112b).
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Tabela 27: Andlise da variancia - Capacidade de Deformagdo na Face

Tracionada.
Variavel Soma dos (.}raus de Quaflr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado
Dosagem 3811,1 2 1905,6 3,806 2,779  0,098906
Idade 5219,0 2 2609,5 3,806 3,805  0,050004
Error 8914,5 13 685,7

Tabela 28: Andlise da variancia — Capacidade de Deformacdo na Face

Comprimida.

Varidvel Soma dos (jrraus de Qua(’lr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

Dosagem 5734 2 286,7 3,806 1,469  0,265936

Idade 2109,1 2 1054,6 3,806 5,404  0,019583

Error 2536,8 13 195,1

Tabela 29: Andalise da variancia — Mo&dulo de Elasticidade na Face

Tracionada.
Varidvel Soma dos Qraus de Quac’lr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado
Dosagem 4,595 2 2,297 3,806 14,24 0,000530
Idade 22,556 2 11,278 3,806 69,92  0,000000
Error 2,097 13 0,161

Tabela 30: Analise da varidncia - Modulo de Elasticidade na Face

Comprimida.

Varidvel Soma dos (.}raus de Quaflr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

Dosagem 2,256 2 1,128 3,806 1,58 0,243615

Idade 9,040 2 4,520 3,806 6,32 0,012086

Error 9,295 13 0,715
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8.5. FLUENCIA

A fluéncia tem um efeito amenizante nas tensdes de origem térmica, considerando que ela
também diminui as tensdes de compressao inicialmente geradas pela dilatacdo do material. A
fluéncia atua reduzindo as tensdes internas devidas a ndao uniformidade da deformacgdao ou
restri¢do, propiciando uma redug¢do do surgimento de fissuras, principalmente quando uma
estrutura com grande fluéncia inicial € carregada em idades recentes (SANTOS et al., 2004).
No caso do concreto com borracha de pneu, esse fendmeno pode ser incrementado pela menor

restri¢do interna proporcionada pelas particulas de pneu, devido a sua menor rigidez.

Nas Figuras 113(a), 113(b) e 113(c) estdo apresentadas as curvas de fluéncia especifica em
funcdo do tempo de ensaio e suas respectivas equacdes nas idades de 7, 28 e 91 dias
respectivamente. Na fluéncia especifica ja estdo descontadas as parcelas de deformacgao
referentes a dilatacdo térmica, a deformacdo eléstica e a retragdo autégena. Em todas as idades
de ensaio observa-se que as dosagens contendo particulas de pneu apresentaram maior
deformacdo por fluéncia do que o concreto de referéncia. Esse comportamento se acentua
com o aumento da idade de ensaio, o que torna claro e importante o papel das particulas de

pneu em situacdes de maior rigidez da pasta de cimento.

Na Tabela 31 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores de
fluéncia especifica, obtidos a partir dos ensaios de fluéncia do concreto. A andlise indica que
as varidveis independentes influenciaram significativamente os resultados, ao nivel de

confianca de 95%, o que foi confirmado pelos resultados do teste de Tukey.

Os testes de Tukey indicam que os resultados das dosagens contendo fibras ou granulos de
pneu podem ser classificados como pertencentes a um mesmo grupo homogéneo, que tem
resultados superiores aos verificados para o concreto de referéncia (Figura 114a). Isto indica
que a adicdo de particulas de borracha, independentemente da forma, aumenta a fluéncia do
material. Além disso, os resultados em cada idade de ensaio formaram grupos homogéneos

distintos (Figura 114b), salientando a influéncia da idade nesta propriedade.
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Tabela 31: Andlise da variancia aplicada aos resultados de Fluéncia

Especifica.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade  Médio critico calculado P
Dosagem 179,72 2 89,86 3,806 10,089 0,002265
Idade 701,69 2 350,84 3,806 39,391 0,000003
Error 115,79 13 8,91
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Figura 114: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da fluéncia
especifica do concreto em funcao (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

8.6. RETRACAO AUTOGENA

A retragdo autdgena € um fator a ser considerado no calculo das deformagdes por fluéncia.
Esse tipo de retracdo ocorre ao longo do tempo, em decorréncia das reacdes de hidratacdo do
cimento, envolvendo dois mecanismos: o da retracdo quimica e o da autodessecacdo. A
retracdo quimica € resultado da reducao do volume total de sélidos e liquidos consumidos nas
reacdes de hidratacdo, enquanto a autodessecac¢do resulta da diminui¢do da umidade relativa
no interior do concreto endurecido, sem que ocorra perda de massa, também devido ao
consumo de dgua pelas reacdes de hidratacdo. A autodessecagdo leva a formagao de meniscos

cuja tensao superficial provoca a retracao autégena (IBRACON, 2005).
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Nas Figuras 115(a), 115(b) e 115(c) os gréficos ilustram o comportamento da retragdao
autogena do concreto em fun¢do das dosagens estudadas e do tempo de ensaio, nas idades de
7, 28 e 91 dias, respectivamente. Os resultados sugerem que as dosagens com particulas de
borracha tendem a apresentar menor retracdo do que o concreto de referéncia. Esse € um
comportamento que pode ser interessante tanto para o concreto massa como para outras

aplicagdes, tais como, por exemplo, concretos com elevado consumo de cimento.

Na Tabela 32 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de retragdo autégena. A andlise de variancia indica que a utilizagdo das
particulas de pneu em fibras ou em granulos tem influéncia significativa nos resultados. Ja a
idade de ensaio surtiu efeito claramente significativo sobre esta propriedade. Verifica-se que
os valores médios de retracdo diminuem com a idade, o que era esperado, pois, a medida que
as reagoes de hidratacdo do cimento se completam, o fendmeno de retragdo autégena se

desacelera e tende a se estabilizar.

A influéncia do tipo de dosagem, porém, ndo € confirmada pelo teste de Tukey. O teste
mostra que os resultados de todas as dosagens podem ser agrupados em um Unico grupo

homogéneo, enquanto cada idade de ensaio forma um grupo distinto (Figuras 116a e 116b).

Ou seja, a andlise visual dos dados sugere uma tendéncia de reducdo da retragdo com a
incorporacdo de particulas de borracha, que pode ser confirmada estatisticamente pela
ANOVA, a um nivel de confianca de 95%. A alta variabilidade, porém, faz com que o teste de

Tukey ndo considere os grupos como estatisticamente distintos.
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Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Dosagem 197,67 2 98,83 3,806 6,327 0,012056
Idade 2588,37 2 1294,19 3,806 82,844 0,000000
Error 203,09 13 15,62
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Figura 116: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da retracao

8.7.

autogena do concreto em fungdo (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

COEFICIENTE DE DILATACAO TERMICA

Quando uma estrutura de concreto sofre gradientes de temperatura, as variacdes volumétricas

decorrentes sdo diretamente proporcionais ao coeficiente de dilatagdo térmica do concreto. A

partir dessa propriedade, juntamente com o conhecimento da capacidade de deformacao do

concreto, € possivel estabelecer gradientes térmicos limites que, se ultrapassados, podem

induzir a fissuracdo do concreto durante seu resfriamento (FURNAS, 1997). Desse modo,

para efeito do comportamento termomecanico do concreto massa, sdo desejaveis composicoes

que resultem em menores coeficientes de dilatagao térmica.
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Na Figura 117 o gréfico ilustra o comportamento dos coeficientes de dilatagdo térmica do
concreto em funcdo das dosagens estudadas e da idade de ensaio. Observa-se que, para todas
as dosagens, o coeficiente de dilatacdo térmica tende a aumentar com a idade e que os valores

médios de dilatacdo s@o muito préximos para cada dosagem.
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Figura 117: Coeficiente de dilatacdo térmica em fungao
da idade do concreto e do tipo de borracha de pneu.

Na Tabela 33 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir de ensaios de determinacdo do coeficiente de dilatacdo térmica do concreto. A anélise
de variancia indica que apenas a varidvel idade de ensaio influencia significativamente os
resultados, o que foi confirmado pelo teste de Tukey, que indica que as dosagens formam um
unico grupo homogéneo, enquanto as idades de ensaio formam grupos de resultados distintos

(Figura 118a e 118b).

Tabela 33: Andlise da variancia - Coeficiente de dilatacdo térmica.

Varidvel Soma dos (jxraus de Qua(’ir?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico  calculado

Dosagem 0,510 2 0,255 3,134 1,12 0,331227

Idade 7,574 2 3,787 3,134 16,68 0,000001

Error 15,212 67 0,227
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Figura 118: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey,
do coeficiente de dilatagdo térmica do concreto em fungdo
(a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

8.8. CONDUTIVIDADE TERMICA

A condutividade térmica € um parametro de grande relevancia no célculo do campo de
temperaturas em estruturas de concreto. O conhecimento das condi¢gdes de dissipagdo de calor
através de uma estrutura de concreto massa é de fundamental importancia na fase de projeto e

planejamento executivo, quando sao estimadas as tensdes de origem térmica.

Ao contrdrio do concreto massa, compdsitos de matriz cimenticia fabricados com vistas a
aplicacdo em edificagdes requerem menor condutividade térmica, a fim de melhorar as
caracteristicas isolantes do material e, consequentemente, o conforto térmico da estrutura

confeccionada com o0 mesmo.

Na Tabela 34 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de condutividade térmica. A andlise de variancia indica que a utilizagdo das
particulas de pneu em fibras ou em granulos influencia os resultados, ao nivel de confianca de
95%. O interessante € que, neste caso, a forma das particulas parece surtir um efeito

inesperado e diferenciado, como indicam os resultados do teste de Tukey.
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O teste de Tukey indica que os resultados das dosagens contendo fibras de pneu ou o concreto
de referéncia formam um udnico grupo homogéneo, com valores superiores aqueles das
dosagens contendo borracha de pneus em granulos (Figura 119). Ou seja, apenas as particulas
em forma de granulos parecem afetar a condutividade térmica, efeito para o qual ndo se

obteve explicacdo razodvel, sendo o mesmo atribuido a variagcdes experimentais.

Tabela 34: Analise da variancia — Condutividade térmica.

Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Dosagem 0,00431 2 0,00215 3,682 11,1 0,001082
Error 0,00290 15 0,00019
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Figura 119: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da
condutividade térmica do concreto em fung¢do do tipo de borracha.

8.9. DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica € a propriedade que expressa a capacidade de difusdo do calor em
todas as direcdes, indicando a facilidade com que o concreto pode sofrer variagdes de
temperatura. Na Tabela 35 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os
valores obtidos a partir dos ensaios de difusividade térmica. A andlise de variancia indica que
a utilizacdo das particulas de pneu em fibras ou em granulos influencia significativamente os

resultados, ao nivel de confianca de 95%, o que foi confirmado pelo teste de Tukey
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(Figura 120). O mesmo indica que os resultados das dosagens contendo particulas de
borracha de pneu em granulos ou em fibras podem ser agrupados em um unico grupo
homogéneo, que tem valores médios de difusividade térmica inferiores aos do concreto de

referéncia.

Tabela 35: Analise da variancia - Difusividade térmica.

Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F _valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Dosagem 0,000110 2 0,000055 3,682 11,39 0,000979
Error 0,000073 15 0,000005
0,110
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Figura 120: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da
difusividade do concreto em fun¢do do tipo de borracha.

8.10. CALOR ESPECIFICO

O calor especifico é uma das propriedades que influenciam na capacidade de armazenamento
de calor, sendo expressa numericamente pela quantidade de calor que deve ser cedida a uma
unidade de massa, para elevar sua temperatura em 1°C. Ou seja, concretos com maior calor
especifico terdo maior capacidade de armazenar o calor gerado pelas reagdes de hidratacdo do

cimento e resultardo em menor elevacao de temperatura.
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Na Tabela 36 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de calor especifico do concreto. A andlise de varidncia indica que a
utilizag¢do das particulas de pneu em fibras ou em granulos nao influencia significativamente

os resultados, ao nivel de confianca de 95%, o que foi confirmado pelo teste de Tukey.

O teste de Tukey mostra que os resultados de todas as dosagens podem ser agrupados em um
unico grupo homogéneo (Figura 121). O ideal seria que as dosagens contendo particulas de
pneu apresentassem maior calor especifico, o que significaria que esses concretos
absorveriam maior quantidade do calor liberado nas reagdes de hidratacio do cimento e,
consequentemente, alcancariam um pico menor de temperatura do que o concreto sem
borracha. Entretanto, o resultado obtido € satisfatério, uma vez que o desempenho do concreto

com borracha é semelhante ao do concreto de referéncia.

Tabela 36: Andlise da variancia - Calor especifico.

Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Dosagem 0,000835 2 0,000418 3,682 2,498 0,115769
Error 0,002508 15 0,000167
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9
% 0,30
8
0,25 E T 5
_I_ 0 Median
[ 25%-75%
0.20 T Non-COutier Range
’ REF Granulo Raspa i g:::f:es

Dosagem

Figura 121: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, do calor
especifico do concreto em fung¢ao do tipo de borracha.
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8.11. ELEVACAO ADIABATICA DA TEMPERATURA

O estudo da evolucdo da temperatura em estruturas massivas de concreto, decorrente do calor
liberado pela reagdo exotérmica da hidratacdo do cimento, s6 é possivel através do
conhecimento da elevagdo adiabdtica da temperatura do concreto. Esse calor, embora possa
ser medido por ensaios com o préprio cimento na pasta pura ou em argamassa, sO pode ser
conhecido com exatiddo através da curva de elevacdo adiabatica da temperatura do concreto,
medida em um calorimetro adiabdtico (FURNAS, 1997). Nas Figuras 122(a) e 122(b) os
grificos ilustram a evolu¢do das temperaturas do concreto em condi¢des adiabdticas,
respectivamente, durante as 24 horas iniciais de ensaio e até 28 dias, quando o ensaio foi

finalizado. Verifica-se que todos os concretos apresentam um comportamento similar.
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Figura 122: Evolugdo da elevagdo adiabética da temperatura em funcao do tipo de
borracha de pneu durante o periodo de ensaio: (a) até 24 horas e (b) até 28 dias.
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Na Tabela 37 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de elevacdo adiabdtica da temperatura do concreto. A andlise de variincia
indica que a utilizag¢do de particulas de pneu em granulos ou em fibras teve alguma influéncia
sobre a propriedade estudada, o que ndo se justifica, uma vez que a elevacdo da temperatura
depende tdo somente do consumo de cimento dos concretos. O tempo de ensaio, como era

esperado, afetou significativamente os resultados.

Como foi verificado na andlise de variancia, o teste de Tukey também indica que os
resultados de cada dosagem pertencem a grupos distintos de médias que se posicionam em
ordem crescente de valores, como apresentado na Figura 123a. Ou seja, estatisticamente,
existem diferencas entre as dosagens. Os resultados em cada tempo de ensaio também
formaram grupos homogéneos distintos, em concordancia com o que foi verificado na anélise

de variancia (Figura 123b).

Tabela 37: Andlise da variancia - Elevacao adiabatica da temperatura.

Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F _valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado P
Dosagem 14,58 2 7,29 4,459 38,20 0,000081
Idade 444,08 1 444,08 5,318 2327,07  0,000000
Error 1,53 8 0,19
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Figura 123: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da fluéncia
especifica do concreto em funcao (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.
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8.12. COMPORTAMENTO TERMOMECANICO DO CONCRETO COM
BORRACHA DE PNEU

Nesta etapa buscou-se avaliar o desempenho das amostras quanto as caracteristicas térmicas e
viscoelasticas do concreto com borracha de pneu em relacdo ao concreto de referéncia, com
vistas a sua aplicagdo em estruturas massivas, considerando como desejavel a obtengao das

seguintes caracteristicas:

— resisténcia a compressao equivalente;

— reducdo do médulo de elasticidade;

— aumento da resisténcia a tra¢do; da capacidade de deformacao e da fluéncia;
— aumento da condutividade, da difusividade e do calor especifico;

— reducdo do coeficiente de dilatagdo térmica e do valor de elevacdo adiabdtica da
temperatura.

Com base nos resultados obtidos verifica-se que as amostras contendo particulas de borracha

de pneu apresentaram o seguinte desempenho em relagdo a referéncia:

— menor resisténcia a compressao e resisténcia a tracao na flexao equivalente;
— menor médulo na compressdo axial e na flexdo em quatro pontos;

— capacidade de deformagdo equivalente na flexdo e maior sob fluéncia;

— coeficiente de expansdo térmica equivalente;

— menor difusividade e equivalente calor especifico;

— menor condutividade das amostras com particulas de borracha em granulos e
condutividade equivalente no caso de particulas de borracha em fibras;

— maior elevagdo adiabdtica da temperatura das amostras com particulas de borracha

em granulos e menor no caso de particulas de borracha em fibras.

De modo geral, do ponto de vista da utilizacdo para fabricacdo de concreto massa, as
dosagens contendo particulas de pneu apresentaram desempenho melhor ou equivalente a
dosagem de concreto de referéncia nas propriedades estudadas, com excec¢do da resisténcia a
compressdo. Entretanto, esses resultados isoladamente ndo significam que o concreto com
borracha de pneu € mais resistente a fissuracdo de origem térmica. Para tanto, é necessaria

uma andlise conjunta dos pardmetros avaliados por meio de uma andlise termomecanica,

como apresentado a seguir.
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8.12.1. Metodologia utilizada na anélise termomecanica

Com base na caracterizacdo termomecanica e viscoeldstica, realizada nesta fase da pesquisa,
foi possivel avaliar os concretos com borracha de pneu quanto a resisténcia a fissuragdo
devido a variagdes volumétricas de origem térmica, em comparagdo ao concreto de referéncia,
sem borracha. Para isso, os resultados dos testes termomecanicos e viscoeldsticos foram
utilizados como parametros para andlise do comportamento termomecanico dos concretos,
utilizando um software capaz de gerar respostas térmicas e de tensdes a partir de dominios
bidimensionais em uma estrutura de geometria hipotética, utilizando o método dos elementos
finitos. Um maior detalhamento sobre a modelagem termomecénica e softwares utilizados

deve-se pesquisar Calmon (1995) e Santos (2004).

As dosagens de concreto foram denominadas: CC - dosagem de controle; CG - dosagem
contendo 10% de borracha de pneu em granulos; e CF - dosagem contendo 10% de borracha
de pneu em fibras. As propriedades térmicas e mecanicas dos concretos, utilizadas para

subsidiar a analise termomecanica, estio relacionadas nas Tabelas 38 e 39, ou mostradas nas

figuras 124 a 126.

Tabela 38: Resultados médios de ensaio das propriedades térmicas.

Condutividade Calor especifico Difusividade
L, . . . 2/ qs
Concreto térmica (J/m.s.K) J/kg.K) (20% sat) térmica (m“/dia)
L 3. Desvio - Desvio - Desvio
Média Padrao Média Padrao Média Padrao
CC 2,30 0,01 963 30 0,098 0,003
CG 2,28 0,01 1031 72 0,092 0,002
CF 2,31 0,02 927 68 0,094 0,001

Tabela 39: Resultados médios de ensaio das propriedades mecanicas.

. Coeficiente de Resisténcia a
Coeficiente . ~ s . ~
de Poisson dllataga(ﬁ) térmica compressao
Concrete 107°/°C) (91 dias)
L. Desvio L. Desvio L. Desvio
Média Padrao Média Padrao Média Padrao
CC 0,22 0,01 11,09 0,31 31,30 0,57
CG 0,16 0,01 10,84 0,13 26,45 0,35
CF 0,22 0,01 11,19 0,01 26,75 0,35
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Com base nas caracteristicas dos diferentes concretos, foi analisado o comportamento
termomecanico de uma estrutura de concreto massa hipotética, correspondente a um muro de
vertedor, sujeita ao calor interno gerado pela hidratacdo e exposta as influéncias das
condi¢cdes ambientais, que permitem que esse calor seja dissipado, o que resulta em gradientes
de temperatura nao-lineares no interior da estrutura. Na Figura 127 observam-se a se¢do

transversal da estrutura de concreto analisada e a respectiva malha de elementos finitos

utilizada.
1_ 4.4m _f
—— Regido de Superficie
10 (N6 321 /Elem 511)
9
Camadas de
8 concreto: 3m
7 de altura
6
- Regido da Méxima
5 (N6 279 / Elem 427)
4
3 - Regido de Interface
Forma 7 (N6 273/ Elem 530)
metdlica 2
1
ROCHA

Figura 127: Se¢do transversal e malha de elementos finitos da estrutura
de concreto analisada.

As simulagdes foram realizadas com auxilio dos programas PFEM_2DT e PFEM_ZDAT4,
capazes de gerar respostas térmicas e de tensdes, respectivamente, em dominios

bidimensionais de qualquer geometria, utilizando o método dos elementos finitos (SANTOS,
2004).

* Esses programas foram desenvolvidos desde 1997 pela equipe do Eng. Cldudio José da Silva e Eng. Sergio
Botassi dos Santos, sob a orientacdo do Prof. Dr. Ing. Jodo Luiz Calmon Nogueira da Gama (ver Santos, 2004).
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Os programas PFEM_2DT e PFEM_2DAT simulam processos de constru¢cao por camadas,
tipicos da constru¢do de barragens. Os mesmos, desenvolvidos utilizando a técnica de

Programacdo Orientada a Objetos, foram validados pelos seus autores por meio de diferentes

aplicacdes em estruturas de barragens e fundagdes (SANTOS, 2004; SANTOS et al., 2004b).

O programa PFEM_2DAT realiza uma andlise termomecénica viscoeldstica linear e
desacoplada. Sua integracdo com o programa de andlise térmica PFEM_2DT ¢ efetuada de
forma incremental, proporcionando a obtencao do vetor solu¢cao de deformagdes e tensdes em
fun¢do dos gradientes térmicos gerados pelo programa de andlise térmica. Essas ferramentas
computacionais consideram as deformacdes diferidas segundo modelos de predi¢ao baseados
na funcdo de fluéncia do Bureau of Reclamation (1956) e no coeficiente de fluéncia
preconizado pelo ACI (1992), além da retracdo por secagem da maneira recomendada pelo

CEB (1991) e por Bazant (1987).

Para cada tipo de concreto — CC, CG e CF — foram realizadas simulacdes térmicas com base
nas propriedades dos respectivos concretos, adotando as hipéteses de execucao e condi¢des de
contorno descritas na Tabela 40. Dados os recursos oferecidos pelo programa PFEM_2DT
optou-se pela simulagdo de concretagem em camadas de trés metros de altura, executadas
com intervalo de 2 dias, situacdo comum em estruturas massivas como as encontradas nas

obras correntes de barragens (FURNAS, 1997; SANTOS et al., 2004).

Tabela 40: Condicdes executivas (continua).

Condicoes Executivas
- Execucdo em camadas de 3 m executadas com intervalo de 2 dias, totalizando 30 metros
- Cura umida
- Forma metalica
- Temperatura de langcamento = 22°C
Condicoes de Campo
- Coeficiente de Convecg¢ao: 25 W/m2.°C
- Temperatura média: 22°C

Caracteristicas da Rocha

Propriedades térmicas

- Temperatura inicial = 22°C

- Condutividade térmica: 2,303 (J/m.s.K)
- Massa especifica: 2400 (kg/m?3)

- Calor especifico: 1006 (J/kg.’C)
Propriedades mecanicas

- Médulo de elasticidade: 32 GPa

- Coefficient of expansion: 11,09 (10'6/°C)
- Coeficiente de Poison: 0,22
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Dados da Simulacdo

- Total de elementos: 908

- Total de nds: 526

- Tempo de Andlise: 2400h (em incrementos de 4h)
- Tamanho do elemento: 0,6m

- Tipo do elemento: triangular com 3 nds

8.12.2. Analise térmica

Com base nas propriedades térmicas dos diferentes concretos, € por meio de simulacdes
numéricas, como descrito acima, foi possivel obter o campo de temperaturas desenvolvido na
secdo transversal da estrutura. O calor liberado durante as rea¢des de hidratacdo do cimento
provoca a elevacao da temperatura do concreto que, por sua vez, tende a se equiparar com a
temperatura ambiente, o que resulta em um gradiente de resfriamento’ do interior para a
superficie do elemento. Na Figura 128 pode-se observar as isotermas de temperatura da

superficie até o niicleo dos diferentes concretos estudados.

¢ G411

<0 47,30

<< 33,08

<< 27,22

e MK

(a) (b) (©)

Figura 128: Isotermas exibindo o gradiente de temperatura da superficie ao nicleo do
(a) concreto de referéncia (CC) ap6s 144h, (b) do concreto com granulos de pneu (CG)
apods 128h e (c) do concreto com fibras de pneu (CF) ap6s 144h.

> A transferéncia de calor em s6lidos ocorre em funcdo da transmissdo da energia de uma regiio mais quente
para outra, a qual € resultante das diferentes temperaturas nessas regides. A transmissao do calor presente no
interior de uma estrutura e nas suas circunvizinhangas segue os trés mecanismos bdsicos da transferéncia de
calor: condugdo, conveccao e radiagdo.
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Verifica-se que as temperaturas variam, aproximadamente, de 25°C nas regides proximas ao
contato com a rocha (né 273) e a superficie do concreto (n6 321), até 60°C no nicleo da
estrutura (n6 279). Os gradientes térmicos obtidos sdo semelhantes, um comportamento
esperado, uma vez que os concretos apresentaram valores semelhantes para as propriedades
térmicas (Figura 122 e Tabela 38), embora a anélise estatistica dos dados tenha indicado que o
concreto tipo CG apresenta menor condutividade térmica e maior elevacio adiabdtica da

temperatura.

O concreto com granulos de borracha — CG — apresentou o campo de temperaturas com 0s
maiores valores de temperatura, tanto na regido proxima a interface concreto-rocha, quanto na
regido proxima ao centro da estrutura (regido da mdaxima das méximas) e proximo a
superficie. O mesmo alcangou valores mdximos de temperatura iguais a 53.5 °C, 62.5°C e

54.5 °C, nas idades de 2, 6 e 20 dias, respectivamente (Figura 129, 130 e 131).

