CAMILA FREITAS

ESTUDO DO DESEMPENHO MECANICO DE CONCRETO COM ADICAO DE
PARTICULAS DE BORRACHA PARA APLICACAO COMO MATERIAL DE
REPARO EM SUPERFICIES HIDRAULICAS

Dissertacdo apresentada como requisito parcial a
obtencdo de grau de mestre. Programa de Pos-
graduacdo em Engenharia - PIPE, area de concentracéo
Engenharia e Ciéncia dos Materiais. Setor de Tecnologia,

Universidade Federal do Parana.

Orientador: Dr. Kleber Franke Portella

Curitiba

2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



A minha grande e feliz familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente, a Deus por colocar em meu caminho boas
oportunidades e me dar forga para seguir em frente nos momentos mais
dificeis.

A minha familia pela educagdo fornecida. A minha querida mae,
professora Cristina Maria Ayroza, por acreditar em mim e me incentivar de
todas as maneiras possiveis. Ao meu pai, Engenheiro Edmur Carlos Freitas,
pelo incentivo ao estudo e cobrangas necessarias. Aos meus avls, Joao e
Dalila, pelo carinho e sabedoria que sempre transmitiram. Aos meus tios Marcy
e Claus Berg por me apoiarem e receberem em sua casa, enfim a toda minha

louca familia por fazerem de mim tudo o que sou.

Ao meu orientador, Dr. Kleber Franke Portella, pela colaboragéo, apoio
e paciéncia fornecidos durante a elaboracédo deste trabalho. Ao Instituto de
Tecnologia para o desenvolvimento (LACTEC) por financiar a pesquisa. A

CAPES por me garantir 2 anos de auxilio financeiro.

A Universidade Federal do Parana, mais especificamente ao PIPE,
pelo fomento a educacéo e condugao deste curso de fundamental importancia

para o desenvolvimento profissional.

As minhas grandes amigas Marcela e Guadalupe Garcia por me
incentivarem e me alegrarem em momentos dificeis, por participarem da
pesquisa (mesmo quando estavam muito ocupadas com seus trabalhos), por

momentos de descontragéo e finalmente por serem amigas verdadeiras.

Ao meu querido e amado Mauro que agientou todo meu mau humor

neste periodo de transformacdes.

Ao laboratério de materiais e engenharia (LAME) por ceder o
laboratério de dosagens, e a seus funcionarios (Jeferson, Alex, Aline, Marcelo,
Amauri, Felipe, Eustaquio e outros) por executarem uma série de ensaios,

necessarios para o andamento da pesquisa.

Aos funcionérios e bolsistas do LACTEC que colaboraram de alguma

maneira: Sergio Weckerlin, Sergio Henke e Laiz Valgas.



As empresas BSCOLWAY e ITAMBE por disponibilizarem os materiais

necessarios para composi¢céo dos tracos de concreto estudados.

Ao CNPq pelos subsidios para a importacdo, constantes da Lei
8010/90, L.I. 06/1020664-5.

Aos professores Vicente Campiteli e José de Almendra Freitas pelo

conhecimento adquirido e atencdo dedicada ao trabalho.

A todos que de alguma maneira contribuiram para a concluséo de mais

uma etapa da minha formacgéao profissional.



“A mente que se abre a uma nova idéia

jamais voltara ao seu tamanho original.”

Albert Einstein



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ... oo e e eeeennns IX
LISTA DE FIGURAS ..o et e e Xl
LISTA DE ABREVIATURAS . ... e XV
LISTA DE SIMBOLOS .....ocuiiiiiiiieieirinit ettt XV
RESUMO ..ottt e ettt e e e ee e e e e e e aa e eaane XVI
AB ST R A T e et et e e e e e e aaaae XVII
1. INTRODUGAO ......coo ittt eaene, 1

1.1. ESTRUTURA DO TRABALHO .....oittiitiiitii e 1

1.2. JUSTIFICATIVA E ESCOLHA DO TEMA ....outiiiiiiiiiiii e 1

1.3. CARACTERISTICAS DA PESQUISA ......ccoouiiieieieteeteete et 5

1.3.1.  Objetivo principal da PeSqUISA .........cceeeeiieieiiiii e 5

1.3.2. Objetivos €SPECITICOS.....ccieiiiiieiiie e 6

1.3.3.  Trabalhos resultantes da pesquisa realizada...................ccccvvvvvvvveennennnnnn, 6
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......coiitiiiiiiiiiiiitticicinist sttt 8

2.1. RESIDUOS URBANOS E O MEIO AMBIENTE.......cccoveiiteeieeieeeeeeeeeee e 8

2.1.1. Reciclagem na construGa0 CiVil ..........ccceviiviiiiiiiiiiiiiiieeiiiiievieesieeeveeeneenne 9

2.1.2.  Adicdo de borracha em materiais CimentiCios ................uvvvvemmrvirnvienninnnns 12

2,20 PNEU oo e e e 17

P2 W 0] 3] o To i o= To e (o 13 o] o 1= 11 £SO 17

2.2.2. BOITACNA......cii ittt 20

2.2.3. PREUS INSEIVIVEIS.....cciiiiiiiiiiiii ettt 22

2.2.4. Recuperacao da borracha..........ccceeevvviiiiviiiiiiiiiiiie e 24

2.2.5.  ReCiClagem dO PNEU .......ccoiiiiii ettt 24

2.2.6. Resolucado CONAMA 258/99.......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniinniinnnnnn e 26

Vi



3.

4.

2.3, CONCRETO ..ot 27

2.3.1. Mecanismos de deterioracao dO CONCIEtO..........uvvvvvvrerriirrieniinneenninneennes 33
2.3.2. Reparos em 0bras de CONCIetO ...........evvvvervuviiviiiriiiiiiieiainnne e 36
MATERIAIS E METODOS ... 42
3.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS......coiiiteieeee oot 42
301 0 R @111 1= o (o B TP 42
3.1.2. Agregado mildo — areia NAtUral..............ceeveereeeuuurieeriiniiiiennnneee e eeens 44
3.1.3.  Agregado gratdo — Brita 1 .........cevveiviiiiiieiiiieiieeiiiiii e 44
B LA, AQIGIVO e e e 45
3.1.5. Residuo de Borracha vulcanizada.............ccooeeiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiieceee s 45
3.1.6.  Agua de amasSamMENTO..........c..ccveeeiveeieie et eeee e 46
3.2, METODOS ...ttt ettt ettt s ettt ettt 47
B.2. 1. DOSAGENS ..cceeiitiieeee ettt e ettt a7
3.2.2. Propriedades do concreto no estado freSCO ..........cevvvvvvvveevveeeevviiiniinnnnnns 49
IC 2 F |V oo F=To [=T 1 e [0 S @ = S 52
3.2.4. Propriedades do concreto no estado endurecido.............ccccevvvrrinriiinnnnnn. 55
RESULTADOS E DISCUSSAO .....coiiieiiiiiirieieieeeeeieieiee e 63
4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS.....coootiiie et 63
4.1.1.  Cimento POrtland.........oooo i 63
4.1.2. Agregado mildo — areia Natural...............eeueeeveennmriiiniieennnne e 64
4.1.3. Agregado graido — brita 19 MM...........euuuiriiirieeniiiiiiiee e e 66
4.1.4.  Aditivo SUPerplastifiCante..............uuieeeiuiiiieiiiiiieiiiii e 68
4.1.5. Residuo de borracha Vulcanizada ...........cccccccoviiniiiiiiiiiniiniice, 68
4.1.6. Agua de amasSaAmMENTO ...........c.cccvieeiuerieeeeeieeeeee e e e e e eee s 71
4.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO .......ccceeeveveennnnnnn. 71
4.2.1. Trabalhabilidade...........ooooiiiiii e 72
A.2.2. MASSA UNILATTA ....eeeiiie ittt ee e e e e eeee s 75
A.2.3.  TEOI U8 @5 ittt ettt 79
4.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO ................. 80



4.3.1. ReSIStENCIa & COMPIESSA0 ....cvvverrrriirerinrreesiiarrrenrrrenseenarrenns e 80

4.3.2. RESISENCIA A TrAGAD ..vvvvvvvvrveeeieriiiiiiierirriearieerierer s 85
4.3.3.  Mobdulo de deformacao estatico tangente inicial ............cccccecvinniinnnnnn. 89
4.3.4. Resisténcia a abrasao pelo método SUbMErso..........cccvvvvviiiiciiinnnnnnn. 91
4.3.5. Resisténcia de aderéncia entre CR/CAB.............cccccoiiiiiiiiin i 96
4.3.6. Indice de vazios, Massa especifica @ ADSOIGAO.............ccocveevvveeireennnns 99
4.3.7.  Microscopia eletronica de varredura.................eeeeeeeiiiinniinniinnsinssnne e 101
5. CONCLUSOES.....cocoiiiiiiiiiieicir et 104
6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ........cceoveueeieeeeeeeeeeee, 107
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..ottt 108

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Caracteristicas importantes e aplicacdes tipicas dos

elastdmeros NR € SBI........uuiiiiiiiiiiiieee e 19
Tabela 2: Caracteristicas de pneus usados™. ............cccooevveeeeeeeveeeeeeeeneneenn, 22

Tabela 3: Prazos e quantidades proporcionais para coleta e destinacéo

final dos pneumaticos inserviveis™® . ... 26
Tabela 4: Caracterizacao quimica do cimento CP 1I-Z 32........cccccvvvvvevevveenennnn. 43
Tabela 5: Caracterizacao fisica do cimento CP 1I-Z 32. .......ccccccvvvevvviiieeeeeeeenn. 43
Tabela 6: CaracterizagOes realizadas na areia natural. .............ocovvveevivnennnn. 44
Tabela 7: Caracterizacfes realizadas no agregado graldo..........cccccceeeeeeeennnn. 45
Tabela 8: Caracterizacao fisica e quimica da borracha. ...........cccccvvvvvvienennnnn. 45

Tabela 9: Propor¢cdo dos componentes dos concretos estudados na

LTS W = ] TP 48

Tabela 10: Propor¢do dos componentes dos concretos estudados na

ST 01T o = Y 48
Tabela 11: Carga abraSiVa. ..........eueuuuriiiiiee e e e e e ee e 58
Tabela 12: Caracterizacéo fisico-quimica do cimento CP-11 Z 32. ................... 64
Tabela 13: Caracterizacéo fisica do agregado miido — areia natural. .............. 65
Tabela 14: Granulometria do agregado mMitdO. .........cccccvvriiiriiriiiiiieieeeieeeee e e 66
Tabela 15: Caracterizacéo fisica do agregado gratdo — brita 1........................ 66
Tabela 16: Granulometria do agregado graldo. ...........ccccccuvvrriiiiiiereeeeeeeeeeeenn. 67
Tabela 17: Propriedades do aditivo utilizado (Sikament pf — 171). ..........ccccun... 68
Tabela 18: Granulometria do residuo de borracha de pneu..........ccccccvveevveenn... 69
Tabela 19: Propriedades da dgua de amassamento...........cccvvvvvrieeeeeeeeeeeeeeenn. 71

Tabela 20: Propriedades do concreto no estado fresco — primeira

ASEE . e, 72

Tabela 21: Propriedades do concreto no estado fresco — segunda fase. ......... 72

iX



Tabela 22: Consumo de materiais para confecgéo dos tragos estudados

— SEQUNAA TASE. ..o 78

Tabela 23: Propriedades do concreto no estado endurecido aos 28

GBS, et 80
Tabela 24: Resisténcia & compressado axial simples®. ...........ccccovvvveveeeeenn. 81
Tabela 25: Resisténcia a compressdo aos 28 dias — segunda fase.................. 83

Tabela 26: Relacao entre perda de resisténcia a tragdo por compressao

diametral e a compressao axial simples.............cccccvvvivviiiiiiinnenn, 86
Tabela 27: Perda de massa dos CPs de abrasao............cccccceeeeevvvveviiveiiinnnnnnnn. 91

Tabela 28: Desgaste médio ocorrido nos CPs submetidos a ensaio de

ADIASA0. . 92
Tabela 29: Resisténcia de aderéncia a traGao. ..........cccceevvvvviiriiiriieeeeeeeeeeeee e 97
Tabela 30: Propriedades fisicas dos concretos estudados. ..........ccccceeveeeeeennnn.. 99



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Estrutura basica de um pneu genérico™. ..............coovveveieeeieevevseinnns 18
Figura 2: Composicdo média de um pneu radial para automéveis®................... 19
Figura 3: Incéndios em depdsitos de pneus inserviveis® . ............c.ccccovvenne.. 23
Figura 4: Processo de remoldagem do pneu™.............ccccoeeeveeeveeeeeveeeeeeeneennns 25
Figura 5: Representacéo esquematica da estrutura do concreto®. .................... 28

Figura 6: Causas fisicas da deterioragdo do concreto. Desgaste superficial®. .. 33
Figura 7: Procedimento do ensaio de abatimento de tronco de cone................. 50
Figura 8: Procedimento para determinacdo da massa unitaria do concreto. ...... 51

Figura 9: Equipamento para determinacdo do ar aprisionado por pressurizacao

(0 [0S IS (=] 11 F= VPP PPPPPPRTTPPN 51
Figura 10: Moldagem dOS CPS.....cccooi oo e 52
Figura 11: Preenchimento das formas de dimenséo (100 x 300) mm................. 53
Figura 12: Confeccéo das cavidades a serem preenchidas com CAB................ 53
Figura 13: CPs cilindricos com cavidades para preenchimento com CAB........... 54

Figura 14: CP cilindrico pronto para os ensaios de abraséo e de arrancamento 55
Figura 15: Fotos do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral .. 56
Figura 16: Fotos do ensaio de resisténcia a tracdo na flexao............cccceeevvvnnnns 57
Figura 17: Esquema de preenchimento dos CPs de abrasao............cccceeeeeeeeee. 58

Figura 18: Equipamento para ensaio de determinacéo da resisténcia a abrasao

Pelo MELOAO SUDMEISO......cvviieiiiece e 59
FIGURA 19: Pontos para medir profundidade das erosfes..........cccccceeeeeeeeeeennnn. 60
Figura 20: Esquema de preenchimento dos corpos-de-prova de aderéncia....... 60

Figura 21: Colagem da placa metalica sobre o MR para ensaio de resisténcia

(o LYo [T =T ol T- N T 1 - o= Lo J RS 61

Xi



FIGURA 22: Ensaio para determinacao da resisténcia de aderéncia. ................ 62

Figura 23: Curva granulométrica do agregado miado — areia natural. ................ 65
Figura 24: Curva granulométrica do agregado gratudo — brita 1............c.cccecn.e. 67
Figura 25: Espectro FTIR da borracha utilizada na pesquisa..............ccccevvvveneee. 68
Figura 26: Curva granulométrica da borracha.............cccccco e, 69
Figura 27: Fotos da borracha retida nas diferentes peneiras. .........c.cccccceeveeeeeeens 70
Figura 28: Consisténcia do concreto - slump test (primeira fase). .............c........ 73
Figura 29: Consisténcia do concreto — “slump test” -segunda fase..................... 74
Figura 30: Abatimento de tronco de cone — segunda fase..........ccccceevvvieeeeneeennn. 75
Figura 31: Massa unitaria do concreto fresco — primeira fase®. ..........c.c..ccc....... 76
Figura 32: Massa unitaria do concreto fresco — segunda fase.............ccccvvvvveee. 76

Figura 33: Consumo de cimento para confeccdo dos tragcos de concreto

estudados: (a) na primeira fase; e, (b) segunda fase®. ...........ccccooeveoivicieeenn. 78
Figura 34: Teor de ar aprisionado @0 CONCIELO .......cceveeeeeeiiriiiiieeiiiiiiie e e e e e e e e e 79