Em segundo lugar ficou o concreto de referéncia — CC — com valores intermedidrios de
temperatura. J4 o concreto com fibras de borracha — CF — obteve os menores valores de
temperatura, iguais a 50.5 °C, 59.5°C e 51.5 °C, nas mesmas idades de controle dadas acima

para o concreto com granulos de borracha — CG.

Este comportamento térmico, medido em termos de temperaturas médximas no ntcleo do
concreto, condiz com os resultados dos ensaios de elevacdo adiabdtica da temperatura e de
condutividade térmica, que indicaram valores respectivamente maiores € menores para o

concreto CG do que para o concreto CF.

No nicleo, devido a sobreposicao das camadas e a distancia das superficies de contato, a
producdo de calor € maior que a dissipacao nas primeiras idades, de modo que a temperatura
sO se estabiliza apds 70 dias, aproximadamente (Figura 130). O intervalo de lancamento entre
as camadas de concreto ndo permite o completo resfriamento da camada antecedente e a
transferéncia de calor € portanto reduzida, devido ao pequeno gradiente térmico. Desse modo,
as temperaturas maximas ocorrem relativamente cedo, alcancando valores mais elevados que

demoram mais para se estabilizar do que nas regides periféricas.
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Figura 129: Evolucao da temperatura na interface concreto-rocha (n6 273).
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Figura 130: Evolucdo da temperatura no nicleo dos concretos (né 279).
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Figura 131: Evolugdo da temperatura na superficie dos concretos (né 321).
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Nas regides periféricas, como na interface concreto-rocha e na superficie do concreto, a
producdo de calor no concreto € menor que a sua dissipacdo e, consequentemente, as
temperaturas maximas alcancam menores valores do que no nicleo. No inicio, o calor gerado
nessas regioes, ou transferido a partir do niucleo, € rapidamente dissipado para os sistemas
circunvizinhos, que se encontram com temperaturas mais baixas. Com o tempo, todavia, a
temperatura da rocha também se eleva, reduzindo o gradiente térmico na interface concreto-
rocha, enquanto na superficie do elemento o gradiente com o ar permanece. Desse modo, as
curvas de resfriamento na superficie da estrutura sio mais acentuadas e a temperatura se
estabiliza apds, aproximadamente, 35 dias, enquanto na interface concreto-rocha a

estabilizacdo se dd somente apds 60 dias (vide Figuras 131 e 129, respectivamente).

Como a avaliacdo térmica por si s6 ndo é suficiente para avaliar o risco de ocorréncia de
fissuracdo de origem térmica, os campos de temperatura do problema térmico foram
utilizados como dados de entrada para a simulacdo da evolugdo de tensdes por meio do
programa PFEM_2DAT. No programa foram inseridas as propriedades mecanicas dos
concretos obtidas por meio de ensaios, possibilitando desta forma que fosse transformado o

campo de temperatura em efeitos deformacionais.

8.12.3. Analise das tensoes

O concreto se expande com a elevacdo da temperatura proporcionalmente ao seu coeficiente
de dilatagdo térmica. Nas primeiras idades o concreto encontra-se no estado pléstico, ndo
existindo grandes restricdes a essa expansao. Com o aumento da idade o concreto passa ao
estado viscoeldstico, gerando restricdes e ocasionando o desenvolvimento de tensdes de
compressdo. O concreto continua a se expandir até que a temperatura maxima seja atingida.
Ja no processo de resfriamento o concreto se contrai, aliviando as tensdes de compressao até
que a continua queda da temperatura passa a gerar tensdes de tra¢@o crescentes, que se tornam
constantes com a estabilizacio da temperatura. Esse paralelo entre a evolucdo das
temperaturas e das tensdes normais maximas pode ser facilmente observado comparando-se a

figura 129 com a figura 132, a figura 130 com a figura 133 e a figura 131 com a figura 134.
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Figura 132: Evolucao das tensoes de trag@o na interface concreto-rocha (Elemento 530).
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Figura 133: Evolugdo das tensdes de tracdo no nticleo dos concretos (Elemento 427).
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Figura 134: Evolucgido das tensdes de tracao na superficie dos concretos (Elemento 511).
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Dadas as caracteristicas especificas de cada concreto, a andlise termomecanica resultou em
grande diferenca nos valores das tensdes geradas, apesar das diferentes dosagens
apresentarem comportamento térmico semelhante. Nas trés regides estudadas: préximo a
interface concreto-rocha (Figura 132), no nicleo (Figura 133) e na superficie (Figura 134), o
concreto CC resultou em tensdes de tracdo da ordem do dobro do concreto CG, enquanto o
concreto CF apresentou tensdes intermedidrias. Esse comportamento pode ser explicado pela
diferenca entre os mddulos de deformacdo e fluéncia dos concretos estudados, conforme
apresentados nas figuras 124 e 126. Os concretos contendo borracha de pneu apresentaram
menor modulo de elasticidade, da ordem de 27% inferiores ao concreto de referéncia e
maiores valores de fluéncia, em torno de 20% superiores ao concreto de referéncia, o que
contribuiu para absor¢do e alivio das tensdes de tragdo geradas. Segundo Mehta e Monteiro
(1994), quanto menor o médulo de deformagdo, menor serd a quantidade de tensdo eldstica de
tracdo induzida para uma dada magnitude de retragdo e, quanto maior a fluéncia, maior serd a

relaxagdo de tensdo e menor a tensdo resultante de tragdo.

Nas figuras 135, 136 e 137 t€ém-se um comparativo entre a evolugdo das tensdes de origem
térmica e a evolucao da resisténcia a tragdo para os concretos CC, CF e CG, respectivamente.
Observa-se que, em todos os casos, as tensdes geradas ultrapassam a resisténcia a tracao dos
concretos. Entretanto, no caso do concreto CC, isto ocorre mais cedo (aproximadamente aos
26 dias) do que nos concretos CF e CG (aos 38 e 60 dias, respectivamente). Isso significa que
um quadro de fissuracdo de origem térmica poderia se instalar mais cedo e com maior
intensidade numa estrutura elaborada com o concreto de referéncia CC do que numa
elaborada com os concretos com adi¢dao de borracha CF e CG, o que confirma a hipétese de
trabalho inicial da presente pesquisa, que a adicao de borracha pode ser ttil para controlar a
fissuracdo térmica em concretos massa. Estes dados vao ao encontro de estudos de
propagacdo de fissuras que indicaram que os compdsitos de matriz cimenticia com borracha
de pneu demandam maior tempo para apresentar fissuras e, quando essas ocorrem, aparecem
de forma mais homogénea, descontinua e com menor abertura. Esse comportamento foi
atribuido a capacidade das particulas de borracha de absorver energia e desviar o caminho
original das micro-fissuras quando estas se propagam na interface com a pasta de cimento,
atuando como obstaculos a formacao e coalescéncia das mesmas, o que resulta em aumentos

da capacidade de deformacao do material (SEGRE et al., 2006; TURATSINZE et al., 2007).
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Figura 135: Concreto de referéncia (CC): Evolugdo das tensdes de origem térmica x
resisténcia a tragdo do concreto (Elemento 427).
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Figura 136: Concreto com particulas de pneu na forma de fibras (CF): Evolugao das
tensoes de origem térmica x resisténcia a tragdo do concreto (Elemento 427).
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Figura 137: Concreto com particulas de pneu na forma de granulos (CG): Evolugao das
tensdes de origem térmica x resisténcia a tragdo do concreto (Elemento 427).
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8.13. ASPECTOS REFERENTES A DURABILIDADE

Para verificar a viabilidade de uso dos concretos com particulas de borracha, decidiu-se
realizar alguns ensaios que permitissem caracterizar sua durabilidade ao longo do tempo.
Sabe-se que, para obter um bom desempenho de uma estrutura de concreto é fundamental que
ela atenda as exigéncias mecanicas € que tenha uma vida util adequada (SILVA FILHO,
2004). Desta forma, a durabilidade dos materiais constituintes de uma estrutura € um aspecto

tdo importante quanto a sua resisténcia.

Essa preocupacdo torna-se ainda mais forte quando se utilizam materiais alternativos na
composi¢do do concreto, principalmente residuos, sendo de suma importincia o estudo a
respeito das propriedades que afetam a durabilidade e da sua suscetibilidade aos agentes
agressivos, bem como as eventuais formas de neutralizar ou minorar os fendmenos de

degradacio.

Por estas razdes, na terceira fase da pesquisa, além do comportamento termomecanico, foi
analisado o desempenho de concretos com borracha de pneu ao longo do tempo, em relagao
ao comportamento de um concreto de referéncia. Para tanto, amostras de cada tipo de
concreto (referéncia; dosagem contendo 10% de borracha de pneu em granulos e dosagem
contendo 10% de borracha de pneu em fibras) foram submetidas a testes fisicos e mecanicos
entre as idades de 7 dias e 728 dias. Andlises visuais e por microscopia eletronica de

varredura foram realizadas a fim de observar eventuais altera¢cdes no concreto.
8.13.1. Resisténcia a compressao € modulo de elasticidade

As discussodes referentes a resisténcia a compressao e ao modulo de elasticidade até a idade de
728 dias encontram-se nos itens 8.1 (Figura 101) e 8.2 (Figura 103). Até os 728 dias, as
dosagens de concreto contendo particulas de borracha de pneu apresentaram desenvolvimento
semelhante a dosagem de referéncia, indicando que a incorporagdo desse material ao concreto

nao prejudica o desempenho mecanico do material ao longo do tempo.

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



197

8.13.2. Permeabilidade

A permeabilidade do concreto mede a capacidade desse material poroso de transferir fluidos
sob um gradiente de pressdao. O fluxo do fluido ocorre numa rede de poros formada pela
porosidade inicial, ndo necessariamente conectada, e pelas micro e macro fissuras que foram
induzidas por carregamentos mecanicos, que € influenciada pela agdo do meio ambiente e por
certos efeitos dependentes do tempo. As fissuras geralmente interligam os caminhos de fluxo
e diminuem a resisténcia do material ao fluxo do fluido, resultando em um aumento da

permeabilidade (CHOINSKA et al., 2007).

Na Figura 138 o gréfico ilustra, ao longo do tempo, o comportamento dos concretos quando
submetidos ao teste de permeabilidade a dgua sob pressdo. Todos os concretos apresentaram
coeficientes de permeabilidade 2 d4gua da ordem de 10" m/s a 10™'? m/s, valores considerados
satisfatorios e observados por outros pesquisadores em amostras de concreto massa
(FURNAS, 1997). Esses resultados sdo interessantes do ponto de vista da durabilidade, pois
mostram que a presenca das particulas de borracha de pneu ndo aumenta a permeabilidade do

concreto, mesmo em idades mais avangadas.

Benazzouk et al. (2004) e Bonnet (2004), por sua vez, investigaram a permeabilidade ao ar de
argamassas com adi¢do de borracha de pneu, encontrando valores para a permeabilidade
especifica da ordem de 10"'m? embora com uma forte tendéncia de reducdo da

permeabilidade com o aumento no teor de borracha.

Em estudos conduzidos por Macedo (2005) e Bonnet (2004) verificou-se que uma menor
profundidade de carbonatacdo era atingida em concretos e argamassas contendo particulas de
pneu, quando comparadas com as amostras de controle, o que confirma a menor

permeabilidade ao ar do material.
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Figura 138: Permeabilidade a 4gua sob pressdo em funcdo
da idade do concreto e do tipo de borracha de pneu.

Na Tabela 41 estdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada para os valores obtidos a
partir dos ensaios de permeabilidade a d4gua sob pressdo. A andlise de variancia indica que as
varidveis testadas ndo influenciam significativamente os resultados, ao nivel de confianca de
95%. Isto foi confirmado pelo teste de Tukey, que indicou que os resultados de todas as
dosagens podem ser agrupados em um unico grupo homogéneo, seja por tipo de concreto ou

por idade de ensaio, como mostrado na Figura 139.

Tabela 41: Andlise da variancia aplicada aos resultados da permeabilidade.

Soma dos Graus de Quadrado F F

Varidvel Quadrados Liberdade Médio critico calculado p-valor
Dosagem  1,53E-21 2 7,66E-22 3,806  3,143252 0,076999
Idade 1,77E-21 2 8,87E-22 3,806  3,639736 0,055560
Error 3,17E-21 13 2,44E-22
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Figura 139: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da
permeabilidade do concreto em fung¢do (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

8.13.3. Massa especifica, indice de vazios e absor¢do

Assim como a permeabilidade, a absor¢do pode influenciar na durabilidade das estruturas de
concreto por meio do controle da penetragdo de agentes agressivos. Variagdes nos valores de
absor¢do sdo geralmente acompanhadas por variagdes do indice de vazios e da massa

especifica do concreto.

Nas Figuras 140 a 143 os graficos ilustram o comportamento, em termos de massa especifica,
indice de vazios e absorc¢ao, dos concretos ensaiados em func¢io do tempo. Observa-se que as
amostras com particulas de pneu apresentaram, ao longo do tempo, resultados equivalentes
aos do concreto de referéncia. Comportamentos semelhantes foram observados por Martins
(2005) e Bignozzi e Sandrolini (2006), mas o contrério foi verificado por Bauer et al. (2001).
Por outro lado, a absor¢do por capilaridade das amostras contendo particulas de borracha de
pneu foi menor do que das amostras de referéncia, o que condiz com os estudos realizados por
outros pesquisadores (BAUER et al., 2001; BENAZZOUK et al., 2004; BONNET, 2004;
MACEDO, 2005). Cabe salientar que, aos 728 dias, verificou-se um aumento da absorcao e
do indice de vazios, que se manifestou em todas as dosagens, inclusive na de concreto de
controle. O mesmo foi atribuido a condi¢c@o de cura prolongada em camara imida, que pode

ter contribuido para a lixiviacdo de produtos soldveis de hidratagdo.
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Figura 140: Absor¢do por imersao em fun¢do da idade do concreto e
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Figura 141: Indice de vazios em funcdo da idade do concreto e
do tipo de borracha de pneu.
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Figura 142: Massa especifica em funcdo da idade do concreto e
do tipo de borracha de pneu.

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



201

3,0

o n
[=} 4]

Absorgéo por Capilaridade (g/cmz)
&

05 M —— Dosagem
e mmm— = - —}: _____ REF
E‘ - =0~ Dosagem
0,0 Granulo
364 728 =L Dosagem
Raspa

ldade (dias)

Figura 143: Absorcao por capilaridade em fun¢do da idade do concreto e
do tipo de borracha de pneu.

Nas Tabelas 42 a 45 sdo apresentados os resultados da ANOVA aplicada aos resultados dos
ensaios de absorcdo por imersdo, indice de vazios, massa especifica e absorcdo por
capilaridade do concreto. As andlises de variancia indicaram que as varidveis nao influenciam
significativamente os resultados, ao nivel de confianga de 95%, o que foi confirmado pelo
teste de Tukey, que indicou que os resultados de todas as dosagens podem ser agrupados em
um unico grupo homogéneo. Esses resultados sdo interessantes do ponto de vista da
durabilidade do concreto, pois mostram que a presenca das particulas de borracha nao

aumenta a porosidade do concreto ao longo do tempo (figuras 144 a 147).

Tabela 42: Andlise da varidncia aplicada aos resultados da absor¢do por

imers3o.
Varidvel Soma dos (.}raus de Qua(’ir.ado F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado
Dosagem 0,9283 2 0,4642 3,806 2,182 0,152422
Idade 10,8661 2 5,4330 3,806 25,535 0,000031
Error 2,7660 13 0,2128

Tabela 43: Andlise da variancia aplicada aos resultados do indice de vazios.

Varidvel Soma dos (jrraus de Qua(’lr?do F F p-valor
Quadrados Liberdade Médio critico calculado

Dosagem 4,513 2 2,256 3,806 2,344 0,135166

Idade 49,840 2 24,920 3,806 25,882 0,000029

Error 12,517 13 0,963

Tabela 44: Andlise da variancia aplicada aos resultados da massa especifica.
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Soma dos Graus de Quadrado

F F

Varidvel Quadrados Liberdade  Médio critico  calculado p-valor
Dosagem 3511 2 1756 3,806 6,4 0,011859
Idade 12144 2 6072 3,806 22,0 0,000067
Error 3589 13 276

Tabela 45: Andlise da varidncia aplicada aos resultados da absor¢do por

capilaridade.
Varidvel Soma dos Grausde Quadrado F F —valor
Quadrados Liberdade  Mdédio critico calculado P
Dosagem 0,290600 2 0,145300 4,459 16,3106  0,001504
Idade 0,040833 1 0,040833 5,318 4,5837  0,064679
Error 0,071267 8 0,008908
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Figura 144: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da absor¢ado

por imersao do concreto em fungdo (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.
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Figura 146: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da massa
especifica do concreto em funcao (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.



204

3,0

3,0

25 25

2,0 2,0

Grupo |l Grupo |

Grupo Unico

Absorgao por Capilaridade (g/cm?)
o

0,0

S
5] c—— " : [

0,0

Absorgéo por Capilaridade (g/cmz)
o

REF Granulo Raspa 364 728
Dosagem ldade (dias)
(a) (b)

O Median [__]25%-75% _1_ Non-Outler Range © Outliers ¥ Extremes

Figura 147: Agrupamento de resultados homogéneos, conforme teste de Tukey, da absor¢ado
por capilaridade do concreto em funcao (a) do tipo de borracha e (b) da idade de ensaio.

8.13.4. Aspecto visual das amostras de concreto

Na Figura 148 pode-se observar o aspecto externo de algumas amostras apds 364 e 728 dias
de armazenamento em camara timida. J4 na Figura 149 pode-se ver um detalhe das superficies

de fratura de algumas amostras apds a realiza¢do do ensaio de absorcao por capilaridade aos
364 e 728 dias.

Macroscopicamente, verifica-se que as amostras ndo apresentam nenhum sinal de

manchamento ou fissura¢do em torno das particulas de borracha.

Algumas manchas de ferrugem, que podem ser notadas na figura 148, foram atribuidas ao
contanto eventual dos corpos-de-prova com as prateleiras de aco onde eram acondicionadas as

amostras.
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(a) 364 dias (b) 364 dias (c) 364 dias

(a) 728 dias (b) 728 dias (c) 728 dias

Figura 148: Aspecto geral dos corpos-de-prova aos 364 e 728 dias de idade. (a) Dosagem de
referéncia; (b) Dosagem com substituicdo de 10% do volume areia por granulos de borracha
de pneu; (c¢) Dosagem com substitui¢do de 10% do volume areia por fibras de pneu.
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(a) 364 dias ' (a) 728 dias

(b) 364 dias

(c) 364 dias (c) 728 dias

Figura 149: Aspecto interno dos corpos-de-prova aos 364 e 728 dias de idade.
(a) Dosagem de referéncia; (b) Dosagem com substitui¢do de 10% do volume areia por
granulos de borracha de pneu; (c) Dosagem com substituicdo de 10% do volume areia por
fibras de pneu.
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8.13.5. Analise microestrutural

Na Figura 150 estdo apresentadas algumas micrografias mostrando a microestrutura das
amostras de concreto aos 91 e 728 dias de idade. As mesmas foram realizadas com o objetivo
de identificar possiveis sinais de deterioracdo incipiente provocada pela presenga das

particulas de pneu.

As amostras foram inicialmente analisadas a olho nud e, posteriormente, por microscopia
eletronica de varredura. As micrografias apresentadas sao representativas de diversas dreas
analisadas, nas quais ndo foram observadas bordas ou quaisquer produtos de reacdo estranhos

a estrutura comum do concreto.

E interessante notar que, nesta fase da pesquisa, no caso da dosagem do concreto de
referéncia, utilizou-se um aditivo incorporador de ar para se obter um teor de ar aprisionado
semelhante ao verificado nos concretos com borracha. Apesar de ndo se observar a mesma
incidéncia de bolhas de ar, quando se compara as figuras 150(b) e 150(c), verifica-se que as
bolhas na amostra do concreto com fibras sao maiores do que as existentes no concreto com
particulas em forma de granulos, o que pode resultar na mesma quantidade total de ar

aprisionado.

Por meio da anélise microscépica ndo foi possivel comprovar o aumento do indice de vazios

na idade de 728 dias, em relagao a idade de 364 dias, como ficou evidenciado pela figura 141.

Raghavan et al. (1998) e Segre (1999) estudaram a estabilidade quimica da borracha de pneu
submetida a ambientes altamente alcalinos por um periodo de 4 meses. Nesse periodo foram
realizados ensaios de determinacdo da perda de massa, resisténcia a tracdo, andlise micro-
estrutural e determinacao da variagdo do pH das solu¢des com borracha de pneu em imersao,

nao sendo verificada nenhuma grande variacdo das propriedades da borracha.

Na Figura 151 observa-se o aspecto superficial de particulas de pneu antes e apds sua
incorporacdo ao concreto. Verifica-se que, mesmo apds 728 dias, as particulas de pneu ndo
apresentam sinais de deterioragdo derivados da exposi¢do ao ambiente alcalino tipico do

interior de concretos jovens.
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Detector = SE1 200pm . etector E1 200um*
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150X ﬁ FURNAS TECNOLOGIA kG= A50% H
(a) 91 dias (a) 728 dias

borracha

D, - SE1 o -
(b) 91 dias (b) 728 dias

Detector = SE1 200pm Detector 200um*
ﬁ FURNAS TECNOLOGIA MAG= 150X ﬁ FURNAS TECNOLOGIA kG= A50% H
(c) 91 dias (c) 728 dias

Figura 150: Micrografias da microestrutura dos concretos aos 91 e 728 dias de idade.
(a) Referéncia; (b) Substituicdo de 10% do volume areia por granulos de borracha de pneu;
(c) Substitui¢do de 10% do volume areia por fibras de pneu.
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tector = SE1 200pum
MAG= 300X

(a)

borracha # .
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Figura 151: Aspecto superficial de particulas de pneu: (a) antes da incorpora¢do ao concreto;
(b) ap6s 91 dias de incorporagdo ao concreto; (c) ap6s 728
dias de incorporag@o ao concreto.
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9. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste capitulo sdo revisadas as principais tendéncias de comportamento registradas no
programa experimental deste trabalho e apresentadas as conclusdes que puderam ser extraidas
pela autora da andlise dos seus resultados. Adicionalmente, sdo langcadas algumas sugestoes
de pesquisas futuras que podem vir a ser desenvolvidas para complementar esses resultados e
ampliar o conhecimento na drea de compositos de matriz cimenticia com adi¢do de particulas

de borracha de pneu.

9.1. CONSIDERACOES FINAIS: RESUMO DAS TENDENCIAS DE
COMPORTAMENTO OBSERVADAS

Neste trabalho, dosagens de concreto massa com adi¢dao de borracha de pneu na forma de
granulos e fibras foram avaliadas quanto as suas caracteristicas mecanicas, eldsticas, térmicas
e de durabilidade. O programa experimental buscou avaliar como variavam estas
caracteristicas, em resposta a variagdes na forma, teor, granulometria e tratamento superficial
aplicado as particulas de borracha. Considera-se que os objetivos gerais e especificos desta
pesquisa foram alcangados e, com base nos resultados obtidos, acredita-se que podem ser

justificadas as seguintes respostas as hipéteses formuladas:
9.1.1. Quanto a granulometria e ao teor de borracha de pneu

— Embora o teor ideal de borracha para algumas propriedades esteja situado em valores
de cerca de 6%, o maximo patamar para aproveitamento da borracha de pneu no
concreto, sem prejuizo consideravel das propriedades mecanicas, fica em torno de
10% de particulas de borracha em substituicdo parcial do volume de areia, o que
corresponde a um consumo de aproximadamente 29 kg de borracha por metro ctibico

de concreto;
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O médulo de elasticidade € menos sensivel as variacdes no teor de borracha do que a

resisténcia mecanica;

Teores de substitui¢do da areia por particulas de borracha acima de 10% levam a uma

reducdo sensivel das resisténcias a compressao e a tracao;

No caso de ado¢do de um teor de substitui¢do de 10%, pode-se utilizar com sucesso
tanto particulas de pneu na forma de granulos (obtidas da trituracdo de carcacas de
pneus inserviveis) quanto particulas na forma de fibras (obtidas a partir de processos
de recauchutagem), desde que as dimensdes méaximas caracteristicas das mesmas fique

em torno de 1,5mm e 4,8mm, respectivamente;

A adicao de particulas de borracha tende a causar a incorporagdo de ar. O teor de ar
aprisionado no concreto é diretamente proporcional ao teor de borracha e

inversamente proporcional ao tamanho das particulas.

Quanto ao tratamento superficial

Nao foi possivel estabelecer uma correlacdo entre os tratamentos utilizados e a
qualidade da interface borracha / matriz, uma vez que as amostras contendo particulas
com e sem tratamento superficial resultaram em desempenho mecanico equivalente e

apresentaram aspectos semelhantes na interface.
Quanto ao comportamento termomecanico

A incorporag¢do da borracha de pneu no concreto foi uma estratégia eficiente para
minimizar os riscos de fissuracdo devido as tensdes de origem térmica, dada a maior

deformabilidade dos concretos com borracha de pneu;

Os gradientes térmicos obtidos e a evolugdo das temperaturas sdo semelhantes entre os

concretos de referéncia e aqueles contendo particulas de pneu;

Embora as temperaturas mdéximas previstas sejam semelhantes para todos os
concretos, aqueles contendo borracha de pneu geraram menores tensdes de tracdo, da

ordem da metade das tensdes registradas no concreto de controle;
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No concreto convencional, as tensdes de tragdo geradas pela variacdo de temperatura
superam a resisténcia a tracdo mais cedo do que no caso dos concretos contendo

particulas de pneus;

Dentre os concretos contendo particulas de pneu, as tensdes de tracdo geradas sao

menores quando sdo usadas particulas na forma de granulos.
Quanto a durabilidade

A resisténcia a compressdo e o mddulo de elasticidade dos concretos com e sem
borracha de pneu apresentaram um comportamento de crescimento ao longo do tempo,

como esperado;

Os concretos contendo borracha de pneu apresentaram valores de resisténcia e de
modulo de elasticidade inferiores ao concreto de referéncia, sem borracha, em todas as

idades avaliadas;

O coeficiente de permeabilidade a 4gua sob pressdo de todas as amostras de concreto

se manteve aproximadamente constante ao longo do tempo;

A absor¢do por imersdo e a absorcao por capilaridade dos concretos com borracha de

pneu foram semelhantes as do concreto de referéncia, em todas as idades avaliadas.