FIGURA 35: Resisténcia a compressao axial simples do concreto — primeira

fasSE, dOS 3 A0S 00 TIAS. ovnieniir e et 81

Figura 36: Desenvolvimento da resisténcia a compressdo axial simples em

=] = Tor= Lo =T o - Vo - PR PRRRR 82
Figura 37: Resisténcia a compressao aos 28 dias — segunda fase. ................... 83
Figura 38: Gréfico da resisténcia a tracdo por compressao diametral. ............... 85
Figura 39:Resisténcia a trac8o Na flIeX&80. ........c.vvvivviiiiiiiiiiieee e 87

FIGURA 40: Fissuras devido ao carregamento em corpos-de-prova prismaticos.87

Figura 41: Mecanismo de reforco das fibras atuando como ponte de

transferéncia de tenNSBES ™. ...........c.ovovirieeeeeeeeee e 88
Figura 42: M6édulo de deformacgao lastiCO. ........uvvvveiiiiiieeeeeeieee e 89
Figura 43: Curva tensdo X deformagao. ..........uueeiiieieeiiieeee e 90

Xii



Figura 44: Eroséo causada por abrasdo no cp de cr com 60 dias de idade apos

N2 (o] = Fo o [N =] 0 1T- 1[0 J PR 93

Figura 45: Erosdo causada por abraséo no CP CR/CAB com 21 dias de idade

APOS 72 NOras 0€ ENSAU0. ........eeieiiieeee ittt e e e e e e e e e nnaeeeens 94

Figura 46: Eroséo causada por abrasé@o no cp cr/cab (idades 28 dias) apds 72

NOFAS A€ ENS@UO........eiiiiiiiiiiiiiii et 95
Figura 47: Ruptura do sistema CR/CAB 10. .......ccouviiiiiiiiiiiiiiii e 97
Figura 48: Massa especifica aos 28 dias. ..........uuuevviiiiiiiiiiiieeiieeeee s 99
Figura 49: Absorc@o de agua aos 28 diasS..........cevvveeeeeieeeeeieiiieeeeeeeeaeeeeeeeeees 100
Figura 50: indice de vazios a0S 28 diaS. ........c..cceveeeeureeeieieeireee e 101
Figura 51: Micrografias por MEV das superficies de CPs rompidos. ................ 102
Figura 52. Micrografias por MEV das superficies de CPs rompidos.................. 103

Xiii



LISTA DE ABREVIATURAS

ABNT Associacédo Brasileira de Normas Técnicas

ABIP Associacdo Brasileira da Industria de Pneuméticos
Remoldados

ACI American Concrete Institute

CAB Concreto com Adicao de Borracha

CAD Concreto de Alto Desempenho

CEMPRE Compromisso Empresarial para Reciclagem

CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente

CP’s Corpos-de-prova

CPIl—Z Cimento Portland composto com Pozolana

CR Concreto-referéncia

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis

IBRACON Instituto Brasileiro de Concreto

IC indice de Consisténcia

Lactec Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
LAME Laboratorio de Materiais e Estruturas

MEV Microscopia Eletronica de Varredura

MR Material de Reparo

MS Massa seca em estufa

Msat Massa saturada

M Massa apos imersao

NBR Norma Brasileira

NR Borracha Natural

PIPE Programa Interdisciplinar de P6s-graduacao em engenharia
rpm Rotacdes por minuto

SBR Borracha de Estireno Butadieno

UFPR Universidade Federal do Parana

Xiv



alc

MPa
Po

Pt
Sd

UM

LISTA DE SIMBOLOS

Relacdo entre quantidade de 4gua e quantidade de cimento
Desgaste em porcentagem da massa
Modulo de deformacéo elastico

Massa de concreto

Mega Pascal

Peso do corpo-de-prova no inicio do ensaio
Peso do corpo-de-prova no fim do ensaio
Desvio padréao

Massa unitaria do concreto fresco

Volume de concreto

Deformacgdo Especifica

Tensé&o aplicada ao concreto

XV



RESUMO

Obras hidraulicas como barragens, construidas para aproveitamento
hidrelétrico, consumo d’agua e o controle de cheias estao sujeitas ao desgaste
superficial permanente por agcdo da &gua. Para recuperar as superficies
desgastadas sao utilizados materiais de reparo (MR) que devem ser
corretamente adequados as caracteristicas do fendmeno de desgaste, bem
como as condi¢Bes operacionais das estruturas. Com o intuito de indicar um
MR alternativo, para utilizagdo em superficies hidraulicas, foi analisado o
desempenho do concreto com adicdo de borracha (CAB). Inicialmente, foram
dosados 5 tragcos de concreto, um sem adicdo de borracha vulcanizada
utilizado como referéncia, e outros quatro tragcos com adi¢cdes de 5, 10, 15 e
20% do elastbmero em substituicAio a mesma proporcdo da massa de
agregado miudo. Foram realizados ensaios de compressao axial simples,
tracdo por compressao diametral e na flexdo e modulo de elasticidade nos
tracos dosados. A partir dos resultados foram escolhidos os trés tragos com
adicdo de borracha de melhor desempenho para estudos de resisténcia a
abrasao, pelo método submerso, e resisténcia de aderéncia ao substrato. Os
resultados obtidos pelos tracos de CAB foram comparados ao do concreto-
referéncia qualificando o compdsito como bom material de reparo quanto a
aderéncia e abrasao. A erosao causada no CAB 15 por abraséao foi, em média,
de 3,68 mm enquanto o CR apresentou desgaste por erosdo, em meédia, de
8,30 mm.

Palavras-chave: reparos em concreto, abrasdo, residuos de borracha

vulcanizada, propriedades mecanicas, aderéncia
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ABSTRACT

Hydraulical structure as barrages constructed for hidroelectric exploration, water
consumption and control of full are submitted for surface permanent consuming
because the action of the water. To recoup the consumed surfaces they are
used material of repair (MR) that they must correctly be adjusted to the
characteristics of the consuming phenomenon and the operational conditions of
the structures. With intention to indicate an alternative MR for use in hydraulical
surfaces was analyzed the performance of the rubberized concrete (CAB).
Firstly, five mixtures of concrete had been produced, one without rubber
addition used as reference, and others four mixtures with addition of 5, 10, 15
and 20% of the elastomer in replace of the same proportion of aggregate. Had
been carried tests of compressive strenght, tensile strenght and elasticity
modulus in the produced mixtures. From the results chosen the three mixtures
with addition of rubber of better performance for studies of resistance to the
abrasion and resistence to adherence on substrate. The found results for
rubberized concrete were compared with the results of the CR characterizing
the composite as good material of repair in surface submitted to the abrasion.
The erosion caused in CAB 15 for abrasion was, on average, of 3,68 mm while

the CR presented erosion, on average, of 8,30 mm.

Key-words: concrete repair, abrasion, rubber waste, mechanical properties,

adherence
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Capitulo 1

1. INTRODUCAO

No presente capitulo foi realizada uma introducdo ao trabalho,
apresentando-se as caracteristicas da pesquisa, os objetivos pretendidos e a

importéancia do tema.

1.1 ESTRUTURA DO TRABALHO

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em seis capitulos

distintos, de maneira a atingir os objetivos propostos.

No segundo capitulo foi feita uma revisdo bibliografica, abrangendo
os danos causados ao meio ambiente por residuos sélidos, os pneus, o papel
do concreto na reciclagem de subprodutos de outros setores e caracteristicas

dos materiais de reparo.

A metodologia usada para o desenvolvimento do trabalho, assim

como 0s materiais utilizados foram apresentados no Capitulo 3.

As caracterizacbes dos materiais e as propriedades mecanicas
verificadas nos ensaios sdo encontradas no Capitulo 4. O mesmo capitulo

apresentou ainda justificativas e discussdes para os resultados encontrados.

A conclusédo do trabalho ficou no Capitulo 5. E, no Capitulo 6, foram

apresentadas algumas sugestdes para futuras pesquisas.

1.2. JUSTIFICATIVA E ESCOLHA DO TEMA

As estruturas de concreto devem trabalhar dentro das especificagdes
de servigo durante o tempo previsto em projeto. Para isto, devem resistir aos
mecanismos de desgaste aos quais estdo sujeitas. Em grandes obras é

necessario o acompanhamento do desempenho das estruturas e das



condi¢cbes de servico, pois podem comprometer a seguranca e o bem estar
da populagéo. Caso exista alguma imperfeicdo na estrutura de concreto, esta

deve ser reparada antes de comprometer a obra como um todo.

Existem obras que estdo sujeitas a agdes agressivas constantes e
por este motivo devem prever reparos ao longo de sua vida util. Um exemplo
destes tipos de obras sdo as barragens construidas para aproveitamento

hidrelétrico, consumo d’agua e controle de cheias®.

O concreto utilizado em obras hidraulicas esta sujeito a desgaste
superficial devido a acdo da agua. As principais causas de desgaste
superficial sdo a abraséo, a cavitagdo e o0s ataques quimicos. A abrasao é
causada pelo impacto de elementos transportados pela dgua. A cavitagdo é
causada pela formacédo de bolhas de ar no fluxo de agua seguida de sua
imploséo (devida a mudanca de pressdo no escoamento), a qual gera grande
impacto sobre a superficie de concreto. Os ataques quimicos ocorrem devido

a penetracdo de 4gua no concreto®.

Para recuperar as superficies desgastadas sado utilizados materiais de
reparo (MR) que devem ser corretamente adequados as caracteristicas do

fendmeno de desgaste, bem como as condicdes operacionais das estruturas®.

A utilizacdo de um composto como material de reparo € regida por
alguns parametros. O material de reparo deve possuir melhores qualidades
que o concreto original*, boa aderéncia ao concreto endurecido e possuir

baixa permeabilidade para diminuir a acéo de agentes externos®.

Deve ser verificada, também, a compatibilidade entre o MR e 0
concreto existente. Se os dois compostos possuirem caracteristicas muito
diferentes o sistema de reparo fica sujeito a novos danos®. O concreto
convencional é o mais compativel com os artefatos de concreto, no entanto,
usa-lo como MR pode ser equivocado, uma vez que se mostrou

anteriormente suscetivel aos agentes agressivos®.

Segundo SEGRE (1999)°, o uso de reciclaveis em materiais & base
de cimento ndo é apenas uma questdo ambiental, mas também resulta em

modificagdes ou melhorias de certas propriedades do produto final.



A incorporagdo de residuos de borracha ao concreto propicia
algumas modificagbes nas suas propriedades que podem permitir Seu uso
como MR. Apesar da adi¢éo de borracha ao concreto diminuir sua resisténcia
mecanica, aumenta sua capacidade de deformacdo sem o surgimento de

fissuras®’8°,

As fibras de borracha atuam como obstaculos para a
propagacéo de fissuras'®, propriedade importante, pois a ruptura de corpos
de concreto se da mediante o surgimento de fissuras que comprometem a
sua capacidade de suportar esfor¢gos. Segundo RAGHAVAN e HUYNH
(1998)'° o concreto com adicdo de borracha é capaz de suportar esforcos

mesmo depois de sua ruptura.

SEGRE (1999)° estudou a resisténcia a abrasdo de pastas de
cimento com adicdo de borracha. Segundo sua pesquisa as pastas de
cimento com adicao de borracha tém menor resisténcia a abrasao do que a
pasta de cimento convencional. A baixa resisténcia a abrasdo pode
inviabilizar o uso do concreto como material de reparo em obras hidraulicas
porque este tipo de estrutura esta sujeita a permanente acdo de abraséo. A
resisténcia a abrasdo de argamassas com adicdo de p6 de borracha foi
estudada por MENEGUINI e PAULON™ (2004) que concluiram que a adic&o
deste material diminui o desgaste por abrasdo em superficies de argamassa.
A resisténcia a abrasdo do concreto com adicdo de borracha (CAB) foi
estudada por MARQUES (2005)*, concluindo que o desgaste do concreto
contendo 10%, em volume, de borracha é o mesmo que para o concreto de
mesmo traco sem adicdo de borracha. Considerando que o CAB possuia
menor resisténcia a compressado é possivel que tenha maior resisténcia a

abras&o do que o concreto convencional.

A utilizacdo de residuos de borracha no concreto € importante,
também, do ponto de vista ecolégico. O crescimento da populacao e a maior
utilizacdo de materiais descartaveis como embalagens, pneus, garrafas PET,
entre outros, tém causado o acumulo de grandes quantidades de residuos
solidos, os quais estdo levando ao limite a capacidade dos aterros sanitarios.

Em 2005 na cidade do Rio de Janeiro, os pneus e artefatos de borracha



correspondiam & cerca de 0,5% do lixo urbano, em S&o Paulo esta

quantidade se aproxima de 3%,

O pneu inservivel ndo pode voltar & linha de produgcdo de um novo
pneu porque as ligagcdes cruzadas, provenientes da vulcanizagdo, s&o
economicamente irreversiveis. Existem alguns métodos de
“desvulcanizagdo”, porém ndo sdo totalmente eficientes porque geram uma

borracha cara e com uso limitado®'?4,

Segundo dados do CEMPRE (2005)*3, o descarte anual de pneus de
automoveis é de cerca de 110.000 t, sendo desses, 53% inserviveis (58.300
t)!3. Alguns setores industriais absorvem parte dos pneus inserviveis, é o
caso das cimenteiras que utilizam pneus como combustivel em altos-fornos™>.

Porém, tais usos ndo absorvem todo o montante descartado anualmente.

A queima do pneu a céu aberto libera dioxido de enxofre na
atmosfera e cerca de 10 | de 6leo no solo, contaminando-o e podendo
inclusive atingir o lencol freatico. O estoque € inviavel por acarretar problemas
como proliferacdo de insetos e roedores, risco de incéndio, além de
ocuparem muito espaco por serem de dificil compactacdo. Em aterros
sanitarios pode acontecer a lixiviagdo de aditivos de baixo peso molecular do
interior da massa de pneu para 0 ambiente, sendo que esses materiais
podem ser nocivos aos microorganismos necessarios para o solo™®. O tempo
de degradacdo dos pneus também dificulta a estocagem, uma vez que seria
financeiramente inviavel estocar um pneu por mais de 150 anos (tempo

1213 para evitar danos ambientais 0 CONAMA

minimo para degradacéao)
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) publicou a resolucdo 258 em 1999,
proibindo a disposicao inadequada dos pneus inserviveis. Esta resolucao
credita aos fabricantes e importadores a responsabilidade pelos pneus fora

de uso.

A reciclagem do pneu, por meio da recapagem ou da remoldagem,
aumenta a vida util deste em cerca de 40% e diminui o consumo de matéria-
prima e energia, no entanto, este processo gera como residuo as raspas de

borracha. O material resultante do processo de raspagem do pneu pode ser



aproveitado como matéria-prima barata pela industria da construgdo civil. O
concreto é conhecido como um agente reciclador de residuos, atuando como
uma barreira fisica e quimica & contaminacdo do meio ambiente por alguns

residuos*.

1.3. CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Esta dissertacdo de mestrado foi realizada no Programa
interdisciplinar de Pés-graduagdo em Engenharia (PIPE), vinculado ao setor
de tecnologia da Universidade Federal do Parana (UFPR), em parceria com o

Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC).

1.3.1. Obijetivo principal da pesquisa

Os principais objetivos desta pesquisa foram a caracterizacdo das
propriedades mecénicas do concreto com incorporacdo de particulas de
borracha vulcanizada, e a verificagdo da possibilidade de utilizagdo deste
composito como material de reparo em patologias geradas por desgaste

superficial (abrasdo) em superficies hidraulicas.