Quanto ao custo e ao meio ambiente

O melhor desempenho termomecanico dos compdsitos de matriz cimenticia com
adicao de particulas de borracha de pneu pode justificar a eliminacdo da necessidade
de refrigeracdo da dgua em algumas aplicagdes de concreto massa, resultando num
forte impacto sobre o custo. Como se sabe, a refrigeracao € o principal processo usado
atualmente para minimizar a fissuracdo de origem térmica, mas a mesma onera
consideravelmente o custo das obras. O custo com gelo em escamas pode ser estimado
em, aproximadamente, R$ 4,50 por metro cibico de concreto, em obras de grande
porte, como barragens. Em obras de pequeno porte o custo aumenta, por um efeito de
escala, e, geralmente, se torna invidvel. Desta forma, em uma obra com volumes de
concreto em torno de 1 milhdo de metros cubicos, por exemplo, o emprego da

borracha poderia resultar em uma economia de até R$ 4.500.000,00 em materiais,
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processo € mao-de-obra, além de evitar o gasto com a central de gelo, que pode chegar

a R$ 3.000.000,00;

Os beneficios ambientais da utilizagdo do compdsito estudado neste trabalho também
podem ser notdveis, uma vez que, para um consumo de 29 kg/m3 de particulas de
pneu, como ocorreu no presente caso, a cada 100.000 m°’ de concreto seriam retirados
do ambiente 300.000 pneus inserviveis, a0 mesmo tempo em que seriam poupadas

7.000 toneladas de areia, aproximadamente;

O aproveitamento dos pneus inserviveis resulta em beneficios sécio-econdmicos na
forma de melhoria da qualidade do meio ambiente, reducdo de risco de vetores de

doencas e geracdo de empregos para coleta e beneficiamento do residuo.

CONCLUSOES

Tendo em vista as observagdes acima, conclui-se que:

D)

1D

O uso de concretos com borracha de pneu pode ser uma alternativa eficiente para
minimizar o risco do surgimento de fissuras de origem térmica, quando
comparados a um concreto convencional, trazendo ganhos econdmicos e

ambientais;

A incorporagdo de particulas de borracha tende a incrementar a incorporaciao de
ar, fendbmeno que deve ser levado em conta quando se usa este tipo de compdsito.
Apesar disto, é possivel produzir concretos massa estruturalmente eficientes com

adi¢do de particulas de borracha;

III) O uso de tratamentos superficiais nas particulas de borracha a serem incorporadas

ao concreto ainda ndo se justifica, dada a pequena eficiéncia, maior custo e maior
complexidade. Estudos adicionais, todavia, deveriam ser efetuados para verificar

se a leve tendéncia de melhora nas propriedades pode ser incrementada;

IV)  Com base nos resultados obtidos até a idade de 2 anos, verifica-se que a adicao de

10% (no presente caso, equivalentes a 29 kg/m3) de borracha de pneu ao concreto

nao prejudica as caracteristicas de durabilidade do compésito;
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V) Um maior aproveitamento de pneus pode ser obtido gerando compdsitos
especialmente formulados para aplicagdes de baixa exigéncia estrutural, com

teores de adi¢ao de borracha de pneu que podem chegar a 60 kg/m3.

E importante ressaltar que, nio obstante as diferentes formas e teores de borracha de pneu
utilizados por outros pesquisadores, muitos trabalhos ndo explicitam a metodologia e a
forma de substituicdo da borracha no concreto, o que dificulta a discussdo e a andlise
comparativa dos resultados obtidos. Ainda neste contexto, deve-se levar em consideragao
a grande diferenca de massa especifica existente entre a borracha e os demais materiais
do concreto e realizar qualquer substitui¢do em relagdes de volume e ndo de massa, sob

pena de gerar composi¢des irreais.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos no presente trabalho evidenciam que o uso de compdsitos formados

pela adicdo de particulas de borracha a matrizes cimenticias se mostra promissor para

aplicacdes onde se necessita de um concreto com maior capacidade de deformacgdo. Estes

dados necessitam ser confirmados e ampliados por estudos adicionais. A seguir sao

apresentadas algumas sugestdes de estudos que poderiam auxiliar a complementar e avangar o

conhecimento na area:

— Realizar estudos de tenacidade a fratura de concretos com particulas de borracha na
forma de granulos e de fibras a fim de identificar os mecanismos de fratura que levam

ao primeiro apresentar maior resisténcia a fissuragio que o segundo;

— Executar o programa referente a segunda fase desta pesquisa utilizando fibras/raspas

de pneu com variados fatores de forma;

— Avaliar o comportamento termomecanico de concretos contendo maiores teores de
borracha de pneu, a fim de identificar qual o teor mais adequado, considerando o
aumento na capacidade de deformacdo e fluéncia, dentro de uma faixa de perda de

resisténcia aceitdvel, dependendo da aplicacdo desejavel;
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— Comprovar os resultados das andlises termomecanicas, por meio da comparacdo dos
dados estimados com resultados experimentais, obtidos pelo monitoramento e
instrumentacdo de estruturas reais executadas com concretos similares ao CC, CG e

CF estudados neste trabalho;

— Ainda com relagdo as andlises termomecanicas, realizar um estudo de dosagem
tentando padronizar os tracos de concreto, referéncia e com adicdo de particulas de
pneu, com base em uma resisténcia caracteristica Unica, para uma determinada idade
de controle, a fim de se averiguar, com melhor precisdo, a viabilidade de substituicdao
do concreto convencional por um com adi¢do de particulas de pneus, sem perdas

significativas de eficiéncia estrutural;

— Avaliar a durabilidade de concretos contendo teores superiores a 10% de particulas de

borracha de pneu.
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MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA

RESOLUCAO CONAMA N° 258/99 - Texto modificado em 21.03.02

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, no uso das atribui¢cdes que lhe sdao
conferidas pela lei n® 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada pelo Decreto n°® 99.274,
de 06 de junho de 1990 e suas alteracdes, tendo em vista o disposto em seu Regimento
Interno, e

CONSIDERANDO queos pneumadticosinserviveisabandonados ou dispostos inadequadamente
constituem passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio ambiente e a saide publica;

CONSIDERANDO que nao ha possibilidade de reaproveitamento desses pneuméticos
inserviveis para uso veicular e nem para processos de reforma, tais como recapagem,
recauchutagem e remoldagem:;

CONSIDERANDO que os pneumadticos novos, depois de usados, podem ser utilizados em
processos de reciclagem;

CONSIDERANDO a necessidade de dar destinacao final, de forma ambientalmente adequada
€ segura, a0s pneumaticos inserviveis;

CONSIDERANDO que a importacdo de pneumadticos usados € proibida pelas Resolucdes
CONAMA n° 23/96 e n° 235/98;

CONSIDERANDO que se faz necessario o controle do passivo ambiental gerado pelos
pneumaticos usados oriundos de veiculos automotores e bicicletas;

CONSIDERANDO que de acordo com a legislacdo vigente compete ao Instituto Brasileiro de
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renoviveis — IBAMA, o controle, a fiscalizacdo e a
edicao dos atos normativos pertinentes a Resolugao;

RESOLVE:

Art. 1° - As empresas fabricantes e as importadoras de pneuméticos para uso em veiculos
automotores e bicicletas ficam obrigadas a coletar e dar destinacdo final ambientalmente
adequada aos pneus inserviveis existentes no territério nacional, na proporcao definida nesta
Resolucdo relativamente as quantidades fabricadas e/ou importadas.

Pardgrafo Unico - As empresas que realizam processos de reforma ou de destinacdo final
ambientalmente adequada de pneumaticos ficam dispensadas de atender o disposto neste
artigo, exclusivamente no que se refere a utilizacdo dos quantitativos de pneuméticos
coletados no territdrio nacional.

Art. 2° - Para os fins do disposto nesta Resolu¢do, considera-se:
I — pneu ou pneumdtico: todo artefato inflavel, constituido basicamente por borracha e

materiais de reforco, utilizado para rodagem em veiculos automotores e bicicletas;

IT — pneu ou pneumdtico novo: aquele que nunca foi utilizado para rodagem sob qualquer
forma, enquadrando-se, para efeito de importacio, no c6digo 4011 da Tarifa Externa Comum
- TEC;
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IIT — pneu ou pneumadtico reformado: todo pneumadtico que foi submetido a algum tipo de
processo industrial com o fim especifico de aumentar sua vida ttil de rodagem em meios de
transporte, tais como recapagem, recauchutagem ou remoldagem, enquadrando-se, para
efeito de importacdo, no cédigo 4012.10 da Tarifa Externa Comum — TEC;

IV — pneu ou pneumdtico inservivel: aquele que ndo mais se presta a processo de reforma que
permita condicdo e rodagem adicional, conforme cédigo 4012.20 da Tarifa Externa Comum
- TEC;

Art. 3° - Os prazos e quantidades para coleta e destinacdo final, de forma ambientalmente
adequada, dos pneumdticos inserviveis resultantes de uso em veiculos automotores e
bicicletas de que trata esta Resolu¢do, sdo os seguintes:

I — A partir de 1° de Janeiro de 2002: para cada quatro pneus novos, fabricados no Pais ou
pneus importados, novos ou reformados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos
importados, as empresas fabricantes e as importadoras deverdo dar destinacao final a um pneu
inservivel,;

IT — A partir de 1° de Janeiro de 2003: para cada dois pneus novos fabricados no Pais ou pneus
importados, novos ou reformados, inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados,
as empresas fabricantes e as importadoras deverao dar destinacao final a um pneu inservivel;

IIT — A partir de 1° de Janeiro de 2004:

a. Para cada um pneu novo fabricado no Pais ou pneu novo importado, inclusive
aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e as importadoras
deverdo dar destinacao final a um pneu inservivel,

b. Para cada quatro pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinacao final a cinco pneus inserviveis;

IV — A partir de 1° de Janeiro de 2005:

a. Para cada quatro pneus novos fabricados no Pais ou pneus novos importados,
inclusive aqueles que acompanham os veiculos importados, as empresas fabricantes e
as importadoras deverdo dar destinacdo final a cinco pneus inserviveis;

b. Para cada trés pneus reformados importados, de qualquer tipo, as empresas
importadoras deverdo dar destinacdo final a quatro pneus inserviveis.

Pardgrafo Unico - O disposto neste artigo ndo se aplica aos pneuméticos exportados ou aos
que equipam veiculos exportados pelo Pais.

Art. 4° - No quinto ano de vigéncia desta Resolu¢do, o CONAMA, apds avaliagdo a ser
procedida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
- IBAMA, reavaliard as normas e procedimentos estabelecidos nesta Resolucgdo.

Art. 5° - O IBAMA poderd adotar, para efeito de fiscalizacdo e controle, a equivaléncia em
peso dos pneumadticos inserviveis.

Art. 6° - As empresas importadoras deverdo, a partir de 1° de Janeiro de 2002, comprovar
junto ao IBAMA, previamente aos embarques no exterior, a destinacdo final, de forma
ambientalmente adequada, das quantidades de pneus inserviveis estabelecidas no Art. 3°
desta Resolucdo, correspondentes as quantidades a serem importadas, para efeitos de
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liberacdo de importacdo junto ao Departamento de Operacdes de Comércio Exterior —
DECEX, do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior.

Art. 7° - As empresas fabricantes de pneumaticos deverdo, a partir de 1° de Janeiro de 2002,
comprovar junto ao IBAMA, anualmente, a destinagdo final, de forma ambientalmente
adequada, das quantidades de pneus inserviveis estabelecidas no Art. 3° desta Resolugao,
correspondentes as quantidades fabricadas.

Art. 8° - Os fabricantes e os importadores de pneumaéticos poderdo efetuar a destinagao final,
de forma ambientalmente adequada, dos pneus inserviveis de sua responsabilidade, em
instalagdes préprias ou mediante contratacdo de servigos especializados de terceiros.

Pardgrafo Unico - As instalacdes para o processamento de pneus inserviveis e a destinagao
final deverdo atender ao disposto na legislacdo ambiental em vigor, inclusive no que se refere
ao licenciamento ambiental.

Art. 9° - A partir da data de publicagdo desta Resolucdo fica proibida a destinagdo final
inadequada de pneumadticos inserviveis, tais como a disposicdo em aterros sanitdrios, mar,
rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou alagadicos e queimas a céu aberto.

Art. 10° - Os fabricantes e os importadores poderdo criar centrais de recep¢dao de pneus
inserviveis, a serem localizadas e instaladas de acordo com as normas ambientais €
demais normas vigentes, para armazenamento tempordrio e posterior destinagdo final
ambientalmente segura e adequada.

Art. 11° - Os distribuidores, os revendedores, os reformadores, os consertadores e 0s
consumidores finais de pneus, em articulagio com os fabricantes, importadores e Poder
Publico, deverdo colaborar na adocdo de procedimentos, visando implementar a coleta dos
pneus inserviveis existentes no Pais.

Art. 12° - O ndo cumprimento ao disposto nesta Resolu¢do implicard nas sangdes
estabelecidas na lei 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 e seu regulamento.