A pesquisa foi realizada em duas etapas, na primeira foram dosados
concretos com diferentes teores de borracha, em substituichio a mesma
proporcdo de massa de areia, para caracterizacdo das propriedades
mecanicas (resisténcia a tracdo, a compressao e médulo de elasticidade), na
segunda etapa foram escolhidos os tracos de melhor desempenho para

verificar a possibilidade de utiliza-los como material de reparo.

O mecanismo de erosédo escolhido como desgaste superficial foi a
abras&o, que segundo KORMANN et al. (2001)" constitui uma das principais

patologias ocorridas em vertedores de usinas hidrelétricas.

A verificagcdo da possibilidade de utilizagdo do CAB como material de
reparo, considerou, também, a capacidade de aderéncia entre o substrato de

concreto endurecido e o CAB no estado fresco.



1.3.2. Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foi necessario atingir os

seguintes objetivos especificos:

caracterizar 0s materiais necessarios a realizagdo das

misturas;

determinar o teor maximo para incorporacdo de borracha ao

concreto;
produzir misturas de CAB tecnicamente viaveis;

verificar as variacbes das propriedades do concreto no estado

fresco e endurecido, por meio de ensaios tecnolégicos;

correlacionar as caracteristicas do CAB com as do concreto

convencional;
avaliar o comportamento do CAB em relacéo a abraséo;

verificar a aderéncia do CAB no estado fresco em superficie de

concreto convencional endurecido; e,

aumentar o conhecimento técnico e laboratorial em relagdo ao

concreto com adicao de borracha.

1.3.3. Trabalhos resultantes da pesquisa realizada

O desenvolvimento desta pesquisa gerou 0s seguintes artigos

publicados ou em vias de publicacdo no meio técnico-cientifico:

FREITAS, C.; PORTELLA, K. F.;, GOMES FILHO, C,
JOUKOSKI, A. Concreto com adicdo de borracha para uso
na confeccdo de Dblocos intertravados. In; 49°
CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO. Bento
Gongalves. Artigo aceito para ser publicado em setembro de
2007.



SANTI, M. R.; PORTELLA, K. F.; FREITAS, C.; GARCIA, M. I.
Adicdo de residuos reciclados em concretos. In: IV
ENCONTRO NACIONAL E IIT ENCONTRO LATINO-
AMERICANO SOBRE EDIFICACOES E COMUNIDADES
SUSTENTAVEIS. Campo Grande/MS. Artigo aceito para ser

publicado em novembro de 2007

CAMPTELI, V.; WOZNIAK, R.; FREITAS, C.; GARCIA, M. |,
SANTI, M. R.; NIEBEL, P. R. Influéncia de adigcdes minerais
na trabalhabilidade, porosidade e resisténcia a
compressdo axial no concreto. In; 49° CONGRESSO
BRASILEIRO DO CONCRETO. Bento Goncalves. Artigo aceito

para ser publicado em setembro de 2007.

SANTI, M. R.; PORTELLA, K. F.; FREITAS, C.; GARCIA, M. I.
Adicdo de residuos reciclados em concretos. In: 49°
CONGRESSO BRASILEIRO DO CONCRETO. Bento
Gongalves. Artigo aceito para ser publicado em setembro de
2007.



Capitulo 2

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a relagdo entre residuos urbanos e o meio
ambiente, os aspectos da histéria do desenvolvimento de pneumaticos, o
levantamento de estudos existentes relacionados a utilizagdo de borracha em
material cimenticio, os mecanismos de deterioracdo do concreto e as

caracteristicas dos materiais de reparo.

2.1. RESIDUOS URBANOS E O MEIO AMBIENTE

Residuos sdo subprodutos gerados por processos econdmicos,
incluindo atividades extrativistas, producéo industrial e de servicos'®. Alguns
exemplos de residuos sdo: escoéria de alto forno, cinza volante, pneus
inserviveis, lodo de estacdo de tratamento de esgoto, entulho da construcéo

civil, caco de vidro, tecido, papel usado entre outros.

Segundo GONCALVES (2003)*8, a producéo de lixo é inevitavel e
inexoravel, pois todos os processos geram residuos, desde o mais elementar
processo metabdlico de uma célula até o mais complexo processo de

producéo industrial.

Os residuos urbanos estdo, freqiientemente, associados a tudo que
ndo presta e precisa ser afastado da sociedade. No entanto, o lixo é
constituido por uma parcela de 40% de materiais reciclaveis. No lixo h&a
valores a serem resgatados'®. Segundo FIGUEIREDO (1994)'° dentre os
residuos, coletados e transportados aos sistemas de processamento, uma
parte apresenta atratividade econdmica pelo seu conteddo energético ou

material.

O atendimento as necessidades de um modo de vida predatorio,

devido ao consumismo desenfreado, acarreta a extracdo de matéria-prima



para a fabricacdo de um bem, até o respectivo descarte como residuo sélido,

sem respeitar a capacidade de suporte do meio ambiente®.

Os problemas ambientais ocasionados pelos residuos sdlidos
aparecem de formas variadas, desde a escassez de alguns elementos
naturais até a poluicdo generalizada dos ecossistemas terrestres. A biosfera
terrestre se comporta como um sistema fechado no qual a movimentagao
natural dos elementos segue uma dinamica ciclica. A extracao e a utilizacéo
macica de recursos ndo renovaveis segundo um comportamento linear
implicam, de um lado, na exaustdo de materiais antes concentrados e, de
outro, na disperséo e degradacao destes ou de novos elementos, acarretando
uma instabilidade no sistema global e uma indisponibilidade de recursos as

sociedades futuras®.

A deposicdo dos residuos em aterros sanitarios acarreta o
desperdicio, por um tempo indefinido de um recurso limitado: o solo. A
concentracdo de residuos perigosos nos aterros sanitarios sempre esta
sujeita a acidentes de graves conseqiiéncias®*. No caso especifico do pneu
pode ocorrer a lixiviagdo de seus componentes contaminado o solo e
prejudicando microorganismos presentes ou a ruptura da camada
impermeabilizante do aterro sanitario devido ao afloramento do pneu na

superficie™.

2.1.1. Reciclagem na construcéo civil

Reciclagem é o conjunto de atividades que torna possivel o
reaproveitamento ou utilizacdo dos residuos solidos que sao considerados
lixo?®. A reciclagem pode ser uma alternativa viavel para minimizar os danos

causados pelo consumo das matérias-primas e energia®.

A consolidacdo da reciclagem na construcao civil como uma prética
sustentavel é devida a atenuacao dos riscos de impactos ambientais e a

reduc&o de custos para producédo no setor?.,



O papel de reciclador, realizado pelo concreto, garante ndo apenas
um destino seguro para subprodutos poluidores, mas também uma economia
da energia utilizada nos processos de produgdo e o aumento da vida Util das

fontes naturais de matéria-prima®.

O setor da construgdo civil € um dos maiores consumidores de
matérias-primas naturais. Estima-se que a construgcdo civil consuma algo
entre 20 e 50% do total de recursos naturais extraidos pela sociedade?®.
Segundo FRANCA (2004)?’ a construc&o civil é responsavel pelo consumo de
30% dos recursos naturais extraidos, este percentual equivale a 220 milhbes

de toneladas de agregados naturais por ano.

O esgotamento das reservas naturais proximas aos grandes centros
aumenta a distancia de transporte das matérias-primas. Na cidade de Sao
Paulo, por exemplo, a areia natural é transportada por distancias superiores a

100 km, implicando em maior consumo de energia e poluicdo?.

Para que seja viavel o uso de determinado residuo pela industria da
construcdo civil este deve obedecer a alguns critérios. A quantidade de
material disponivel deve ser grande o suficiente para que se possa justificar o
desenvolvimento de sistemas de manuseio, processamento e transporte. As
distancias de transporte envolvidas devem ser competitivas em relagdo aos
materiais convencionais. O residuo nao deve ser potencialmente nocivo

durante a construcdo ou posteriormente & sua incorporacéo na estrutura.

Experiéncias jA comprovaram a eficiéncia da incorporacdo de alguns
residuos no concreto, que atingiram objetivos como: aumentar a resisténcia,
colorir o concreto, diminuir o calor de hidratagcdo, reduzir fissuras, aumentar a

resisténcia ao impacto, reduzir custos, etc.>%,

Atualmente a industria da construcdo civil recicla, rotineiramente,
residuos como a escoéria de alto forno, pozolana, argila calcinada e cinza
volante?’. A reciclagem de outros residuos pelo setor da construgéo civil
como adicdo no concreto continua sendo estudada, alguns exemplos sao:

carpetes, resinas de polietileno tereftalato (PET), residuos de serragem de
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marmore e granito, cinza de bagaco de cana de acUcar, cinza de casca de

arroz e residuos de pneu®.

JOHN (2000)28 considera que a reciclagem de residuos na
construcgao civil pode resultar na oferta de uma maior quantidade de produtos
alternativos, além de solugcbes mais adequadas para situacdes especificas.

Segundo ANGULO et al. (2001)** os beneficios da reciclagem s&o:
reducdo no consumo de recursos naturais ndo renovaveis;

reducdo de area necesséria para aterro, devido & minimizagao

do volume dos residuos;

reducdo do consumo de energia durante o processo de

producao; e
reducao da poluigéo.

As aplicacbes mais adequadas para a reciclagem séo aquelas que,
além de minimizar a necessidade de separacdo, classificacdo e
transformacg&o industrial do produto, minimizam o risco de lixiviagdo ou
volatizacdo de eventuais materiais e resultam em um produto reciclavel com

vantagens competitivas sobre os ja existentes no mercado?®.

Nos Estados Unidos a construgéo civil representa o segundo maior
mercado para a utilizacdo dos pneus inserviveis. Na década de 90 as
aplicagdes na engenharia civil aumentaram de 500 mil para cerca de 40

milhdes de pneus por ano™.

A utilizacdo de residuos de pneus, como material de construgdo é
uma maneira de diversificar e aumentar a oferta de materiais de construcéo,

viabilizando eventuais reducées de preco™.

As aplicagbes mais comuns na engenharia civil incluem: material de
enchimento de peso leve; drenagem em campo séptico; aterro em estradas;
suporte de base de estradas; sistema de drenagem de gases em aterros
sanitarios; material para compostagem; estabilizadores de encostas; controle

de erosdo, diques, barragens; isolante térmico e acustico; drenagem em
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aterro sanitério; aditivos para pavimentos asfélticos e pistas esportivas;

cobertura de parques infantis e outras™.

2.1.2. Adicdo de borracha em materiais cimenticios

As propriedades do concreto podem ser modificadas por mudancgas
adequadas na estrutura do material. Ao mudar as propriedades de uma das
trés fases do concreto muda-se, simultaneamente, as propriedades do

concreto produzido?.

A utilizagédo de borracha de pneu moido como agregado foi estudada
por ELDIN e SENOUCCI (1993)®, que observaram perdas na resisténcia
mecanica de 25 a 85%. Os autores também notaram que as perdas de
resisténcia sdo menores quando € realizada a substituicdo do agregado
miado.

Em 1995 TOPCU® estudou a substituicdo do agregado gratdo do
concreto por particulas grandes de borracha, os resultados ndo foram
satisfatérios em relagdo as propriedades mecéanicas. Em relacdo a
capacidade de absorver energia, a adicdo de borracha ao concreto diminui a
capacidade de absorver energia elastica e aumenta a capacidade de
absorver energia plastica, o que permite que o material sofra alta deformacéao
antes da ruptura. Ainda, segundo o estudo de TOPCU (1995)°, a utilizag&o de
agregado graudo de borracha é mais prejudicial as propriedades mecanicas
do concreto do que a utilizacéo de particulas finas. O mesmo TOPCU (1997)’
estudou ainda o indice de fragilidade do concreto com incorporacdo de
borracha, e constatou um aumento no indice de fragilidade para adicao de
15% de borracha e uma tendéncia de diminuicdo para incorporagdo de
borracha nas propor¢des de 30 e 45%. A diminuicdo do indice de fragilidade

significa uma maior deformacgédo do concreto antes da ruptura.

TOUTANJI (1996)* pesquisou a substituicdo de 25, 50, 75 e 100%
dos agregados graudos do concreto por agregado de borracha. Nesta

pesquisa ele observou que a perda na resisténcia a compressao € o dobro da
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perda da resisténcia a flexdo e que o concreto passou a apresentar ruptura

ddctil e ndo mais fragil, passando a ter grande deformacéo antes da fratura.

Estudos foram realizados com o intuito de verificar o0 comportamento
da borracha em meio alcalino, segundo estes estudos a borracha mantém
sua massa e capacidade eldstica mesmo apds 4 meses de imersdo em
solucdo altamente alcalina, o que sugere que a borracha é estavel no

ambiente existente no interior do concreto®2.

RAGHAVAN e HUYNH (1998)° demonstraram, por microscopia
eletrbnica em corpos-de-prova de argamassa rompidos por flexdo, que a
ruptura ocorreu na interface entre a borracha e a pasta de cimento, ele
atribuiu este fato a fraca aderéncia entre estes materiais. Apesar desta fraca
aderéncia, a borracha incorporada a argamassa foi capaz de evitar a
propagacdo de pequenas fissuras o que permite que o CAB seja capaz de

continuar absorvendo carregamento ap6s a ruptura®.

Para melhorar a adesdo entre a pasta de cimento e as particulas de
borracha, SEGRE (2000)° sugeriu o tratamento superficial das particulas de
borracha com solu¢des de NaOH (hidroxido de sodio), o que gerou melhoras

na aderéncia dos materiais.

ALBUQUERQUE et al. (2006)* estudaram trés tipos diferentes de
tratamento superficial na borracha adicionada ao concreto: aditivo vinilico,
aditivo acrilico e aditivo de estireno-butadieno. Os tratamentos mostraram-se

eficientes, principalmente, considerando a resisténcia a tragao.

ACCETTI e PINHEIRO (2000)** estudaram a adicdo de fibras de
borracha ao concreto e constataram que estas atuam como barreira ao
desenvolvimento das fissuras. Durante o endurecimento da pasta as fibras de
borracha interceptam as microfissuras e impedem sua progresséo, evitando

desta maneira, 0 seu surgimento prematuro.

AKASAKI et al. (2001)* sugeriram, em seu artigo “andlise
experimental da resisténcia a compressao do concreto com adicao de fibras

de borracha vulcanizada” que, para n&do haver perda significativa na
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resisténcia do concreto, a incorporacéo de fibras de borracha deve ser feita

em substituicdo ao agregado miado da mistura.

A granulometria das particulas de borracha influencia as propriedades
mecanicas do CAB. NIRSCHL (2002)*® estudou a adicdo de fibras de
borracha de diferentes granulometrias ao concreto e concluiu que as fibras de
0,8 a 2,38 mm proporcionaram propriedades mecénicas com valores

superiores ao concreto contendo fibras com tamanho inferior a 0,8 mm.

O concreto de cimento Portland apresenta alguns inconvenientes
como fragilidade e sensibilidade a fissuras devido a retracdo. Para eliminar
estas desvantagens costuma-se usar fibras de reforco que impedem a
propagacdo das fissuras. TURATSINZE (2004)° comparou o desempenho
das fibras de borracha com o desempenho de fibras de reforgo usuais e
concluiu que a borracha ndo é tdo eficiente quanto as fibras de aco, mas
pode ser utilizada de maneira satisfatéria quando é necessario um material de

alta resisténcia ao surgimento de fissuras.