Art. 13° - As regras desta Resolucdo aplicar-se-do também aos pneus usados, de qualquer
natureza, que ingressarem em territorio nacional por for¢a de decisao judicial.

Art. 14° - Esta resolucdo entra em vigor na data de sua publicagao.

José Carlos Carvalho
Presidente do Conselho

Secretdrio Executivo
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PROPRIEDADES DETERMINADAS Amostra 1 Amostra 2 Limite
CPII F-32 NBR 11578/91
Massa especifica (g/cm3) 3,04 3,06 ---
Area especifica (cm?g) 3.550 3.890 > 2600
Tempos de fnicio de Pega (h:min) 2:00 2:10 > 1:00
Pega Fim de Pega (h:min) 3:50 3:20 < 10:00
Agua de Consisténcia — Pasta (%) 26,4 28,0 ——
Expansdo em Autoclave (%) 0,0 0,0 ---
Resisténcia 2 3 dias 24.4 18,9 > 10
Compressao 7 dias 29,9 24,1 >20
(MPa) 28 dias 33,4 28,6 >32e<49
perda ao fogo 6,73 5,36 <6,5
residuo insoldvel 3,33 2,18 <25
triéxido de enxofre (SO3) 2,31 1,93 <4,0
6xido de magnésio (MgO) 1,41 0,42 <6,5
dioxido de silicio (Si0;,) 20,07 20,83 ---
oxido de ferro (Fe,03) 3,50 4,64 ——
Componentes 5 44 e aluminio (ALOS) 4,59 3,59
Quimicos
(%) oxido de calcio (CaO) 60,31 61,18 ——
oxido de cdlcio livre (CaO) 1,70 2,1 ---
, oxido de sédio (Na,0) 0,34 0,34 ---
Alcalis - P
Totais oxido de potassio (K,0) 0,46 0,58 ---
equivalente alcalino em Na,O 0,64 0,72
sulfato de calcio (CaSOy,) 3,93 3,28 -
Tabela A.2 — Caracterizagdo dos agregados.
Agregado Granito Granito Areia Granito Granito Areia
38 mm 19 mm Natural 38 mm 19 mm Natural
Absor¢ao (%) 0,5 0,6 0,9 0,5 0,6 1,0
Granulometria (MF) 7,3 6,9 2,79 7,71 6,88 2,75
Massa especifica (g/cm3) 2,65 2,65 2,62 2,65 2,64 2,66
Tabela A.3 — Caracterizagao das particulas de borracha.
Particulas de borracha 0,42mm 1,5mm 4,8mm
Granulometria (MF) 1,0 2,57 3,16
Massa especifica (g/cm3) 1,12 1,12 1,12
Tabela A.4 — Caracterizagao dos aditivos poliméricos.
Aditivos para tratamento superficial das Residuo Sélido Densidade
particulas de borracha pH (%) (g/lecm?)
Aditivo polimérico de base vinilica 5,0 3,2 1,02
Aditivo polimérico de base acrilica 8,0 20,6 1,02
Aditivo polimérico de base estireno butadieno —— 13,0 ——
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Tabela B.1 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu — 0,42 mm — Sem tratamento
superficial.

Dosagem E - 11151 11173 11175 11174 11176 11177
% de borracha (Ref) 5% 10% 15%  20% 25%
Cimento CP I F 312 309 307 307 290 264
Agua 154 152 151 151 142 130
Areia Natural 636 598 563 532 473 404
Dados de Borracha - 14,52 28,86 43,29 54,52 62,3
Composi¢ao Brita 19mm 544 538 534 534 505 460
(kg/m’) Brita 38mm 692 685 680 680 643 585
Superplastificante - 0,086 0,307 0,368 0,638 1,077
Polimero Vinilico - - - - - -
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

% Argam. s/ ar incorporado 49,87 49,32 49,01 49,02 46,24 42,20
9% Argam. c/ ar incorporado 53,67 52,92 53,01 53,82 51,64 55,20

) Moédulo de Finura 5,81 5,73 5,64 5,56 5,48 5,40
Propriedades do- = %\ massa 340 340 340 340 340 34,0
Concreto Fresco

% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,1
Abatimento (cm) 5,5 4,0 5,0 4,0 3,0 6,0
Ar incorporado (%) 3,8 3,6 4,0 4,8 5,4 13,0
Massa Especifica (kg/m?3) 2339 2320 2263 2251 2081 1874
. 20,8 21,6 15,0 14,5 12,4 7,2
7 dias
20,8 21,7 16,2 14,0 12,4 7.9
Resisténcia a , 28,7 269 203 219 16,9 9,0
compressao 28 dias
(MPa) 28,4 26,9 20,4 16,3 16,9 8,7
. 27,9 29,3 22,3 21,0 17,3 9,9
91 dias
27,8 29,4 24,1 21,1 18,2 9,3
. 19,4 19,0 16,6 16,3 15,6 11,5
7 dias
18,5 19,1 17,7 16,5 15,5 10,7
Médulo de , 268 247 272 228 187 159
elasticidade 28 dias

(GPa) 27,4 24,2 27,1 229 18,7 15,9

. 24,3 18,0 18,1 21,1 18,6 13,1

91 dias
24,8 18,4 16,6 22,0 19,2 13,4
. 2,32 2,40 1,90 1,57 1,65 1,15

NN 7 dias

Resisténcia a 2,34 2,09 2,04 2,18 1,85 1,15
tragao por , 2,65 2,68 2,26 2,12 2,05 1,08

compressao 28 dias
diametral 2,65 2,68 2,61 2,18 2,05 1,08
(MPa) . 3,23 3,01 2,29 2,32 2,18 1,51

91 dias
3,23 2,90 2,29 2,07 2,09 1,51
7 di 2365 2340 2256 2236 2219 2046

ias

2364 2342 2278 2236 2219 2049
Massa especifica . 2355 2340 2272 2243 2241 2064

3 28 dias
(kg/m”) 2359 2333 2292 2268 2214 2111
) 2371 2354 2301 2269 2245 2074

91 dias

2371 2354 2307 2285 2244 2091
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Tabela B.2 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu — 0,42 mm — Com tratamento

superficial.
Dosagem E - 11151 11185 11186 11187 11188 11189
% de borracha (Ref) 5% 10% 15% 20% 25%
Cimento CP II F 312 305 300 296 293 274
Agua 154 150 148 145 144 135
Areia Natural 636 591 551 513 478 419
Dados de Borracha - 14,34 28,20 41,74 55,08 64,66
Composi¢do  Brita 19mm 544 531 522 515 510 477
3
(kg/m) Brita 38mm 692 676 665 656 649 607
Superplastificante - 0,085 0,264 0,355 0,598 0,986
Polimero Vinilico - 3,040 5,978 8,848 11,677 13,708
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relacdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
% Argam. s/ ar incorporado 49,87 48,71 47,97 47,20 46,77 43,79
% Argam. c/ ar incorporado 53,67 51,91 52,57 52,70 52,97 54,79
) Moédulo de Finura 5,81 5,73 5,64 5,56 5,48 5,40
Propriedades do =, "y massa 34,0 340 340 340 340 34,0
Concreto Fresco
% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,1
Abatimento (cm) 5,5 5,0 5,0 4,5 4,0 5,5
Ar incorporado (%) 3,8 3,2 4,6 5,5 6,2 11,0
Massa Especifica (kg/m?3) 2339 2251 2194 2151 2119 1955
) 20,8 20,8 15,8 12,8 12,0 8,2
7 dias
20,8 21,1 16,8 13,8 12,8 9,0
Resisténcia a , 28,7 29,4 22,8 20,1 15,9 11,5
compressao 28 dias
(MPa) 28,4 27,9 22,8 20,1 15,6 11,0
) 27,9 29,9 23,3 20,6 16,6 10,5
91 dias
27,8 30,1 24,1 20,1 16,3 10,8
. 19,4 19,1 17,5 16,1 15,0 11,2
7 dias
18,5 18,6 17,5 15,1 15,2 11,8
Médulo de , 26,8 26,1 258 238 2,5 164
elasticidade 28 dias
(GPa) 27,4 25,7 26,0 23,8 22,5 22,5
) 24,3 17,3 22,5 17,3 18,6 14,6
91 dias
24,8 17,9 22,3 17,2 18,5 15,5
) 2,32 2,23 2,07 1,79 1,79 1,32
SN 7 dias
Resisténcia a 2,34 2,23 1,98 1,71 1,57 1,40
tragao por , 2,65 2,76 2,62 2,68 2,01 1,68
compressao 28 dias
diametral 2,65 2,76 2,65 2,68 1,98 1,68
(MPa) . 3,23 3,09 2,59 2,45 2,34 1,79
91 dias
3,23 2,90 2,59 2,68 2,32 1,79
7 di 2365 2353 2296 2264 2239 2073
ias
2364 2361 2310 2255 2210 2089
Massa especifica . 2355 2329 2286 2249 2186 2096
3 28 dias
(kg/m”) 2359 2339 2309 2252 2220 2127
o1 di 2371 2362 2306 2258 2234 2115
ias
2371 2355 2309 2250 2224 2105
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Tabela B.3 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu — 1,5 mm — Sem tratamento
superficial.

Dosagem E - 11151 11204 11205 11206 11207 11208
% de borracha (Ref) 5% 10% 15% 20% 25%
Cimento CP I F 312 317 315 311 305 302
Agua 154 156 155 153 150 148
Areia Natural 636 614 578 539 498 492
Dados de  Borracha - 14,9 29,61 43,85 5734 7127
Composicdo  Brita 1I9mm 544 552 548 541 531 526
3
(kg/m”) Brita 38mm 692 702 698 689 676 669
Superplastificante - 0,241 0,340 0,460 0,585 0,701
Polimero Acrilico - - - - - -
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
% Argam. s/ ar incorporado 49,87 50,63 50,30 49,66 48,71 49,34
% Argam. c/ ar incorporado 53,67 53,23 53,10 53,86 54,51 55,34
Moddulo de Finura 5,81 5,82 5,83 5,84 5,85 5,86
Propriedades do ~g, "y i o massa 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
Concreto Fresco
% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 35,1
Abatimento (cm) 5,5 3,5 3,5 3,5 4,0 4,0
Ar incorporado (%) 3,8 2,6 2,8 4,2 5.8 6,0
Massa Especifica (kg/m?3) 2339 2364 2326 2289 2226 2175
. 20,8 254 22,7 18,9 154 14,0
7 dias
20,8 25,1 22,5 18,3 15,5 13,6
R351Sten01§ a ) 28,7 30,4 27,3 22,9 18,6 16,1
compressdo 28 dias
(MPa) 28,4 30,5 27,4 22,4 18,8 16,0
. 27,9 34,0 29,3 24,0 18,2 17,7
91 dias
27,8 33,7 30,1 24,0 19,9 18,2
. 19,4 21,3 23,0 22,6 18,2 16,7
7 dias
18,5 23,0 22,3 20,9 20,5 17,1
Médulo de , 26,8 251 243 2.8 20,7 216
elasticidade 28 dias
(GPa) 274 27,6 229 232 239 19,5
. 243 243 22,7 21,2 20,0 18,5
91 dias
24.8 254 24,0 20,3 20,8 18,6
. 2,32 2,37 2,18 2,04 1,93 1,57
.~ . . dias
Resisténcia a 2,34 2,26 2,18 2,09 2,01 1,57
tragao por , 2,65 2,76 281 2,34 2,0 1,98
compressdo 28 dias
diametral 2,65 2,76 2,81 2,34 2,09 1,98
MP . 3,23 3,17 3,04 2,76 2,09 2,23
(MPa) 91 dias
3,23 3,17 2,90 2,68 2,09 2,23
7 di 2365 2371 2310 2295 2226 2196
ias
2364 2379 2330 2292 2226 2199
Mas,s?‘ , 2355 2362 2363 2296 2254 2204
especifica 28 dias
(kg/m3) 2359 2362 2363 2294 2227 2189
. 2371 2381 2348 2302 2222 2217
91 dias
2371 2366 2319 2298 2254 2232
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Tabela B.4 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu — 1,5 mm — Com tratamento
superficial.