Com o intuito de verificar a variacao do indice de consisténcia (IC) do
concreto com adic&o de fibras de borracha, MARTINS et al. (2005)%* dosaram
concretos com diferentes propor¢des deste material e mantiveram constantes
a dosagem de aditivo e a relagcdo agua-cimento. Os resultados mostraram
gue a medida que se aumenta a quantidade de fibras o IC diminui. MARTINS
et al. (2005)*" estudaram, também, a absorcdo e a resisténcia a flexdo do
CAB, constatando que este possui absorcdo maior do que o concreto
convencional e que a resisténcia a flexao tendeu a diminuir com a adicdo de
fibras de borracha. Quanto a absorcdo de energia pelo concreto, observaram
gue o CAB apresentou maior absor¢cdo de energia com o aumento da
quantidade de fibras, pois os CP’s foram capazes de resistir a cargas mesmo

apos a primeira ruptura para todos os tragcos contendo fibras médias.

O comportamento do concreto de alto desempenho (CAD) foi
comparado com o comportamento do CAD com adi¢do de borracha obtido
por MARTINS e AKASAKI (2005), eles observaram que substituindo 11,35%

do volume de areia pelo elastdmero ocorre uma perda de 20% na resisténcia
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a compressdo. O CAD adicionado de borracha apresentou um
comportamento diferenciado, quanto ao tipo de ruptura, em relagdo ao CAD
convencional. A adicdo de fibras de borracha induziu a um aumento na

ductilidade do CAD com borracha.

A influéncia da granulometria das particulas de borracha foi verificada
por MARTINS (2005)%*, o autor estudou a adicéo de particulas finas, médias e
graudas no concreto, com o resultado verificou que a borracha fina causa
menor prejuizo a resisténcia mecénica do concreto. Neste mesmo estudo
verificou que a trabalhabilidade do concreto diminuiu com a adi¢édo do residuo

de borracha.

MARQUES et al. (2005)* estudaram o uso de borracha de diferentes
granulometrias com e sem tratamento superficial a base de hidréxido de
célcio. Os resultados mostraram propriedades mecéanicas muito préximas
para as particulas com e sem tratamento. Quanto a absor¢cdo de agua,
verificaram que o concreto contendo particulas mais finas absorvia menos
agua do que o concreto contendo as particulas maiores, independentemente

do tratamento.

MOSCA et al. (2005)* realizaram dosagens de concreto com adicédo
de borracha em substituicdo de parte da massa dos agregados (miudo e
graudo) em teores de 1,2,3,4,5 e 6% de borracha vulcanizada, observando
perdas para resisténcia a compressao de 9, 23, 39, 40, 68 e 75%,

respectivamente.

A aderéncia entre o concreto com adi¢éo de borracha e barras de ago
foi estudada por FRANCA et al. (2005)*, para tanto produziram concreto com
e sem adi¢cdo de borracha, moldaram corpos-de-prova com uma barra de ago
em seu interior e realizaram ensaios de aderéncia (teste da tracdo simétrica e
teste de arrancamento). Para barras de aco de 12,5 e 16 mm de diametro a
aderéncia entre 0 CAB e a barra de aco ficou dentro do recomendado pela
norma brasileira. Nado existiu grande variacdo entre o CAB e 0 concreto

convencional.
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A adicdo de particulas de borracha, proveniente da industria de
recauchutagem de pneus, ao concreto em substituicdo de parte do agregado
miGdo em peso foi pesquisada por MARQUES (2005)* e MARQUES et al.
(2005) “°. Estas pesquisas demonstraram que o concreto com adicdo de
borracha tem resisténcia mecéanica inferior ao concreto convencional. Ainda
segundo MARQUES et al. (2005)*° para manter a resisténcia constante com a
adicdo do elastbmero foi necessario aumentar o consumo de cimento, ou
seja, diminuir o fator a/c. A mesma pesquisa demonstrou que a quantidade de
ar incorporado ao concreto aumentou com a adicdo do residuo. A
incorporacdo de ar diminuiu o peso especifico e contribuiu para a perda de
resisténcia do concreto. A autora estudou, ainda, o desgaste superficial do
CAB por abrasédo e concluiu que o desgaste do concreto contendo 10%, em
volume, de borracha foi 0 mesmo que para o concreto de mesmo trago sem
adicdo de borracha. Considerando que o CAB possui menor resisténcia a
compressao, € possivel que ele tenha maior resisténcia a abrasdo do que o

concreto convencional.

ALBUQUERQUE et al. (2006)* pesquisaram a adicéo de borracha ao
concreto em trés diferentes granulometrias, utilizaram dosagens de 5 a 25%
de borracha em substituicdo de parte do volume de areia. Eles observaram
que a medida que se aumentava a quantidade do residuo no concreto o ar
incorporado também aumentava, principalmente, com a utilizacdo de
particulas de menor dimensédo. O aumento do teor do elastbmero diminuiu a
trabalhabilidade do concreto aumentando, dessa forma, a demanda de aditivo
superplastificante. Quanto as propriedades mecéanicas ALBUQUERQUE et al.
(2006)** encontraram valores semelhantes, em comparacdo ao concreto-
referéncia, para a resisténcia a compresséao para as adi¢ces de até 10%, para
a resisténcia a tracao indicou a propor¢cdo de 5% como sendo a quantidade

6tima de borracha.
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2.2. PNEU

O pneu é o componente de interface entre o veiculo e o solo, ele atua
transmitindo e recebendo esforgos provenientes de aceleragbes,

desaceleracdes e de impactos®.

O primeiro pneu foi patenteado por Thomson em 1845, no entanto, so
passou a ser utilizado depois de 1888, quando Dunlop aplicou nas rodas de
madeira do triciclo de seu filho tubos de borracha dentro de um invélucro de

lona com uma banda de borracha®.

Com o uso em bicicletas, o formato dos pneus evoluiu, e por volta de
1890 o pneu apresentava aro com bordo de retengao saliente e curvo que se

ajustava firmemente a roda quando se enchia a cAmera de ar®.

As primeiras fabricas de pneu surgiram no final do século XIX. Em
1894 comegou a producdo de pneus para charretes e em 1895 para
automoveis. Desde entdo, o pneu nao parou de ser aprimorado devido as
pesquisas e desenvolvimento de seus componentes e estrutura. A partir de
1955 o pneu passou a dispensar a camara de ar sendo entdo chamado de

pneumatico™.

2.2.1. Composicao dos pneus

O pneu é formado por diversos componentes, cada um com uma
formulacao préopria para melhorar seu desempenho especifico, ou seja, pode-
se encontrar em um Unico pneumatico mais de uma dezena de compostos de
borracha*. Com o objetivo de propiciar durabilidade ao pneu este é planejado

para condicbes extremas de uso™.

Basicamente, o pneu € composto de carcaca, flancos, taldo e banda
de rodagem. Na Figura 1 esta ilustrada a estrutura basica de um pneu

genérico™.
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FIGURA 1: ESTRUTURA BASICA DE UM PNEU GENERICO®.

Carcaca: é a estrutura esquelética do pneu, tem a funcéo de reter o
ar sob presséo, suportar o peso do veiculo e ser resistente ao choque. E

constituida por lonas de poliéster, nailon ou aco.

Telas: sdo constituidas por fios de aco ou de nailon entrelagados em

napa e sobrepostos entre a carcaca e a banda de rolamento.

Flancos: é a parte lateral do pneu, constituido por borracha de alta

flexibilidade. Os flancos tém a fungcéo de proteger a carcacga.

Taldo: é um anel de borracha composto por diversos arames de alta
resisténcia, unidos e recobertos por borracha. A fungéo do taléo é acoplar o

pneumatico ao aro impedindo vazamentos de ar.

Banda de rolamento: é a parte do pneu que entra em contato com a

pista de rolamento, é formada por um composto de borracha resistente ao
desgaste. A banda de rodagem tem o objetivo de propiciar ao veiculo
aderéncia ao solo, tracdo de aceleragcdo e de frenagem, estabilidade e

seguranca™®™.

Na Figura 2 est4d mostrada a composicdo média de pneus radiais

para automoveis.
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FIGURA 2: COMPOSICAO MEDIA DE UM PNEU RADIAL PARA
AUTOMOVEIS®.

A componente borracha representa mais de 40% do peso total do
pneu. O elastdmero utilizado na confeccdo do pneu pode ser natural, sintético
ou uma mistura dos dois tipos. A borracha natural fornece as propriedades
elasticas, enquanto que a sintética proporciona a estabilidade térmica do
pneumatico'. Na Tabela 1 estdo especificadas algumas caracteristicas
importantes das borrachas natural (NR) e de estireno-butadieno (SBR).

TABELA 1: CARACTERISTICAS IMPORTANTES E APLICACOES TIPICAS DOS
ELASTOMEROS NR E SBR*.

Nome ' I L .. . = Aplicacdes
. Tipo quimico Principais caracteristicas de aplicacéo .
Comercial tipicas
Excelentes propriedades fisicas; boa resisténcia
Borracha . N .~ Pneus e
natural Poli-isopreno ao corte ao entalhe e a abrasao; baixa tubos:
natural resisténcia ao calor, ao 0zonio e ao 6leo; boas . o
(NR) . o biqueiras e
propriedades elétricas. o
solas; juntas e
Copolimero  Boas propriedades fisicas; excelente resisténcia gaxetas
SBR estireno- a abrasdo; ndo possui resisténcia a 6leo, 0zonio

butadieno ou ao tempo; boas propriedades elétricas.

Durante o processamento do pneumatico sdo usados aditivos para
melhorar certas propriedades do pneu. O negro de fumo € incorporado para

aumentar a resisténcia mecéanica, o enxofre € utilizado no processo de
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vulcanizagdo da borracha e a silica amorfa reduz o atrito do pneu com o

pavimento™,

2.2.2. Borracha

As borrachas (elastbmeros) sdo materiais poliméricos caracterizados
pela capacidade de retornar rapidamente a forma e & dimenséo originais,
quando submetidas a um esfor¢o externo que aumente seu tamanho em até

duas vezes®’.

A borracha natural é originada do processamento do latex da
seringueira (Hevea Brasiliensis)*®. Ao promover uma inciséo na casca, esta
arvore exsuda uma secrecdo de aspecto leitoso, a borracha € o produto da

coagulacao deste liquido.

A seringueira é uma arvore originaria da América tropical, nesta regiao
os indios utilizavam o latex para produzir artefatos de recreacdo e para

impermeabilizar tecidos e vasilhas para estoque de agua™.

O velho mundo conheceu a borracha depois do descobrimento da
América. Os primeiros estudos cientificos sobre a borracha foram realizados
por Charles de la Condamine em 1735, pesquisador que foi até o Peru em
uma expedicdo para medicdo do perimetro terrestre. Seus relatos informam
0s varios usos que os indios faziam do latex. A primeira fabrica de artefatos
de borracha foi criada em 1832, mas néo teve sucesso devido as alteracbes
da borracha por influéncia do frio (tornar-se quebradica) ou ao ser exposta a

luz solar (tornar-se pegajosa)** *°.

A superagdo destas deficiéncias foi descoberta por Charles
Goodyear, em 1839. Ele estudava a mistura de borracha e enxofre, quando
acidentalmente derramou enxofre numa amostra de borracha que estava
sendo aquecida, proporcionando assim, mais resisténcia e elasticidade a

borracha 4.

Charles Goodyear descobriu que misturando enxofre a borracha e

aquecendo esta mistura obtém-se um composto de enxofre e borracha com
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propriedades superiores a borracha original, tendo maior resisténcia
mecénica pelo aumento do mddulo de elasticidade, de sua dureza, de sua

resisténcia a fadiga e a abrasao’***,

A vulcanizacdo € a conversao da borracha com o auxilio de um
processo quimico de ligagBes cruzadas. As cadeias lineares adjacentes séo
unidas umas as outras em vérias posicdes através de ligacdes covalentes. A
vulcanizagdo é uma reagdo quimica irreversivel, os atomos de enxofre se
ligam com as cadeias principais dos polimeros que se encontram adjacentes

formando ligacdes cruzadas entre elas**.

A maior dificuldade para reciclar os residuos compostos de borracha
€ devida a irreversibilidade do processo de vulcanizagdo. A ligacdo quimica
que liga o atomo de enxofre aos polimeros é covalente e para interrompé-la é
necessario o uso de grande quantidade de energia®®. O processo de
vulcanizacdo torna a borracha um produto duravel e resistente as

intempéries.

A tecnologia para fabricar a borracha sintética a partir do petréleo,
surgiu na Alemanha apdés a segunda guerra mundial, no entanto, nao

apresentava a mesma qualidade da borracha natural®.

A participacdo de borrachas sintéticas no mercado mundial, que era
praticamente nula nos anos 40, atingiu seu pico no final da década de 70,

sendo responséavel por 79% da borracha utilizada®’.

Uma variedade muito ampla de elastdmeros sintéticos foi desenvolvida
desde a descoberta do produto. As caracteristicas e propriedades da
borracha a tornam um produto muito amplo sendo empregado em varios
setores da economia: automobilistico, calgadista, construcéo civil, plasticos,
materiais hospitalares e outros também de grande importancia no dia-dia da
sociedade. As borrachas mais utilizadas na producdo de pneus s&o de
estireno butadieno e de polibutadieno, a borracha de acrilonitrila-butadieno é

usada em menor proporc&o®.
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2.2.3. Pneus inserviveis

O Conselho Nacional do meio ambiente (CONAMA) define como pneu
inservivel “aquele que ndo mais se presta a processo que permita condicao
de rodagem adicional™®. Segundo KAMIMURA (2002)**, um pneu se torna
inservivel quando esta fisicamente prejudicado, a lona se rompe, ou ndo pode
ser recauchutado. Pneu inservivel é aquele que ndo mais se presta a
qualquer tipo de uso como pneu, ndo sendo possivel inclusive reindustrializa-

lo (recapagem, recauchutagem ou remoldagem)*°.

BERTOLLO et al. (2000)*° estimaram a geracdo média anual per capta
de pneus inserviveis para o estado de Sdo Paulo em 0,15, ou se€ja,
aproximadamente seis milhdes de pneus inserviveis por ano. Segundo dados
do CEMPRE (2005)* o descarte anual de pneus de automéveis é de cerca

de 110.000 toneladas, sendo desses, 53% inserviveis (58.300 toneladas).

SOUZA (2000)** apresentou as caracteristicas listadas na Tabela 2

para os pneus usados.

TABELA 2: CARACTERISTICAS DE PNEUS USADOS*.

Caracteristicas Parametros
Pneu tipo transporte 50-60 kg/pneu
Pneu tipo passeio 7-8 kg/pneu
Diametro externo maximo 1.140 mm
Largura maxima do pneu 380 mm

Pneumaticos inserviveis dispostos inadequadamente em logradouros
publicos ou terrenos baldios, além de constituir passivo ambiental, s&o
expressivos componentes na geracdo de residuos urbanos resultando em
sério risco a saude publica, pois podem servir de criadouros para micro e
macro vetores, ou ainda serem queimados a céu aberto, liberando carbono,

dioxido de enxofre e outros poluentes atmosféricos.
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O pneu inservivel € um problema mundial, caso nado seja
devidamente coletado e destinado pode comprometer o meio e até provocar
incéndios, pela ignicdo de elementos inflamaveis que contém'. Cada pneu
gueimado libera cerca de 10 | de 6leo que pode percolar o solo e atingir o

lencol freatico®.

FIGURA 3: INCENDIOS EM DEPOSITOS DE PNEUS INSERVIVEIS®®4,

O tempo necessario para apagar os incéndios em grandes depositos
de pneus varia de semanas a meses. Ha relatos sobre um incéndio que durou
9 meses nos Estados Unidos, durante a queima ha a liberacdo de grandes

quantidades de gases toxicos altamente perigosos™.