Dosagem E - 11151 11209 11210 11211 11212 11213
% de borracha Ref) 59 10% 15%  20%  25%
Cimento CPII F 312 317 314 310 305 300
Agua 154 156 154 152 150 148
Areia Natural 636 614 576 537 498 459
Dados de Borracha - 14,9 29,52 43,71 57,34 70,8
Composicado Brita 19mm 544 552 547 540 531 522
(kg/m’) Brita 38mm 692 703 696 687 676 665
Superplastificante - 0,342 0,527 0,657 0,829 1,008
Polimero Acrilico - 3,159 6,258 9,266 12,156 15,009
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relacdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

9% Argam. s/ ar incorporado 49,87 50,63 50,09 49,44 48,71 47,97
% Argam. c/ ar incorporado 53,67 53,23 53,29 53,94 53,91 54,77

) Moédulo de Finura 5,81 5,82 5,83 5,84 5,85 5,86
Propriedades do -
Concreto Fresco % Areia em massa 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,1
Abatimento (cm) 5,5 4,0 4,0 4,0 5,0 5,0
Ar incorporado (%) 3,8 2,6 3,2 4,5 5,2 6,8
Massa Especifica (kg/m3) 2339 2364 2326 2276 2213 2163
. 20,8 25,6 22,9 19,3 17,0 14,4
7 dias
20,8 27,2 24,3 19,0 16,8 14,7
Resisténcia a _ 28,7 31,2 30,5 24.9 21,3 17,3
compressao 28 dias
(MPa) 28,4 31,0 29,3 25,0 20,7 19,0
. 27,9 36,6 32,8 22,2 21,1 19,6
91 dias
27,8 36,7 31,5 22,2 21,1 19,9
. 19,4 22,0 22,1 21,2 19,7 19,5
7 dias
18,5 22,6 22,1 22,6 23,1 20,5
Médulo de , 268 269 235 233 208 227
elasticidade 28 dias
(GPa) 27,4 25,4 24,9 21,8 22,3 19,5
. 24,3 20,6 24,0 20,9 19,6 17,6
91 dias
24,8 20,6 24,0 22,7 19,6 18,6
. 2,32 2,51 2,29 2,15 2,18 2,09
NN 7 dias
Resisténcia a 2,34 2,51 2,26 2,15 2,18 2,09
tragao por _ 2,65 2,87 2,76 2,70 2,32 2,15
compressao 28 dias
diametral 2,65 2,87 2,76 2,54 2,40 2,07
(MPa) . 3,23 3,17 2,90 2,48 2,51 2,45
91 dias
3,23 3,17 3,09 2,98 2,32 2,04
7 di 2365 2373 2325 2281 2236 2209
ias
2364 2366 2333 2316 2245 2230
Massa especifica . 2355 2393 2365 2316 2258 2231
3 28 dias
(kg/m”) 2359 2396 2347 2294 2271 2228
) 2371 2393 2335 2313 2254 2228
91 dias

2371 2405 2365 2284 2259 2228
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Tabela B.5 — Dosagens contendo Fibras de Borracha de Pneu — 4,8 mm — Sem tratamento
superficial.

Dosagem E - 11151 11154 11155 11156 11157 11158
% de borracha (Ref) 5% 10% 15% 20% 25%
Cimento CP IT F 312 315 315 311 306 303
Agua 154 155 154 153 150 149
Areia Natural 636 610 578 539 499 463
Dados de Borracha - 14,8 29,61 43,8 57,53 71,5
Composi¢ao Brita 19mm 544 549 548 541 533 527
(kg/m’) Brita 38mm 692 698 698 689 678 671
Aditivo plastificante - 0,063 0,063 0,087 0,153 0,260
Polimero estireno-butadieno - - - - - -
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relacdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

% Argam. s/ ar incorporado 49,87 50,30 50,20 49,66 48,80 48,38
% Argam. c/ ar incorporado 53,67 52,40 52,30 53,26 53,60 53,78

. Moédulo de Finura 5,81 5,824 5,843 5,861 5,880 5,898
Propriedades do = L massa 34,0 34,0 34,0 34,0 340 340
Concreto Fresco

% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,1
Abatimento (cm) 5,5 5,0 4,0 4,5 4,0 4,5
Ar incorporado (%) 3,8 2,1 2,1 3,6 4,8 5,4
Massa Especifica (kg/m?3) 2339 2364 2346 2282 2226 2182
. 20,8 23,5 22,3 16,6 13,8 11,9
7 dias
20,8 22,7 22,8 17,1 14,0 11,8
Resisténcia a _ 28,7 28,2 27,1 22,2 16,8 14,6
compressao 28 dias
(MPa) 28,4 27,9 27,4 21,9 17,1 14,1
. 27,9 31,5 31,5 24,9 20,4 16,0
91 dias
27,8 31,0 30,0 24,8 20,4 15,8
. 19,4 20,0 18,3 18,0 15,2 14,1
7 dias
18,5 19,3 18,5 16,8 14,9 13,9
MoQu}o de ' 26,8 26,7 24.7 23,2 22,7 19,8
elasticidade 28 dias

(GPa) 27,4 26,7 25,7 23,4 22,7 19,6

. 24,3 23,6 22,2 20,9 19,3 17,7

91 dias
24,8 22,8 23,1 20,5 19,6 18,4
. 2,32 2,37 2,40 2,12 1,85 1,60

N 7 dias

Resisténcia a 2,34 2,40 2,29 2,23 1,71 1,71
tragao por , 2,65 2,79 2,68 2,56 2,32 1,57

compressao 28 dias
diametral 2,65 2,84 2,68 2,29 2,35 1,57
(MPa) . 3,23 3,20 3,04 2,79 2,40 1,87

91 dias
3,23 3,20 3,04 2,79 2,40 2,07
7 di 2365 2371 2352 2272 2245 2181

ias

2364 2380 2361 2280 2229 2182
Massa especifica . 2355 2389 2353 2321 2259 2183

3 28 dias
(kg/m”) 2359 2383 2360 2293 2241 2183
. 2371 2383 2382 2305 2256 2214

91 dias

2371 2382 2361 2324 2261 2225
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Tabela B.6 — Dosagens contendo Fibras de Borracha de Pneu — 4,8 mm — Com tratamento

superficial.
Dosagem E - 11151 11165 11166 11167 11168 11169
% de borracha (Ref) 5% 10% 15% 20%  25%
Cimento CPII F 312 317 318 318 313 313
Agua 154 155 156 156 154 154
Areia Natural 636 614 583 551 510 478
Dados de Borracha - 14,9 29,89 44,84 58,84 73,87
Composig¢do Brita 19mm 544 552 554 553 545 545
3
(kg/m’) Brita 38mm 692 702 705 705 694 694
Aditivo plastificante - 0,114 0,140 0,203 0,275 0,451
Polimero estireno-butadieno - 3,159 6,336 9,506 12,474 15,660
Incorporador de ar 0,094 - - - - -
Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
% Argam. s/ ar incorporado 49,87 50,53 50,71 50,73 49,96 49,98
9% Argam. ¢/ ar incorporado 53,67 52,03 52,61 52,73 52,96 52,98
) Moédulo de Finura 5,81 5,82 5,84 5,86 5,88 5,90
Propriedades do =g, " massa 340 340 340 340 340 340
Concreto Fresco
% Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
Abatimento (cm) 5,5 4,0 4,0 4,5 3,0 5,0
Ar incorporado (%) 3,8 1,5 1,9 2,0 3,0 3,0
Massa Especifica (kg/m3) 2339 2377 2352 2333 2276 2264
. 20,8 26,5 22,1 20,6 17,9 16,0
7 dias
20,8 26,8 22,7 19,9 16,6 16,6
Resisténcia a _ 28,7 32,9 27,2 24,2 23,4 19,3
compressao 28 dias
(MPa) 28,4 32,1 27,9 24,1 23,0 19,6
. 27,9 35,4 31,5 25,4 25,5 20,4
91 dias
27,8 36,3 30,4 254 25,6 20,8
. 19,4 20,5 19,4 17,9 17,2 15,2
7 dias
18,5 19,5 19,3 18,2 17,6 16,8
Médulo de , 268 258 245 226 223 236
elasticidade 28 dias
(GPa) 27,4 25,8 24,5 24,3 22,3 23.6
) 24,3 23,2 18,1 24,1 17,3 20,9
91 dias
24,8 23,2 18,2 21,9 17,3 19,1
. 2,32 2,56 2,62 2,09 1,98 1,87
N 7 dias
Resisténcia a 2,34 2,65 2,47 2,09 2,32 1,98
tragao por , 2,65 2,93 2,81 2,83 261 234
compressao 28 dias
diametral 2,65 2,93 2,81 2,83 2,55 2,34
(MPa) . 3,23 3,23 3,31 2,90 2,65 2,54
91 dias
3,23 3,23 3,23 2,90 2,65 2,43
7 di 2365 2372 2335 2320 2311 2277
ias
2364 2375 2353 2343 2294 2255
Massa especifica . 2355 2404 2342 2338 2314 2266
3 28 dias
(kg/m”) 2359 2377 2342 2326 2297 2253
01 di 2371 2405 2359 2335 2330 2275
ias
2371 2401 2364 2360 2335 2278
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APENDICE C - DOSAGENS DE CONCRETO - ETAPA 2
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Tabela C.1 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu - 1,5mm - Sem Tratamento

Superficial.
Dosagem E - 11309 11310 11312 11317 11340 11346
% de borracha 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Cimento CPII F 306 310 305 309 307 308
Agua 151 153 150 152 151 151
Areia Natural 624 620 597 593 576 565
Dados de Borracha - 5,83 11,50 17,46 23,15 29,01
Composi¢do  Brita 19mm 533 540 531 538 535 536
(ke/m’)  Brita 38mm 678 687 676 685 681 683
Ad. superplastificante - - - 0,065 0,107 0,123
Ad. base acrilica - - - - - -
Incorporador de ar 0,092 0,078 0,061 0,046 0,031 0,015
Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
% Argam. s/ ar incorporado 48,92 49,58 48,70 49,37 49,03 49,13
9% Argam. c/ ar incorporado 52,92 52,98 52,70 52,37 52,03 53,13
Propriedades Moédulo de Finura 5,81 5,82 5,83 5,84 5,85 5,86
do Concreto % Areia em massa 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
Fresco % Areia em volume 34,0 34,0 34,0 34,1 34.0 34,0
Abatimento (cm) 6,0 5,0 6,0 5,0 5,5 3,1
Ar incorporado (%) 4,0 3,4 4,0 3,0 3,0 4,0
Massa Especifica (kg/m?3) 2282 2308 2262 2292 2267 2261

225 22.8 23.0 212 2.2 20.8
225 22.8 22.9 212 223 21.0
Resisténcia a 26,0 25,5 25.6 26,0 282 25.4

7 dias

compressdao 28 dias
(MPa) 25,9 28,4 25,5 26,9 28,2 24,1
. 30,0 30,5 32,1 30,2 30,7 27,5
91 dias
30,0 30,5 32,1 30,6 30,7 27,5
. 19,0 16,7 20,5 19,2 18,1 17,2
7 dias
19,0 16,7 19,0 19,8 18,5 18,2
Médulo de , 235 220 221 216 207 195
elasticidade 28 dias
(GPa) 23,5 222 21,6 21,3 21,4 20,4
. 29,1 28,7 29,7 28,4 27,3 26,9
91 dias
29,1 28,7 27,5 26,9 26,0 25,9
. 2,40 2,51 2,48 2,43 2,01 2,07
. .. . dias
Resisténcia a 2,40 2,51 2,54 2,43 2,62 2,01
tragao por _ 2,90 2,84 2,37 2,65 2,54 2,54
compressdao 28 dias
diametral 2,90 2,84 3,17 2,54 2,54 2,59
(MPa) . 3,09 3,15 2,95 3,04 2,77 2,46
91 dias
3,09 3,15 2,92 3,04 2,91 2,60
7 di 2353 2346 2347 2350 2343 2294
ias
2343 2354 2347 2350 2343 2294
Massa , 2339 2342 2350 2340 2339 2299
especifica 28 dias
(kg/m?) 2339 2342 2350 2340 2342 2314
01 di 2348 2363 2362 2322 2355 2300
ias
2377 2361 2361 2322 2357 2330
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Dosagem E - 11309 11310 11312 11317 11340 11346
% de borracha 0% 2% 4% 6% 8% 10%
. 1,85 1,65 1,73 1,68 1,57 1,27
7 dias
1,60 1,65 1,65 1,69 1,57 1,27
Resisténcia a , 1,77 1,73 191 1,86 2,06 2,03
tracdo simples 28 dias
(MPa) 1,77 1,87 1,76 1,88 1,73 1,82
. 2,03 1,94 1,83 2,16 2,12 2,05
91 dias
2,03 1,90 2,20 1,84 1,86 2,00
. 2,54 2,58 3,12 2,78 2,82 2,54
7 dias
Resisténcia a 2,57 3,01 2,86 3,26 2,77 2,63
tracio na flexfio ) 3,5 3,22 3,60 3,38 3,15 3,17
28 dias
(MPa) 3,01 3,19 3,18 3,31 3,11 3,18
. 4,36 3,97 3,87 4,73 3,84 4,00
91 dias
4,46 4,00 4,03 4,71 4,27 4,05
7 di 6939 7585 5461 7959 5527 7643
ias
6939 6704 6896 5848 7381 8138
Tenacidade , 7476 10465 7056 6085 6750 8132
(a 1,5mm) 28 dias
(N mam) 6607 6785 7240 8473 8306 8030
o1 di 19249 19428 13719 20670 10063 11548
ias
19198 22957 17818 28327 16371 15741
7 di 7685 9107 6184 8205 6218 8809
1as
7685 7455 7434 6298 8106 9338
Tenacidade , 8339 10888 7534 6258 7429 8862
(a 3,0mm) 28 dias
N mm) 7091 7230 8063 9077 9757 8282
01 di 19446 31718 14237 21303 10172 12339
1as
20783 40221 18536 40867 17201 16039
Permeabilidade o, 489E-12 123E-12 492E-13 977E-13 0 2,07E-12
ias
(m/s) 7,13E-12 3,76E-13 1,63E-12 0 1,18E-12 9,94E-13
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Tabela C.2 — Dosagens contendo Granulos de Borracha de Pneu - 1,5mm - Com Tratamento
Superficial.

Dosagem E - 11309 11342 11313 11316 11341 11355
% de borracha 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Cimento CPII F 306 306 307 304 305 304
Agua 151 151 151 150 150 150
Areia Natural 624 612 601 593 572 558

Borracha - 5,75 11,574 17,18 23 28,64
Cg;‘;((’fsizo Brita 19mm 533 533 535 529 531 530
Brita 38mm 678 678 681 974 676 674

Ad. superplastificante - - 0,031 0,030 0,064 0,094

Ad. base acrilica - 1,219 2,454 3,642 4,876 6,072

Incorporador de ar 0,092 0,0765 0,0614 0,046 0,0305 0,015

Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492

% Argam. s/ ar incorporado 48,92 48,93 49,03 48,99 48,70 48,60

% Argam. c/ ar incorporado 52,92 52,13 52,63 52,79 52,10 52,20

Propriedades _MG&dulo de Finura 5,81 5,82 5,83 5,84 5,85 5,86
do Concreto % Areia em massa 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0
Fresco % Areia em volume 34,0 34,0 34,0 29,5 34,0 34,0
Abatimento (cm) 6,0 5,0 6,0 5,0 6,0 6,0
Ar incorporado (%) 4,0 3,2 3,6 3,8 3,4 3,6
Massa Especifica (kg/m?3) 2282 2273 2274 2248 2248 2229
7 dias 22,5 24,0 235 23,5 222 20,4
22,5 24,7 23,8 234 22,6 20,4
Resisténcia a , 26,0 28.4 25.9 282 26,0 254
COI?&ISZ;” 28 dias 259 284 250 282 262 234
01 dias 30,0 34,9 29,3 32,9 28,9 27,7
30,0 34,5 29,7 32,9 29,6 28,5
7 dias 19,0 20,6 19,2 18,6 17,4 18,2
19,0 20,1 19,3 20,3 18,7 18,0
Médulo de , 235 21,7 21,8 20,7 20,8 19.8
elasticidade 28 dias
(GPa) 23,5 234 22,8 22,0 19,5 19,0
o1 dias 29,1 28,6 29,0 29,0 26,2 25,8
29,1 28,6 29,1 28,8 26,0 25,8
- 7 dias 2,40 2,54 2,65 2,65 2,34 2,56
Resisténcia a 2,40 2,54 2,32 2,65 2,34 2,56
trago por , 2,90 3,03 2,73 2,84 2,48 2,92
e 28 dias 200 3,03 2,73 284 248 290
(MPa) o1 dias 3,09 3,38 3,59 2,90 2,85 2,91
3,09 3,38 2,43 2,90 2,85 2,66
. 2353 2348 2324 2368 2358 2320
7 dias

2343 2348 2324 2368 2343 2333

Massa 2339 2340 2335 2378 2347 2318

especifica 28 dias
2339 2340 2333 2338 2337 2320

(kg/m3)
. 2348 2367 2328 2369 2352 2326
91 dias

2377 2367 2339 2357 2367 2327
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Dosagem E - 11309 11342 11313 11316 11341 11355
% de borracha 0% 2% 4% 6% 8% 10%
. 1,85 1,89 1,84 1,56 1,49 1,48
7 dias
o 160 1,70 188 156 149 148
Resisténcia & , 177 234 193 195 183 183
tracdo simples 28 dias
MP3) 177 234 223 193 183 187
. 2,03 2,34 2,25 2,17 2,07 2,27
91 dias
2,03 2,34 2,25 2,10 2,07 2,24
. 2,54 3,17 3,41 3,17 2,74 2,46
7 dias
Resisténcia i 257 365 304 300 268 270
tragdio na flexdo . 3,5 3,53 3,06 3,43 3,63 3,26
28 dias
(MPa) 3,01 3,51 3,07 3,32 3,47 3,12
. 4,36 4,18 3,79 4,20 4,43 4,19
91 dias
4,46 4,25 4,67 3,55 4,00 4,59
7 dias 6939 8573 5672 3267 5805 6902
. 6939 6646 5307 3649 5869 6902
Tenacidade , 7476 10498 10408 10125 8148 8169
(a 1,5mm) 28 dias
(N.mm) 6607 12008 8909 13099 8617 7085
91 di 19249 11154 20032 14196 22752 13498
ias
19198 26988 23144 14196 11027 12351
7 dias 7685 9854 6178 3456 6388 8013
. 7685 6946 5524 3814 6897 8013
Tenacidade , 8339 10935 10838 10686 8908 8685
(a 3,0mm) 28 dias
(N.mm) 7091 12420 9221 13401 8994 7379
91 di 19446 11443 26538 14907 27612 13697
ias
20783 42497 23359 14907 11549 12549
Permeabilidade 91 di 4,89E-12 8,23E-13 1,25E-12 1,25E-12 1,19E-12 2,9E-13
as
(m/s) ! 7,13E-12 1,14E-14 1,98E-13 2,52E-13 1,65E-13 2,9E-13
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APENDICE D - DOSAGENS DE CONCRETO - ETAPA 3

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.
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Tabela D.1 — Dosagens de concreto contendo particulas de borracha de pneu sem tratamento
superficial.

Dosagem E-12482 E-12484 E-12527
Tipo de borracha REF (CC) Granulos (CG) Fibras (CF)
% de borracha 0% 10% 10%
Cimento CPII F 307 305 309
Agua 151 150 152
Areia Natural 626 560 567
Dados ,dei Borracha -—- 28,3 28,7
Composi¢do -
(kg/m3) Brita 19mm 535 531 538
Brita 38mm 681 676 685
Ad. superplastificante 0,460 0,520 0,618
Incorporador de ar 0,092 0,0 0,0
Relagdo A/C 0,492 0,492 0,492
% Argam. s/ ar incorporado 49,4 49,8 50,0
% Argam. ¢/ ar incorporado 54,0 54,4 53,8
Propriedades Moédulo de Finura 5,783 5,836 5,846
do Concreto % Areia em massa 34 33 33
Fresco % Areia em volume 34 34 34
Abatimento (cm) 4,0 4,0 3,5
Ar incorporado (%) 4,6 4,6 3,8
Massa Especifica (kg/m?3) 2292 2267 2304
. 21,5 19,2 18,8
7 dias
22,5 18,9 20,7
. 26,0 21,4 24,3
28 dias
27,0 22,2 24,0
Resisténcia a 317 26.7 27.0
compressao 91 dias - - -
(MPa) 30,9 26,2 26,5
. 31,1 26,0 25,2
364 dias
30,6 26,7 24,2
. 27,6 20,4 20,9
728 dias
27,6 20,4 20,9
. 17,2 19,2 20,2
7 dias
19,3 20,5 18,9
. 28,0 22,4 21,9
28 dias
26,5 20,5 21,2
Médulo de _ 292 24,4 25,8
elasticidade 91 dias
(GPa) 32,0 24,8 24,3
. 38,0 32,5 30,5
364 dias
37,3 29,1 30,5
. 27,9 23,9 21,5
728 dias
27,9 24,3 21,7

Albéria Cavalcanti de Albuquerque. albuquerque @ccivil.cefetmt.br. Tese. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2009.



255

Dosagem E-12482 E-12484 E-12527
Tipo de borracha REF (CC) Granulos (CG) Fibras (CF)
% de borracha 0% 10% 10%
. 2,69 2,74 2,65
7 dias
NPT _ 2,69 2,70 2,79
Resisténcia a Tracao
na Flexao 28 di 2,88 2,63 3,30
ias
(MPa) 3,06 3,08 3,16
. 3,08 3,03 2,58
91 dias
3,12 2,96 2,53
) 172,82 184,97 186,75
7 dias
Deformagdo a 95% da 172,82 191,45 250,71
Carga de Ruptura — , 162,22 230,93 179,33
Face Tracionada 28 dias
(x10-6cm/cm) 182,90 219,50 246,31
. 229,31 267,46 198,72
91 dias
217,40 237,76 249,75
. 140,00 154,59 151,66
7 dias
Deformagio a 95% da 140,00 154,59 151,66
Carga de Ruptura — , 148,63 169,84 149,45
Face Comprimida 28 dias
(x10-6cm/cm) 145,58 176,25 171,11
. 173,61 177,25 148,88
91 dias
173,61 168,10 209,65
. 18,30 17,75 16,14
7 dias 18,30 17,33 17.43
Moédulo de Elasticidade 2 2 4
- Face Tracionada . 20,20 18,79 18,70
28 dias
(GPa) 20,20 18,96 18,70
. 16,90 16,88 16,30
91 dias
16,90 16,01 16,30
. 20,00 20,01 19,22
7 dias 20,00 20,01 18,83
Moédulo de Elasticidade 2 2 2
- Face Comprimida . 21,50 20,44 22,20
GPa) 28 dias
( 21,50 19,81 22,20
. 20,80 20,55 18,58
91 dias
20,80 20,01 18,58
. . . 36,140 41,328 37,116
a partir de 7 dias, durante 91 dias
36,171 42,954 39,581
Fluéncia Especifica . ) . 29,102 31,324 28,154
(x1 06 /MPa) a partir de 28 dias, durante 91 dias 22,585 35.493 36.798
. . . 19,969 27,586 28,494
a partir de 91 dias, durante 91 dias
15,719 24,495 25,383
. . . 54,48 54,70 52,70
a partir de 7 dias, durante 91 dias
52,77 47,16 41,60
3 ’ 37,63 27,04 34,32
Retragdo A_gtogena a partir de 28 dias, durante 91 dias
(x10™) 41,54 27,70 30,30
. . . 23,57 14,70 19,17
a partir de 91 dias, durante 91 dias
27,52 19,70 23,65

Estudo das Propriedades de Concreto Massa com Adi¢ao de Particulas de Borracha de Pneu.



256

Dosagem E-12482 E-12484 E-12527
Tipo de borracha REF (CC) Granulos (CG) Fibras (CF)
% de borracha 0% 10% 10%
9,55 10,71 9,05
10,34 10,61 9,77
10,17 10,07 10,28
. 10,63 10,57 10,90
7 dias
10,19 9,30 9,62
10,89 9,98 10,20
10,25 10,33 10,32
10,78 10,59 10,82
10,16 10,82 11,20
10,65 10,93 11,16
10,66 10,06 10,25
Coeficiente de 11 50 10 94 10 92
dilatacdio térmica 28 dias ’ ’ :
(x10°/°C) 10,97 10,38 10,65
10,96 10,36 10,60
10,51 10,17 10,39
10,94 10,63 11,09
10,59 11,16 11,61
10,75 11,08 11,15
10,19 10,26 10,41
. 11,94 11,23 11,61
91 dias
11,32 10,56 11,31
11,17 11,09 10,86
10,70 10,09 10,72
12,06 11,21 11,84
2,299 2,280 2,334
2,308 2,287 2,319
.. . 2,318 2,255 2,310
Condutividade Térmica (J/m.s.K)
2,299 2,287 2,291
2,287 2,271 2,326
2,307 2,273 2,291
0,1021 0,0936 0,0941
0,0971 0,0936 0,0923
e P 2,4 0,1003 0,0903 0,0934
Difusividade Térmica (m™/dia)
0,0957 0,0950 0,0958
0,1002 0,0912 0,0947
0,0942 0,0911 0,0928
0,245 0,254 0,224
0,247 0,256 0,235
e o 0,264 0,275 0,258
Calor Especifico (cal/g.”C)
0,252 0,251 0,236
0,255 0,246 0,257
0,251 0,286 0,257
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Dosagem E-12482 E-12484 E-12527
Tipo de borracha REF (CC) Granulos (CG) Fibras (CF)
% de borracha 0% 10% 10%
. 28,5 29,9 27,8
Elevagéo Adiabatica 7 dias 28,5 30’7 27,8
da Temperatura
O 28 dias 414 419 39.4
41,4 42,7 39,4
. 3,34 2,88 3,15
28 dias
3,00 3,24 2,79
Absor¢ao . 3,46 3,19 2,87
(%) 364 dias
3,18 2,97 3,34
. 4,32 3,94 5,51
728 dias
5,11 3,94 5,76
. 2430 2420 2420
28 dias
2430 2400 2430
s 2450 2420 2430
Massa espgc:lflca 364 dias
(kg/m”) 2430 2430 2440
. 2470 2440 2520
728 dias
2490 2450 2520
. 7,51 6,52 7,09
28 dias
6,80 7,23 6,35
Indice de VaZiOS ) 7,81 7,16 6,53
(%) 364 dias
7,16 6,72 7,51
. 9,63 8,75 12,19
728 dias
11,29 8,80 12,68
Absorgdo por 364 dias 0,61 0,22 0,22
Capilaridade 0,51 0,24 0,34
(g/em2) , 0,86 0,39 0,37
728 dias
0,56 0,39 0,27
. 7,951E-12 4,187E-12 5,352E-11
91 dias
1,158E-11 2,011E-12 7,300E-11
Permeabilidade . 3,112E-12 2,589E-12 2,490E-12
364 dias
(m/s) 7,978E-13 1,315E-11 5,314E-13
. 4,282E-12 1,335E-12 7,583E-12
728 dias
3,579E-12 3,311E-12 9,204E-12
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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