Pelo volume e caracteristicas, 0s pneus inserviveis sdo contra
indicados em aterros sanitarios®, apresentam baixa compressibilidade e
reduzem a vida (til dos aterros sanitarios, outro inconveniente € que
absorvem os gases liberados pela decomposicdo de residuos e incham,

estourando a cobertura dos aterros®.

Em 1999, segundo estimativas da ABIP (Associacdo Brasileira da
Industria de Pneumaticos Remoldados), havia cerca de 100 milhGes de

carcacas de pneus lancadas no territorio brasileiro®.
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2.2.4. Recuperagéo da borracha

A borracha pode ser recuperada por processo quimico ou fisico. Na
recuperacéo fisica as ligagdes tridimensionais do elastdbmero sdo quebradas
por meio de diferentes fontes de energia. Agentes quimicos sdo utilizados,
sob pressédo e temperatura elevadas, para reaproveitamento da borracha por

processo quimico™.

Antes de iniciar o processo de recuperacdo propriamente dito €
necessario separar a borracha vulcanizada de outros componentes, como
fibras de ndilon e ago. Apds o processo de trituracdo as lascas séo
purificadas por peneiramento. O produto passa por processos quimicos para
desvulcanizagdo. A borracha desvulcanizada € refinada em moinhos até a
obtencdo de uma manta uniforme, ou extrudada para a obteng&o de granulos
de borracha?. O produto resultante da regenerac&o é fisicamente inferior com
composicao indefinida (uma mistura dos compostos presentes nos diferentes

componentes do pneu)**.

O produto regenerado deve ser considerado como matéria-prima para
a producéo de artefatos como tapetes, pisos industriais, sinalizadores de
transito, bolas de borracha, solados de calgados e quadras esportivas. A
guantidade média de borracha regenerada nestes produtos varia de 5 a 15%,

podendo chegar a 100% em produtos como manta e leng6is****.

2.2.5. Reciclagem do pneu

Depois de usada, a borracha do pneu ndo pode voltar a producédo de
um novo pneu, no entanto, existem processos que substituem o0s
componentes mais comprometidos do pneu usado e permitem o aumento de

sua vida util.

A recauchutagem e a remoldagem s&o processos conhecidos de
reciclagem de pneus. Segundo dados do CEMPRE (2003)* a frota de carga

e de passageiros do Brasil € formada por 70% de pneus recauchutados. Este
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processo aumenta a vida util do pneu em 40%, mas gera residuos, pois a

banda de rodagem é descartada para aplicacdo de uma nova camada®’.

A remoldagem de pneus é uma tecnologia de Ultima geracédo
desenvolvida na Europa, que permite a reciclagem de pneuméaticos usados
restituindo suas caracteristicas essenciais, objetivando suprir o mercado
consumidor de pneus sem agredir 0 meio ambiente poupando a extragao de

borracha "in natura™*.

No processo de remoldagem o pneu usado é montado em maquinas
que o fazem girar em altissima velocidade. Nesta etapa a sujeira presa ao
pneu se desprende da borracha, a da banda de rodagem e os flancos séo
retirados por processo mecanico de raspagem. Em seguida, a carcaca recebe
nova camada de borracha para posterior vulcanizagdo. A remoldagem de
pneumaticos gera economia de 20 | de petrdleo para pneus de passeio e de

40 | para pneus de caminhonete®.

Legenda: (a) pneu usado; (b) inspecao visual; (c) e (d) raspagem mecénica em alta
velocidade; (e) inspecéo visual; (f) raspagem manual; (g) emulsdo; (h) nova

camada de borracha; (i) vulcanizagao; e, (j) inspecao visual.

FIGURA 4: PROCESSO DE REMOLDAGEM DO PNEU®°.

A reciclagem do pneu, pela recauchutagem e pela remoldagem, gera
economia de energia e matéria-prima, mas origina residuos poluentes e de

dificil degradacéo, as raspas de borracha.
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As raspas de pneu sdo economicamente mais viaveis para
reciclagem, pois dispensam a fase de trituragdo do pneu. A borracha oriunda
da raspagem apresenta poucas impurezas como 0leos, fibras de ndilon e aco

ou devidas ao uso do pneu.

2.2.6. Resolucdo CONAMA 258/99

No Brasil, desde 1936, inicio da fabricacdo de pneus, ja foram
produzidos cerca de 1 bilhdo de unidades, cujo descarte ocorreu, na maioria
das vezes, de forma incorreta, por meio de incineracdo sem controle de

emiss&o de gases ou pelo dep6sito em areas livres, rios, etc.™

Com o objetivo de minimizar os danos ao meio ambiente, causados
pela disposicao inadequada dos pneus inserviveis, o Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA) elaborou a resolugéo 258 em 1999. Tal resolucéo
trata da destinacdo final, de forma ambientalmente adequada e segura, aos
pneumaticos inserviveis, dispondo sobre a responsabilidade, tempo e
quantidade para a coleta e reciclagem de pneus®®. Desde 2002 as produtoras
de pneumaticos sdo responsaveis pela destinacdo final adequada das

propor¢des constantes na Tabela 3.

TABELA 3: PRAZOS E QUANTIDADES PROPORCIONAIS PARA COLETA E
DESTINACAO FINAL DOS PNEUMATICOS INSERVIVEIS!™%,

Pneus novos Pneus
. inserviveis a
Prazos a partir de ) ]
Nacionais Importados serem
recuperados
1° de janeiro de 2002 4 unidades 4 unidades 1 unidade
1° de janeiro de 2003 2 unidades 2 unidades 1 unidade
1° de janeiro de 2004 1 unidades 1 unidades 1 unidade
1° de janeiro de 2005 4 unidades 4 unidades 5 unidades

Os fabricantes e importadores de pneus terdo que comprovar
anualmente, junto ao IBAMA, a destinagdo final dada aos pneumaticos,

correspondentes as quantidades fabricadas e importadas, respectivamente®®.
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Como consta na Tabela 3, desde 2005, para cada 4 novos pneumaticos
colocados no mercado brasileiro 5 devem ter sua destinagdo final
comprovada diante do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos

Naturais Renovéaveis (IBAMA).

O Brasil foi o primeiro pais a ter uma lei que obriga os fabricantes e
importadoras de pneus a compensar a produgao e a importagdo dos mesmos
com a destruicdo de grande quantidade de pneus inserviveis ou de carcacas

abandonadas?®®.

2.3. CONCRETO

O concreto de cimento Portland é um material poroso, com uma
estrutura bastante heterogénea e complexa. Segundo MEHTA E MONTEIRO
(1994)% as propriedades de um material tém origem em sua estrutura interna.
A estrutura de um material € constituida pelo tipo, tamanho, quantidade,
forma e distribuicdo das fases presentes. O concreto é formado basicamente

por trés fases distintas:

meio ligante: geralmente constituido por pasta de cimento
Portland, tem por objetivo envolver o0s agregados,
preenchendo os vazios formados e possibilitar ao concreto a

capacidade de manuseio quando recém misturado;

agregados: propriedades do concreto como massa unitaria e
maodulo de elasticidade estdo ligadas a densidade e resisténcia
dos agregados. Geralmente sdo mais resistentes que as outras
fases, por isso ndo afetam diretamente a resisténcia do

concreto; e

zona de transicdo: é a regido entre o agregado graudo e a

pasta de cimento, formada pelo acimulo de 4gua ao redor do
agregado. A fase de transicdo € a mais fraca dos constituintes

do concreto, sendo fonte de micro-fissuras, responsaveis pelo
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comportamento elasto-plastico do concreto endurecido, assim

como pela baixa resisténcia a tracao.

FIGURA 5: REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA ESTRUTURA DO
CONCRETO?,

A pasta de cimento é a mistura de cimento Portland e agua. O cimento
Portland adquire a propriedade aglomerante ao ser misturado a agua, isto
porque a hidratacdo do cimento (reacdo quimica com a agua) gera produtos
com caracteristicas de pega e endurecimento. Os componentes do cimento
reagem, formando produtos cristalinos e outros de aparéncia gelatinosa, que
aderem aos agregados, tornando-se muito duros. Caso a pasta de cimento

permaneca Umida, as reacfes persistem por anos’.

A relacdo entre a quantidade de agua e a quantidade de cimento (fator
a/c) deve ser a mais baixa possivel, dentro das caracteristicas exigidas pelo

concreto e pela qualidade dos materiais disponiveis para a sua confeccdo™?.

A formacdo da microestrutura da pasta de cimento depende do
processo de cura. O tempo, a umidade e a temperatura sao fatores
importantes para a cura da pasta e, consequentemente, interferem nas

propriedades fisicas e mecanicas do concreto®.

Admitindo-se que a cura se dé num ambiente Umido e de temperatura
normal para um mesmo fator agua/cimento, quanto maior o periodo de cura
maior a resisténcia do concreto. O tempo de cura também é importante para

a permeabilidade e durabilidade do material®.
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O aumento da temperatura interna durante a hidratagdo do cimento
tem maior influéncia nas propriedades do concreto do que a temperatura do

ambiente em que é realizada a cura®.

Para a faixa de temperatura entre 4°C e 45°C, considerando
temperatura de langamento e cura constante, quanto mais alta a temperatura,
mais velozes as reacgdes de hidratacdo do cimento. Dessa maneira o concreto
langado e curado a temperaturas mais elevadas atinge maior resisténcia nas
primeiras idades, mas leva a uma resisténcia final inferior a obtida sob cura
padronizada®. O aumento da temperatura durante a hidratagéo do cimento é
responsavel pela variagcdo de volume deste. A variagdo de volume gera

microfissuras na zona de transicdo™?.

Os agregados ocupam de 60% a 80% do volume do concreto e
geralmente sdo considerados como material de enchimento inerte?. Os
agregados tém papel fundamental na resisténcia do concreto, caso apresente
propriedades indesejaveis podem prejudicar a resisténcia deste e

comprometer sua durabilidade e seu desempenho estrutural®.

Os agregados podem ser classificados conforme a dimensdo das
particulas, a massa especifica, a origem e quanto as caracteristicas
petrograficas. Quanto a origem podem ser classificados como naturais,
encontrados na natureza, ou artificiais, provenientes do britamento de

rochas?.

Com relacdo ao tamanho dos agregados estes podem ser divididos em
mitdos ou graudos. Os agregados miludos sdo os agregados passantes na
peneira de abertura 4,8 mm (peneira n°. 4) e os agregados graudos sao os

retidos na peneira de abertura 4,8 mm®®,

Quanto a massa especifica podem ser divididos em leves, normais e
pesados. Os mais utilizados sdo os de massa especifica normal (2000 a 3000
kg/m?), os concretos produzidos com estes agregados terdo massa especifica
semelhante para um mesmo fator a/c. Os agregados leves (massa especifica

menor do que 2000 kg/m®) sdo utilizados para confeccdo de concreto leve,
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para diminuir o peso proprio das estruturas. Ele tem a desvantagem de

produzir um concreto de menor resisténcia.

A fase agregado é a principal responsavel pela massa unitaria, médulo
de elasticidade e estabilidade dimensional do concreto®®. Desta forma, as
caracteristicas mais importantes de um agregado sdo: a sua massa

especifica, textura, granulometria e resisténcia a abrasao.

A massa especifica do agregado influi diretamente na massa
especifica final do concreto’. A porosidade e a absorcdo dos agregados
influenciam na aderéncia entre a pasta de cimento hidratada e o agregado,

assim como na resisténcia a abrasdo do concreto®.

Os agregados naturais sdo, geralmente, mais densos e resistentes
que o concreto endurecido, desta maneira ndo sé&o um fator limitante para a

resisténcia final do concreto?.

Composicdo granulométrica é a quantificacdo das particulas de
agregado em fracdes, cada fracdo contém particulas entre limites definidos
que sdo as aberturas das peneiras padronizadas®. E comum representar a
composicao granulométrica graficamente, desta forma fica mais simples
verificar se uma amostra se enquadra em determinada especificacdo, se é

muito grossa ou muito fina, ou se é deficiente em determinado tamanho.

A distribuicdo granulométrica tem efeito sobre a demanda de agua no
concreto, assim, influéncia todas as propriedades relacionadas a quantidade
de agua (trabalhabilidade, densidade, segregacao e acabamento). Em geral,
€ a area superficial do agregado que determina a quantidade de agua

necessaria para molhar e lubrificar a mistura®.

Para minimizar a quantidade de pasta de cimento € necessario usar
agregados com granulometria tal que diminua o volume de vazios do
concreto. O volume da pasta sera minimo sempre que houver boa quantidade
de agregado graudo, mas com 0S espacos entre 0os grdos preenchidos por
grdos menores. Uma boa distribuicdo granulométrica proporciona maior

trabalhabilidade & pasta®’.
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Algumas propriedades dos agregados s&o importantes na
determinagdo de propriedades do concreto no estado fresco. A forma das
particulas do agregado miudo tem influencia sobre as propriedades da
mistura, particulas mais angulosas exigem mais Agua para atingir uma

mesma trabalhabilidade?.

O moédulo de elasticidade do agregado influencia diretamente as
propriedades elasticas do concreto. Segundo NEVILLE (1997)* o médulo de
elasticidade do concreto € tanto maior quanto maior o médulo de elasticidade
do agregado, e o0 modulo de elasticidade do agregado influéncia também a

grandeza da fluéncia e da retragcdo que podem ocorrer no concreto.

A aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados é um fator
importante na resisténcia mecanica do concreto'. A qualidade da ligacio
entre a pasta de cimento e os agregados depende das caracteristicas da
superficie das particulas do agregado e da natureza da pasta de cimento

hidratada na interface entre os dois materiais®°.

Segundo COUTINHO (1999), a ligacéo entre o agregado e a pasta
de cimento ocorre devido a rugosidade superficial do agregado, devido as
propriedades quimicas do cimento e do agregado e devido as propriedades
eletrostaticas da superficie das particulas. Ainda, segundo COUTINHO
(1999)°8, existem os seguintes tipos de ligacdo entre a pasta de cimento e 0s

agregados:

mecanica - ligacdo macroscopica, ocorre devido a rugosidade
superficial do agregado na qual os cristais oriundos da

hidratacéo do cimento envolvem as protuberancias;

absorcdo - o agregado absorve agua contendo parte do
cimento dissolvido, o qual, se cristaliza dentro do agregado ao

mesmo tempo em que o da pasta, ligando-os;

atracdo - entre a pasta de cimento e os agregados por forgas

de Van der Waals;
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aderéncia - de origem quimica devida a reacdo entre 0s

produtos de hidratacdo do cimento e a superficie do agregado.

A presenca de microfissuras é responsavel pela baixa resisténcia na
zona de transicdo, elas tendem a surgir em regides de grandes vazios

capilares com cristais orientados de hidréxido de calcio®®.

Materiais pulverulentos na superficie do agregado também podem

induzir a uma fraca aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado.

O concreto € constituido originalmente por trés materiais: cimento,
agregado e agua. Para melhorar algumas propriedades do concreto sao
adicionados a mistura produtos quimicos em quantidades pequenas. Esses
produtos quimicos sdo chamados de aditivos quimicos ou simplesmente
aditivos™.

Os aditivos sédo substancias que, adicionadas intencionalmente ao
concreto, tém a capacidade de melhorar certas caracteristicas do concreto no

estado fresco ou no estado endurecido®.

Os superplastificantes sdo polimeros organicos hidrossoluveis,
formados por longas moléculas de elevada massa molecular. Eles
apresentam baixo teor de impurezas de maneira a ndo provocar efeitos

colaterais prejudiciais no concreto™.

O superplastificante age nas moléculas de cimento, suas longas
moléculas envolvem as particulas de cimento, conferindo-lhes uma carga
negativa de maneira que elas passam a se repelir'. Este aditivo age
reduzindo a quantidade de agua necessaria para atingir determinada
trabalhabilidade (diminui fator a/c) ou aumentando a trabalhabilidade do

concreto (mantendo a proporcéo original do concreto)®.

O efeito dispersante do superplastificante provoca uma melhor
distribuicdo das particulas de cimento e, portanto, uma melhor hidratagéo do
mesmo. Em alguns casos o superplastificante pode aumentar a resisténcia

inicial do concreto?.
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2.3.1. Mecanismos de deterioragédo do concreto

Durabilidade é a capacidade de o concreto resistir a acdo das
intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro tipo de
deterioragdo. ISAIA (2000)%° define durabilidade como a capacidade de uma
estrutura apresentar o desempenho requerido durante o periodo de servi¢o

pretendido, sob a influéncia dos fatores de degradacao incidentes.

Por uma variedade de fatores, incluindo parametros de projeto e de
construcao, selecdo e qualidade dos materiais, mudangas operacionais, bem

como interacdo com 0 meio ambiente, as estruturas se danificam?®.

O fato de um material ser considerado duravel ndo significa que
possui vida indefinida, nem significa suportar qualquer tipo de acdo'. Em
muitos casos € necessaria uma manutencdo de rotina no concreto. As
superficies de canais e tubulagdes de concreto ficam comprometidas devido a

agua em movimento®?>,

Segundo MEHTA E GERWICK (1982)', apud MEHTA e MONTEIRO
(1994)%°, s&o duas as causas para deterioracéo fisica do concreto: desgaste

superficial e fissuragao, tal como verificado na Figura 6

Causas fisicas da deterioragdo do concreto

Desgaste superficial Fissuragéo

m Abraséo =1 Mudanca de volume

= Eroséo = Carregamento

— Cavitagao -1 Variagdo de temperatura

FIGURA 6: CAUSAS FiSICAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO.
DESGASTE SUPERFICIAL?®,

i P. K. MEHTA, B. C. GERWICK JR. Concr. Int., vol. 4, n° 10, p. 45-51, 1982.
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O desgaste superficial € a perda progressiva de massa de uma
superficie de concreto. Ela pode estar relacionada & abraséo, a erosdo e a
cavitacdo. Tanto a abrasédo quanto a eroséo estdo relacionadas ao atrito de
so6lidos com a superficie de concreto, a diferenga entre elas € o meio em que
ocorrem. A abrasdo ocorre por atrito seco, enquanto a erosao ocorre pela
acdo abrasiva de fluidos contendo particulas sélidas em suspensdo®. No
presente trabalho o termo abraséo abrangera as a¢des de desgaste por atrito,

tanto abrasdo quanto eroséao.

Em estruturas hidraulicas de concreto, a abrasdo é causada pelo
impacto de elementos transportados pela agua que entram em choque com a
superficie de concreto. Este impacto causa atrito, esfolamento e ranhuras na
superficie, causando fissuras e agravando provaveis microfissuras existentes
na pasta de cimento®’. Quanto mais turbulentos forem os fluxos, juntamente
com as forcas de impacto ocasionadas pelos detritos, mais abrangentes

serdo os danos causados pela abraséo®.

As coberturas de vertedores e tuneis hidraulicos sao estruturas
bastante susceptiveis a abrasao, uma vez que grandes quantidades de fluxo

d"agua sob alta velocidade passam pelas mesmas®.

Em bacias de dissipacéo a abraséo pode ocorrer devido a desvios de
fluxos ocasionados por estruturas como blocos dissipadores de energia. O
desvio ocasiona redemoinhos e descargas ndo simétricas, que juntamente
com os escombros levados pela agua, aumentam a deterioragdo por

abrasao®.

A pasta de cimento endurecida ndo possui alta resisténcia a abrasao.
Em obras sujeitas a ciclos repetidos de abraséo, a vida atil da estrutura de
concreto pode ser comprometida caso a pasta de cimento possua alta
porosidade ou baixa resisténcia e ndo seja protegida por um agregado

resistente a abrasio?®.

A taxa de deterioracdo da superficie de concreto dependera da
porosidade deste, e da quantidade, tamanho, forma, massa especifica,

dureza e velocidade das particulas em movimento® %°.
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Resisténcia a abraséo é definida como a capacidade do concreto em
resistir aos desgastes sob efeitos da friccdo e atrito. E influenciada pela
quantidade de agua e qualidade dos agregados, resisténcia a compressao

dos materiais, tipo e proporgéo das misturas, cura e tratamento superficial®.

Um concreto resistente a abrasdo precisa usar a relagdo a/c mais
baixa possivel e a quantidade maxima de agregado graudo de elevada
dureza. Concretos de alta resisténcia, acima de 100 MPa (dosados com
plastificante e silica ativa), tendem a possuir maior resisténcia a abraséao.
Concretos com alto teor de pasta de cimento tendem a ter pouca resisténcia a
abrasdo. A resisténcia a abrasdo de concretos tratados sob vacuo, concretos
poliméricos, concretos impregnados com polimeros € significativamente

superior quando comparado ao concreto convencional®.

O desgaste por abrasdo é causado por tensdes localizadas de alta
intensidade, desta maneira a dureza e a resisténcia do concreto na regiao
superficial tém grande influéncia sobre a resisténcia a abrasdo. Concretos
com agregados maiores tém menor perda de massa do que argamassas com

igual resisténcia®.

A cavitagdo é responsavel por uma deterioracdo rapida e severa em
estruturas de concreto. A cavitagcdo acontece quando bolhas de vapor se
formam devido a quedas localizadas de pressao a valores abaixo da pressao
de vapor. Na correnteza, essas bolhas entram em regibes de alta presséo
onde implodem e causam grande impacto. A &gua, escoando a alta
velocidade, ocupa o vazio antes ocupado pela bolha, dando origem a
altissimos impactos sobre areas pequenas®’. A cavitacdo é produzida em
regides onde o fluxo de agua se separa da superficie do concreto, ou seja,
pela mudanca brusca de direcdo, ou pela alta velocidade da agua em

escoamento®®,

O processo de cavitagdo tende a remover os agregados do concreto,
por isso ndo se devem utilizar agregados maiores que 20 mm. A dureza do
agregado nao interfere na resisténcia a cavitacdo, mas € importante que

exista boa aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados’.
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Para o concreto apresentar bom desempenho aos efeitos de

cavitagcdo deve possuir as seguintes propriedades:
resisténcia a tragao;
resisténcia ao impacto;
resisténcia a fadiga; e
resisténcia a fissuragéo®.

Por melhor que seja o concreto, ndo pode resistir aos efeitos da
cavitacdo indefinidamente. O que pode ser feito € diminuir a cavitacdo com o
uso de superficies lisas, bem alinhadas e sem irregularidades, permitindo que

a agua flua sem se desprender da superficie de concreto’.

Neste projeto de pesquisa sera estudado o desgaste superficial das

estruturas de concreto, especialmente, o causado por abrasao.

2.3.2. Reparos em obras de concreto

Servigos realizados numa estrutura sem a finalidade de aumentar ou
reconstituir a sua capacidade de suporte sdo denominados trabalhos de
recuperacdo ou reparo da estrutura. Para avaliar a necessidade de sua
realizacdo € preciso verificar se o concreto retém sua forma original e
condicao de servigco e, principalmente, se o meio ambiente circundante esta

afetando de maneira progressiva a qualidade original da estrutura®.

Reparos em obras hidraulicas de concreto, tanto aparentes quanto
submersas, devem ser efetuados apOs a avaliacdo da real necessidade de
intervencdo no local, das caracteristicas da degradacdo ou deterioracdo
analisadas, durabilidade, desempenho nas idades iniciais e ao longo do
tempo, facilidade de aplicacao e obtencéo e, custo-beneficio da aplicacdo dos

materiais selecionados®

De acordo com a profundidade dos danos, os servigcos de reparo

podem ser classificados em rasos ou superficiais, semi-profundos e
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profundos, sendo que os reparos rasos, sao classificados em pequenas ou
grandes areas' (apud KORMANN, 2002%).

8 Reparos rasos sdo aqueles com profundidade inferior a 2 cm,
sendo considerados de pequenas &reas os que forem executados
em superficies de até 15 cm?;

§ Reparos semi-profundos sédo aqueles cuja profundidade esta dentre
2 e 5 cm, normalmente atingindo a armadura; e

8 Reparos profundos sdo aqueles que atingem profundidades

superiores a 5 cm.

Os reparos podem ser realizados com argamassas ou com concreto.
As argamassas sao utilizadas em reparos superficiais de qualquer tamanho
em area, mas apenas para pequenas profundidades. O concreto é utilizado
para reparos profundos. Os reparos com utilizacdo de concreto consistem na
substituicdo do material defeituoso ou deteriorado por um outro de boa
qualidade e que tenha a maior afinidade possivel com o concreto base" (apud
KORMANN, 20023).

Um concreto usado como material de reparo (MR) deve apresentar
boa aderéncia, baixa permeabilidade e alta resisténcia a compressdo a baixa
idade; tudo isso dentro das adequadas condicdes de trabalhabilidade?®. Os
MRs devem ser corretamente adequados as caracteristicas do fenébmeno de

desgaste bem como as condicées operacionais da estrutura®.

Para a escolha do método de aplicacdo e do tipo de reparo deve-se

levar em conta os seguintes critérios:

ii ACI INTERNATIONAL. 1999 — Concrete Repair Manual. 1% ed. Farmington Hills, MI:
1999.
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8 escolha do material de reparo que melhor recupere a
integridade do projeto original, quanto aos critérios de
resisténcia e durabilidade;

§ escolha da metodologia de aplicagdo que seja compativel com o
local de recuperacéo; e

§ revisdo das propriedades fisicas dos materiais escolhidos e da
compatibilidade com o método de aplicacdo dentro dos quesitos

da recuperac&o®.

Na primeira metade do século XX o0s reparos consistiam
simplesmente em substituir o concreto deteriorado por concreto, graute ou
argamassa de cimento Portland. A partir de 1960 surgiu uma abundancia de
Nnovos materiais e sistemas para reparos de concreto, com grande utilizagéo e

maiores dificuldades para a sua selecéo e aplicacdo®.

O concreto convencional, provavelmente, ¢é o material
economicamente mais viavel e compativel com os concretos aplicados nas
estruturas. No entanto, com a necessidade de reparar areas com materiais
que possuam caracteristicas de desempenho melhores que as do concreto
convencional, surge a necessidade da compatibilidade entre materiais®. A
relacao entre o material de reparo e o substrato existente € uma consideragao
importante para que 0 mesmo possa resistir a todas as tensdes induzidas por
influéncias tais como a mudanca de volume, e efeitos quimicos e

eletroquimicos®.

Para os MRs serem compativeis com o concreto existente, devem
manter algumas propriedades basicas como resisténcia a compressao axial,
coeficiente de dilatagdo térmica e moédulo de deformacéo e, também, outras

relacionadas ao tempo de aplicacdo e condigdes ambientais®.

Caso 0 MR ndo possua um coeficiente de dilatagao térmica similar ao
do substrato, existe a possibilidade de um deformar mais que o outro,
ocorrendo fadiga e posterior deslocamento entre os materiais. A grande
retracdo do MR possibilita a ocorréncia de microfissuras, prejudiciais ao

desempenho do MR®.
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O modulo de elasticidade é uma das mais importantes propriedades
dos MRs. Por isso a sua compatibilidade tem importancia no éxito do reparo.
Mddulos muito distintos podem provocar tensdes entre o MR e o substrato de

concreto levando o sistema a ruina®.

A falha mais provavel do material de reparo é devida a
incompatibilidade entre o reparo e o concreto do substrato®. Diferentes tipos

de reparos devem ser considerados para diferentes aplicacdes®.

Segundo ABU TAIR et al. (2000)", apud MORENO JR (2002)%, para
assegurar a interagdo estrutural completa entre o material de reparo e o

substrato de concreto, é necessario existir uma boa aderéncia entre eles.

2.3.2.1. CAB como material de reparo

A qualidade do concreto tem aspecto ambiguo quanto a resisténcia a
abrasdo. Um concreto de alta resisténcia pode resistir por muito tempo a altas
velocidades de fluxo, mas ndo ao impacto e ao lixamento ocasionado pelos
sedimentos transportados pela agua®, ou seja, alta resisténcia & compresséo

nao é garantia de boa resisténcia a abraséao.

Concretos reforgcados com fibras, contendo a mesma relagéo a/c e
tipos de agregados, apresentam bom desempenho quando sujeitos a efeitos
abrasivos. A incorporacao de fibras no concreto aumenta sua resisténcia ao
impacto, diminuindo o lascamento que pode ocorrer quando escombros s&o
transportados pelo fluxo, e sob alta velocidade, chocam-se na superficie do

concreto®.

Segundo TOPCU (1996)" a adicdo de borracha ao concreto
transforma a ruptura do concreto de fragil para ductil, o que confere ao

concreto maior capacidade de deformar-se antes da ruptura. Esta mudanca

iii ABU-TAIR, A. I.; LAVERY, D.; NADJAY, A.; RIGDEN, S. R.; AHMED, T. M. A;; A new
method for evaluating the surface roughness of concrete cut for repair or strenghthening.
Construction and Building Materials, vol. 14, pp 171-176, 2000.
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aumenta a capacidade do concreto de resistir ao surgimento de fissuras, esta

propriedade é interessante aos MRs pois aumenta sua durabilidade.

As mudancas volumétricas nas argamassas e concretos de cimento
Portland devido a retracdo constituem um dos maiores causadores de
deterioragdo prematura das estruturas de concreto. Devido as restricdes
existentes e inevitaveis, estas mudancas provocam tensdes de tragdo que
podem ocasionar a fissuracdo do material. A existéncia de uma rede de
micro-fissuras interconectadas constitui um caminho facil para agentes
agressivos®®. Como o CAB apresenta maior resisténcia ao surgimento de

fissuras pode vir a ser um bom material de reparo.

RAGHAVAN e HUYNH (1998)*° estudaram a adicdo de fibras de
borracha em argamassas, segundo sua pesquisa as fibras de borracha
permitiram que os corpos-de-prova (CPs) recebessem um carregamento
adicional ap6s a ruptura, isso porque a matriz de cimento chega ao colapso

mas as fibras de borracha continuam com capacidade de suportar esfor¢os.

MARTINS (2005)*° estudou o comportamento do CAB em relacéo ao
impacto, verificou que o0 mesmo absorve mais energia antes de apresentar a
primeira fissura. Caso a carga de impacto permaneca apds 0 surgimento da
fissura o concreto convencional rompe por completo, enquanto que o CAB
apresenta um aumento na fissura de no maximo 0,5 mm.

A incorporagao de borracha ao concreto aumenta a capacidade deste

de absorver impacto®®’.

O concreto resistente ao impacto tem bom
comportamento quando exposto & abrasdo e & cavitacdo®, mecanismos

estes comumente existentes em obras hidraulicas®’.

MARQUES (2005)*? estudou o comportamento do CAB quanto a
abras&@o e o comparou com um concreto referéncia de mesmo trago, verificou
gue o CAB com 10% de borracha possui a mesma resisténcia a abrasdo que
o concreto referéncia. O CAB pesquisado possuia resisténcia a compressao
de 16 MPa enquanto o concreto referéncia 28 MPa, este fato pode indicar
que o concreto com adicdo de borracha possui maior resisténcia a abrasao

gue o concreto convencional.
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O concreto com adigéo de fibras de ago foi estudado por KORMANN
(2002)* como material de reparo classificando-o como de desempenho
razoavel quanto a resisténcia mecénica, durabilidade e permeabilidade. No
entanto, as fibras de aco se oxidam danificando o material de reparo. As
fibras de borracha podem gerar beneficios semelhantes aos das fibras de aco

sem o inconveniente da oxidac&o™.
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo tem por objetivo apresentar os materiais
utilizados assim como a metodologia de confecgdo dos concretos e dos

ensaios realizados no estudo.

3.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

A borracha utilizada na pesquisa foi coletada em uma fabrica de
pneus remoldados situada na regido metropolitana de Curitiba, o cimento foi
doado por empresa local (sendo do tipo comercial) e o restante do material foi

adquirido pelo Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC).

3.1.1. Cimento

Utilizou-se cimento CP II-Z 32, o qual foi caracterizado quimicamente
segundo as normas apresentadas na Tabela 4. O cimento, comercialmente
encontrado na regido, foi fornecido em sacos de 50 kg. A funcédo da
caracterizacdo quimica € verificar se o produto estd em conformidade com o
especificado pelo fabricante e identificar possiveis alteragcbes que possam

interferir nas propriedades do concreto.
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TABELA 4: CARACTERIZACAO QUIMICA DO CIMENTO CP II-Z 32.

Determinagéao Titulo Referéncia
Perda ao fodo Cimento Portland — Determinacao de perda ao NBR 5743
9 fogo — Método de ensaio (1989)%®
Residuo insolavel Cimento Portland — Determinacéo de residuo NBR 5744
insoltvel — Método de ensaio (1989)*°
Teor de SO Cimento Portland — Determinacéo de anidrido NBR 5745
3 sulfarico — Método de ensaio (1989)"°
Cimento Portland — Determinacéo de 6xido de
. s . . NBR 5747
Teor de Naz0O e K,O sédio e 6xido de potassio por fotometria de 71
. . (1989)
chama — Método de ensaio
Teor de CaO livre Cimento Portland — Determinacao de 6xido de NBR
célcio livre pelo etileglicol — Método de ensaio  7227(1989)™
Teores de Al,Os, SiO,, Cimento Portland — Andlise quimica por NBR 9203
Fe,03, Ca0, MgO complexometria — Método de ensaio (1985)"
Analise quimica Cimento Portland Pozolanico — Andlise NBR 8347
q quimica — Método de ensaio (1992)"
O cimento foi, também, caracterizado fisicamente segundo o
especificado na Tabela 5.
TABELA 5: CARACTERIZACAO FiSICA DO CIMENTO CP 1I-Z 32.
Determinagéao Titulo Referéncia
. Cimento Portland — Determinag&o da finura por
Residuo nas #200 e meio da peneira 75 mm (n° 200)- Método de NBR 1157’579
325 . (1991)
ensaio
Tempo de peaa Cimento Portland — Determinacéo do tempo de NBR 11581
P Peg pega — Método de ensaio (1991)"
o Cimento Portland — Determinacao da
Expansibilidade a expansibilidade de Lé Chatelier — Método de NBR 1157)§2
guente . (1991)
ensaio
Massa especifica Cimento Portland e outros materiais em p6 — NBR NM 23
P Determinacgdo de massa especifica (2001)"®
Cimento Portland — Determinagao da finura pelo NBR NM 76
Finura método de permeabilidade ao ar (método de (1998)"°

Blaine)

43



3.1.2. Agregado miudo — areia natural

Para confecgéo dos concretos foi utilizada areia natural média lavada.

Os ensaios realizados para caracterizagéo da areia natural estdo descritos na

Tabela 6. Estes ensaios tiveram o objetivo de qualificar os materiais, o teor de

impurezas, possibilitar as corregcbes de dosagem e o de comparagdo com o

agregado de borracha, substituto de parte do agregado natural.

TABELA 6: CARACTERIZACOES REALIZADAS NA AREIA NATURAL.

Determinagéao Titulo Referéncia
. Agregados — Determinacgéo da NBR NM 248
Granulometria o L 80
composicdo granulométrica (2003)

Determinacgéo do teor de argila em torrbes

Teor de argila em torrGes . -
no agregados — método de ensaio

Determinacao do teor de materiais
Material pulverulento pulverulentos nos agregados — Método de
ensaio

Avaliacdo das impurezas orgéanicas

Avaliacédo das impurezas P .
hdmicas das areias para concreto —

organicas Método de ensaio
Determinacdo da massa especifica de
Massa especifica agregados miudos por meio do frasco de
Chapman
Absorcio Agregado mitdo — Determinagdo da

absorcdo de agua

NBR 7218 (1974)*

NBR 7219 (1987)%

NBR 7220 (1976)%

NBR 9776 (1977)*

NBR NM 30
(2001)%°

3.1.3. Agregado graudo — brita 1

Os concretos para estudo foram dosados com brita 1 de diametro

maximo 19 mm. Os ensaios para caracterizacdo dos agregados graudos

estdo descritos na Tabela 7. Estes ensaios tiveram o objetivo de qualificar o

material e possibilitar as corregdes de dosagem.
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TABELA 7: CARACTERIZACOES REALIZADAS NO AGREGADO GRAUDO.

Determinagéao Titulo Referéncia
- - Agregados — Determinagéo da NBR NM 248
Andlise granulométrica o L 80
composicao granulométrica (2003)

Determinacgdo da absor¢céo e da massa

Massa Especifica especifica de agregado gratido — Método ~ NBR 9937 (1987)°

absoluta

de ensaio
Teor de a}rglla em Determinacgéo do teor d,e argila em torrGes NBR 7219 (1987)*
torrdes nos agregados — Método de ensaio

Agregados - Determinacao do teor de

; . A NBR 7218 (1974)*
argila em torrdes e materiais friaveis

Material Pulverulento

O agregado foi submetido ainda & analise petrografica para

determinagéo da estrutura e da rocha de origem.

3.1.4. Aditivo

Para propiciar melhor trabalhabilidade para o concreto com adi¢éo de
borracha utilizou-se o aditivo polifuncional SIKAMENT PF 171. A

caracterizacao do aditivo foi obtida com o fornecedor.

3.1.5. Residuo de Borracha vulcanizada

Como substituto do agregado miudo utilizou-se raspas de borracha
vulcanizada proveniente da industria de remoldagem de pneus. Os ensaios
para caracterizagdo da borracha estéo descritos na Tabela 8. Estes ensaios
tiveram o objetivo de qualificar o material e de comparagdo com o agregado

mineral substituido.

TABELA 8: CARACTERIZAGCAO FiSICA E QUIMICA DA BORRACHA.

Determinagao Titulo Referéncia

Agregados — Determinagéo da NBR NM 248
composicao granulométrica (2003)%°

Granulometria

Determinacgdo da composicéo
FTIR -
preponderante
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A borracha utilizada néo passou por nenhum tipo de tratamento antes
da incorporagéo no concreto. Esta opc¢éo foi tomada com base no estudo de
ZORDAN e JOHN (2004)*", que propds minimizar custos e simplificar os
meétodos para tornar economicamente viavel a reciclagem. O peneiramento
prévio e o tratamento superficial produziriam novos residuos (particulas de
borracha e agua de lavagem) e adicionaria duas novas etapas ao processo
de producéo do concreto. O elastomero utilizado ndo apresentava impurezas
visiveis, como fios de ndilon e aco, uma vez que estes materiais nao estédo

presentes na banda de rolamento ou nos flancos do pneu.

A opcao de ndo efetuar tratamento superficial na borracha também foi
devido & falta de um consenso na bibliografia pesquisada. Segundo SEGRE
(2001)° o tratamento superficial melhora a aderéncia entre a pasta de cimento
e a borracha, porém LI et al. (2004)® conclufram que o tratamento nao
interfere na resisténcia mecanica do concreto. Depois de estudar as
propriedades de argamassas com adicdo de borracha tratada com hidroxido
de sédio MARQUES (2005)* n&o indicou o tratamento para estudos com
concreto. ALBUQUERQUE et al. (2006)* estudaram o tratamento superficial
com aditivo vinilico, acrilico e estireno-butadieno concluindo que os

tratamentos sao eficazes.

A analise granulométrica da borracha foi realizada com 250 g do
material, pois possui massa especifica menor que a areia. O peneiramento de
1 kg do material seria inviavel, pois o volume que esta quantia ocupa é maior

gue a capacidade das peneiras.

3.1.6. Agua de amassamento

Como agua de amassamento foi utilizada agua potavel disponivel na
rede de abastecimento do laboratério de materiais e engenharia da

Universidade Federal do Parana.
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3.2. METODOS

O trabalho foi divido em duas etapas: a primeira teve o objetivo de
verificar as propor¢cdes de borracha a serem adicionadas ao concreto, assim
como verificar as propriedades do CAB; a segunda etapa teve o objetivo de
estudar o comportamento, em relagéo a resisténcia a abrasédo e a aderéncia,

dos 3 melhores tragos escolhidos na primeira fase do estudo.

3.2.1. Dosagens

O estudo do CAB foi dividido em duas etapas. A primeira realizada
para verificar a quantidade maxima de borracha que poderia substituir a areia
natural sem prejudicar em demasia a trabalhabilidade do concreto. Foram
dosados 5 tragos de concreto, um utilizado como concreto-referéncia (sem
adicdo de borracha) e outros quatro com adicdo de elastbmero nas
proporcdes de 5, 10, 15 e 20% em substituicdo a mesma proporgédo da massa
de areia. As propriedades mecanicas dos concretos produzidos foram
caracterizadas e os 3 melhores tragos com adicdo de borracha foram

escolhidos para realizagéo dos estudos da segunda etapa.

Na segunda fase foram dosados os tracos CR, CAB 5, CAB 10 e CAB
15 utilizados na producdo dos CPs para os ensaios de resisténcia ao
arrancamento e resisténcia a abrasdo pelo método submerso. Foram
produzidos, também, CPs para caracterizacéo fisica dos tragos de concreto e

para determinar a resisténcia a compressao aos 28 dias.

A relacdo a/c (agua/cimento) foi mantida constante para todas as
dosagens. A consisténcia dos concretos, expressa pela medida do
abatimento de tronco de cone, foi deixada livre, de forma que pudesse ser um
dos parametros variaveis a serem avaliados em funcéo do teor de particulas
de borracha. Os tragos dos concretos produzidos na primeira etapa estao

listados na Tabela 9.
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TABELA 9: PROPORCAO DOS COMPONENTES DOS CONCRETOS
ESTUDADOS NA PRIMEIRA FASE®’.

Insumos
Tracgo ,
Cimento Areia Borracha  Brital Agua  Aditivo

CR 1 2,02 0 2,96 0,50 0
CAB 5 1 1,92 0,10 2,96 0,50 0
CAB 10 1 1,82 0,20 2,96 0,50 0
CAB 15 1 1,72 0,30 2,96 0,50 0,01
CAB 20 1 1,62 0,40 2,96 0,50 0,01

Para melhorar a trabalhabilidade do concreto foi utilizado aditivo
polifuncional Sikament SP 171 na proporgéo de 1% em relagcdo ao peso de
cimento, neste teor, o aditivo em questéo funciona como superplastificante.
Na primeira etapa o aditivo foi utilizado apenas nos concretos contendo 15 e
20% de borracha. Na segunda etapa, o aditivo foi utilizado em todas as
dosagens, inclusive no CR. Neste, foi adicionado apenas 0,5% de aditivo para
manter a coesdo da mistura. Os tragos estudados na segunda etapa da

pesquisa constam na Tabela 10.

TABELA 10: PROPORGCAO DOS COMPONENTES DOS CONCRETOS
ESTUDADOS NA SEGUNDA FASE

Insumos
Trago .
Cimento Areia Borracha Brital Agua Aditivo
CR 1 2,02 0 2,96 0,50 0,005
CAB 5 1 1,92 0,10 2,96 0,50 0,01
CAB 10 1 1,82 0,20 2,96 0,50 0,01
CAB 15 1 1,72 0,30 2,96 0,50 0,01

Para a mistura dos componentes utilizou-se uma betoneira com
capacidade nominal de 120 | e rotagdo do tambor de 28 rpm. Os insumos
foram pesados em balanga digital com precisédo de 10 g, e, entdo colocados
na betoneira. Primeiramente, foram adicionados os agregados graudos,

seguido dos miudos e parte da dgua. A betoneira foi acionada por 30 s, a fim
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de promover a mistura entre a areia e a brita. Em seguida foram adicionados
0 cimento e o restante da agua. Para os tracos contendo particulas de

borracha esta foi adicionada juntamente com a areia.

O amassamento do concreto se deu em 3 etapas, num total de 8

minutos:
3 minutos para mistura inicial;
2 minutos para massa descansar; e
3 minutos para mistura final.

Ao término deste tempo o concreto foi retirado da betoneira e
submetido a ensaios para verificagdo de suas propriedades no estado fresco.

Na sequéncia, procedeu-se a moldagem dos corpos-de-prova.

3.2.2. Propriedades do concreto no estado fresco

Ao término das misturas de concreto de cada dosagem executada,
foram realizados ensaios para determinacdo das principais propriedades do

concreto fresco.

As propriedades do concreto no estado plastico sdo muito importantes.
Para produzir concretos endurecidos de boa qualidade € preciso garantir a
gualidade do concreto no estado fresco. A principal propriedade considerada
foi a consisténcia, visto que o aumento da incorporacdo de borracha foi

baseado na trabalhabilidade do concreto resultante.

3.2.2.1. Trabalhabilidade — “Slump test”

Trabalhabilidade € o esforgco necessario para manipular determinada
quantidade de concreto fresco com uma minima perda de homogeneidade®. A
trabalhabilidade depende dos métodos adotados para o transporte,
lancamento e adensamento do concreto assim como de sua consisténcia. A

consisténcia € um dos principais fatores que influenciam na trabalhabilidade
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do concreto®. O termo consisténcia esta relacionado as caracteristicas
inerentes ao proprio concreto, com a mobilidade da massa e com a coesao

entre seus componentes?.

A consisténcia do concreto foi medida nas duas fases de dosagens.
Sendo que na primeira fase a quantidade maxima de borracha incorporada ao

concreto foi determinada pela consisténcia da mistura.

O método utilizado para medir a consisténcia da mistura foi o de
abatimento de tronco de cone “slump test” realizado segundo a NBR NM 67
(1998)*. Na Figura 7 estd demonstrada a metodologia utilizada para a

determinagao da consisténcia dos concretos estudados.

Preenchimento do cone  Suspensao lenta do cone  Medida de abatimento

FIGURA 7: PROCEDIMENTO DO ENSAIO DE ABATIMENTO DE TRONCO
DE CONE.

Medir o abatimento de materiais de reparo é fundamental®?, pois a
escolha correta do material de reparo (MR) leva em consideragcdo a sua

consisténcia.

3.2.2.2. Massa unitaria

Massa unitaria € a quantidade de massa de concreto necessaria para
preencher a unidade de volume. A massa unitéria, ou massa especifica do
concreto no estado fresco, foi determinada logo apés a dosagem,

preenchendo completamente um recipiente de volume conhecido com
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concreto e pesando o conjunto. O procedimento para determinagédo da massa

unitéria do concreto no estado fresco pode ser visualizada na Figura 8.

Adensamento do concreto Determinagdo da massa de concreto

FIGURA 8: PROCEDIMENTO PARA DETERMINACAO DA MASSA
UNITARIA DO CONCRETO.

3.2.2.3. Teor de ar

O ar aprisionado foi medido por pressurizagdo apenas na segunda
fase da pesquisa. O concreto fresco foi moldado em um recipiente e,
posteriormente foi aplicada pressao com ar comprimido, o ensaio foi realizado
conforme a ABNT NBR NM 47%. Dos resultados determinados pela
calibracdo do equipamento com agua foi determinado o teor de ar aprisionado
no concreto. O equipamento usado para determinacédo do ar aprisionado esta
mostrado na Figura 9.

FIGURA 9: EQUIPAMENTO PARA DETERMINACAO DO AR APRISIONADO
POR PRESSURIZAGAO DO SISTEMA.
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3.2.3. Moldagem dos CPs

Na primeira fase foram moldados corpos-de-prova segundo a NBR
5738 (1994)*, para realizacdo dos ensaios de resisténcia & compressao,
resisténcia a tracao, resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade. Na Figura
10 esta mostrada a confecgcéo dos CPs.

CPs prisméticos CPs cilindricos

FIGURA 10: MOLDAGEM DOS CPS.

Terminado o adensamento do concreto nas formas, foi realizado o
acabamento superficial e, em seguida, as superficies dos CPs foram
protegidas com filme plastico para evitar a evaporacao da agua.

A desforma foi realizada no dia seguinte a dosagem, em seguida, 0s
CPs foram colocados na cAmara umida onde foram mantidos até a data de
ensaio. Os CPs cilindricos utilizados para os ensaios de resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade foram capeados, antes dos ensaios,
com uma mistura de enxofre e quartzo para proporcionar uma distribuicao

uniforme dos esfor¢cos nas suas superficies.

Na segunda etapa foram produzidos 6 CPs cilindricos, segundo a
ABNT NBR 5738 (1994)%, para caracterizacdo da resisténcia & compresséo
aos 28 dias e das propriedades fisicas do concreto (indice de vazios,
absorcdo e massa especifica). Os CPs utilizados na segunda etapa foram
desmoldados apds 5 dias de cura ambiente. O objetivo principal da segunda
etapa foi a confeccdo dos CPs para ensaio de resisténcia a abrasédo e ao

arrancamento.

52



3.2.3.1. CP para ensaio de abrasédo e resisténcia de aderéncia a tracéo

Para caracterizacdo da resisténcia a abrasédo pelo método submerso
e resisténcia de aderéncia foram utilizados CPs cilindricos de (300 x 100)

mm. Eles foram moldados apenas na segunda fase da pesquisa.

Os moldes foram preenchidos por completo usando-se CR. O

adensamento do concreto foi realizado por vibracdo de imersdo como pode

ser verificado na Figura 11.

FIGURA 11: PREENCHIMENTO DAS FORMAS DE DIMENSAO (100 X 300)
MM

Apo6s o acabamento superficial e antes do fim de pega foram feitas 3
cavidades cilindricas nos CPs, com dimensdo média de (50 x 50) mm de
profundidade, para posterior preenchimento com concreto incorporado de
borracha. A confecgcdo das cavidades nos CPs podem ser visualizadas na
Figura 12.

FIGURA 12: CONFECGCAO DAS CAVIDADES A SEREM PREENCHIDAS
COM CAB

A aplicagdo do concreto, com adigéo de borracha nas cavidades, foi

realizada quando o substrato de CR tinha a idade de 20 dias. Para aplicacéo
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do CAB néao foi utilizado nenhum tipo de material adesivo na regido vazia,

como pode ser visto na Figura 13.

FIGURA 13: CPS CILINDRICOS COM CAVIDADES PARA
PREENCHIMENTO COM CAB

Antes da aplicacdo do MR, as superficies das cavidades foram limpas
com agua e escova de aco para eliminar impurezas superficiais como

escombros ou poeira®.

No momento da aplicagdo do reparo com o concreto de borracha o
substrato apresentava-se saturado com superficie seca®. O reparo ndo pode
ser aplicado numa amostra seca, pois a dgua do concreto tende a migrar para
0 substrato resultando em uma aderéncia fraca entre o concreto de reparo e 0
substrato. Para o caso de superficie Umida, o excesso de agua aumenta o
fator a/c na regido de contato tornando o concreto de reparo mais poroso

nesta regido e comprometendo a durabilidade do reparo®®.

Os trés vazios dos CPs de abrasao foram preenchidos cada um com
um tipo de CAB, foram produzidos 3 CPs de abrasdo, um apenas com
concreto referéncia e outros dois com CAB 5, CAB 10 e CAB 15. No caso dos
CPs de resisténcia ao arrancamento cada qual teve seus vazios preenchidos
com apenas um tipo de concreto. Foram produzidos 4 CPs para este ensaio.
O adensamento do CAB foi realizado com o auxilio de haste metalica e mesa
vibratoria. Na Figura 14 estdo mostrados os CPs cilindricos utilizados nos

ensaios de abrasdo e de resisténcia ao arrancamento.
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FIGURA 14: CP CILINDRICO PRONTO PARA OS ENSAIOS DE ABRASAO
E DE ARRANCAMENTO

3.2.4. Propriedades do concreto no estado endurecido

As propriedades mecéanicas do concreto, no estado endurecido,
estudadas foram: a resisténcia a compressao, a resisténcia a tracdo e o
moédulo de elasticidade. Também, foram estudadas as propriedades fisicas
(indice de vazios, absorcdo e massa especifica), a resisténcias a abrasdo do

concreto e de aderéncia entre o CAB e o CR.

3.2.4.1. Ensaio de resisténcia a compressao axial simples

A resisténcia & compressao € tomada como base para caracterizar a
qualidade do concreto. Ela foi medida pelo ensaio de compressédo axial

simples, no qual, CPs cilindricos foram carregados até a ruptura.

O procedimento utilizado para o ensaio de resisténcia a compressao
foi realizado segundo a ABNT NBR 5739 (1994)*® nas idades de 3, 7, 28 e 90

dias.

Para melhor caracterizar o CAB estudado quanto a resisténcia a
abrasao e ao arrancamento, a resisténcia a compressdo aos 28 dias também

foi verificada na segunda fase de estudos.
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3.2.4.2. Ensaio de resisténcia a tragcao

A resisténcia a tracdo pode ser medida por 3 diferentes ensaios
normalizados: tracdo direta, compressao diametral e tracdo na flexdo. Para
caracterizar a resisténcia a tracdo do concreto, € comum utilizar apenas o0s
ensaios de compresséao diametral e de flexao, uma vez que estes séo de facil
execucdo e pouco sensiveis ao método de ensaio. Nesta pesquisa foram
utilizados os ensaios de tracdo por compressao diametral e tracao na flexao.

Resisténcia a tracdo por compresséao diametral

O ensaio de tracdo por compressdo diametral é o mais utilizado. Para
sua realizacdo, um CP cilindrico foi colocado com o eixo horizontal entre os
pratos da prensa com o auxilio de duas hastes de madeira, sendo aplicada

uma forca até sua ruptura por tracao indireta.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao foi realizado segundo
a ABNT NBR 7222 (1994)*. O ensaio de resisténcia & tracéo por compressao

diametral foi realizado no 28° dia de idade em CPs cilindricos na maquina

Emic DL30000ON. Partes deste procedimento estdo ilustrados na Figura 15.

FIGURA 15: FOTOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Ensaio de resisténcia a tracdo na flexao

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexao foi realizado segundo a
ABNT NBR 12142 (1992)%, quando os CPs tinham a idade de 28 dias. Um
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CP de secdao prismatica apoiado em duas se¢des é submetido a flexao, com
carregamento em duas secfes simétricas, até a ruptura na maquina Emic

DL30000N. E possivel visualizar tal procedimento de ensaio na Figura 16.

FIGURA 16: FOTOS DO ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO NA
FLEXAO

3.2.4.3. Médulo de deformacao estéatico tangente inicial

O ensaio de determinacdo do modulo de deformacéo elastica foi
realizado segundo a ABNT NBR 8522 (1984)*, aos 28 dias.

3.2.4.4. Ensaio de resisténcia a abraséo pelo método submerso

Foram realizados ensaios de resisténcia a abrasdo em 3 CPs, um
apenas com CR e outros dois com reparos realizados com CAB. Os CPs com
reparos foram ensaiados quando estes possuiam 21 e 28 dias de idade e o

CP contendo apenas CR aos 60 dias de idade.

N&o existe procedimento padronizado, no Brasil, para determinar a
resisténcia a abrasdo do concreto. O ensaio de abrasdo seguiu 0s
procedimentos da ASTM C 1138 (1997)%. O equipamento utilizado para o
ensaio de abrasdo pelo método submerso consistiu essencialmente de um

motor elétrico, uma pa de agitacdo e um recipiente cilindrico de aco para
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conter o CP a ser ensaiado. A carga abrasiva foi composta por esferas

metalicas, o didmetro, a quantidade e o peso dessas esferas constam na

Tabela 11.

TABELA 11: CARGA ABRASIVA.

Diametro (mm)  Namero de esferas Peso total (g)

25,00 10 838,10
20,00 35 1157,90
12,50 25 193,80

As cavidades confeccionadas nos CPs de abrasdo foram preenchidas

cada uma com um trago diferente de CAB, ou seja, cada CP submetido ao

ensaio de abrasdo possuia em sua composi¢cao os 4 tracos em estudo. O

esquema de preenchimento dos CPs com MRs podem ser visualizados na

Figura 17.
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FIGURA 17: ESQUEMA DE PREENCHIMENTO DOS CPS DE ABRASAO.

O equipamento para ensaio de resisténcia a abrasdo pelo método

submerso pode ser visualizado na Figura 18.
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FIGURA 18: EQUIPAMENTO PARA ENSAIO DE DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A ABRASAO PELO METODO SUBMERSO.

Os CPs foram pesados antes do ensaio e apds 72 h. O desgaste foi
calculado pela perda de massa em termos do peso inicial. A Equacéo 1 foi
utilizada para determinar a perda de massa.

D= g@o - P g* 100 (1)
P g

Onde:

D: Desgaste em %; Po: massa do CP no inicio do ensaio; Py massa do CP no

final do ensaio.

Para melhor caracterizar o desgaste superficial a profundidade das
erosdes causadas foram medidas apds o0 ensaio de abrasdo. As medidas

foram realizadas com o auxilio um paquimetro de precisdo e de uma placa de
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acrilico com dimensao de (300 x 300 x 2) mm, esta placa possuia perfuracées

a cada centimetro como especificado na Figura 19.
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FIGURA 19: PONTOS PARA MEDIR PROFUNDIDADE DAS EROSOES

3.2.4.5. Resisténcia de aderéncia entre CR/CAB

Para o ensaio de resisténcia de aderéncia foram utilizados CPs

semelhantes aos do ensaio de abrasdo produzidos na mesma ocasido. No

entanto, o preenchimento das cavidades dos CPs usados para determinar a

resisténcia a aderéncia foi diferente do preenchimento realizado para o

ensaio de abrasdo. Para este estudo cada CP possuia apenas 2 tracos em
analise, sendo que um era o CR e o outro um dos tracos de CAB. O esquema

de preenchimento pode ser visualizado na Figura 20.
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FIGURA 20: ESQUEMA DE PREENCHIMENTO DOS CORPOS-DE-PROVA

DE ADERENCIA
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O CAB foi aplicado ao substrato e submetido a cura. A metodologia
utilizada para o ensaio de aderéncia baseou-se na ABNT NBR 13528 (1995)%
e na dissertacdo de KORMANN (2002)%. Foram feitas adaptacbes na
velocidade de carregamento, no tipo de placa colada na superficie do CP e

na sua fixacdo na maquina de ensaio.

Na ocasido do ensaio foram coladas placas metalicas de 5 cm de
diametro sobre o MR com o0 objetivo de acoplar o CP ao dispositivo de
ensaio. O material utilizado para colar a placa sobre a superficie do CAB foi a
resina epoxi com resisténcia estimada de 60 MPa aos 3 dias. A velocidade de
ensaio utilizada foi de 1 mm/min. A colagem da placa sobre o MR pode ser

visualizada na Figura 21.

FIGURA 21: COLAGEM DA PLACA METALICA SOBRE O MR PARA
ENSAIO DE RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO.

O ensaio foi realizado numa maquina de tracdo convencional com
adaptacdes no método de ensaio. Na Figura 22 estd mostrada a realizacao

do ensaio.
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FIGURA 22: ENSAIO PARA DETERMINACAO DA RESISTENCIA DE
ADERENCIA.

3.2.4.6. indice de vazios, massa especifica e absor¢éo de agua

Na segunda fase da pesquisa foram moldados 3 CPs cilindricos nas
dimensbes de (200 x 100) mm para determinacdo da absorcdo de agua por
imersdo, da massa especifica e do indice de vazios dos concretos
endurecidos aos 28 dias, seguindo-se as recomendacfes da norma ABNT
NBR 9778 (1987)%.

3.2.4.7. Microscopia eletronica de varredura

A superficie do concreto rompido por compressao diametral foi
submetida ao estudo de microscopia eletronica de varredura (MEV) para
verificar a dispersao das particulas de borracha no corpo de concreto e a

aderéncia entre a pasta de cimento e o agregado de borracha.

Para garantir uma boa qualidade das imagens, as amostras foram
metalizadas com um banho de ouro, realizada por evaporagédo catddica a

vacuo em equipamento Baltec SCD 005.

62



Capitulo 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo estdo apresentadas as caracterizagcbes feitas nos
materiais utilizados bem como os resultados dos ensaios apresentados na

metodologia de trabalho.

4.1. CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

Neste item sé@o apresentados os resultados da caracterizagdo das

matérias-primas utilizadas na fabricac&o dos tracos de concretos estudados.

4.1.1. Cimento Portland

A caracterizacdo do cimento utilizado foi obtida por ensaios fisico-

qguimicos e seus resultados encontram-se na Tabela 12.

O teor de equivalente alcalino ultrapassou o limite recomendado pela
ABNT NBR 11578 (1991)'%°, o valor obtido, no entanto, ndo é o suficiente
para possibilitar reagBes quimicas expansivas alcali-silica, as quais poderiam
provocar a deterioragdo do concreto. O restante dos resultados esta dentro

dos limites estabelecidos pela norma.
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TABELA 12: CARACTERIZAGAO FiSICO-QUIMICA DO CIMENTO CP-lI Z 32.

Limites normalizados

Analises Resultados NBR 11578/91°

Ensaios Fisicos

Massa especifica (g/cm®) 2,97 -
Finura Blaine (cm?/g) 3697 Min 2600
Expansibilidade a quente (mm) 0,63 Max 5,00
Residuo na peneira # 200 (%) 1,74 Max 12,00
Residuo na peneira # 325 (%) 7,91 -
Inicio de pega (h:min) 2:52 Min 1:00
Fim de pega (h:min) 3:42 Max 10:00
Ensaios Quimicos
Oxido de aluminio (Al,Os) 6,59 -
Dioxido de silicio (SiO,) 21,93 -
Oxido Férrico (Fe;0s3) 3,29 -
Oxido de célcio (CaO) 54,26 -
Oxido de magnésio (MgO) 4,02 Max 6,50 (%)
Tridxido de enxofre (SOg) 3,00 Max 4,00 (%)
Perda ao fogo 5,13 Max 6,50
Residuo insoltvel 13,44 Max 16,00
Oxido de célcio livre 1,59 1,00 a 2,00
Equivalente alcalino (Na,O + 0,658 K,0) 0,85 Max 0,60
Resisténcia a compressao (MPa)
Idade Resultado Minimo normalizado
3 dias 25,00 10,00
7 dias 31,30 20,00
28 dias 40,20 32,00

4.1.2. Agregado miudo — areia natural

Os resultados obtidos pelos ensaios fisicos realizados no agregado

mildo estdo mostrados na Tabela 13.
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TABELA 13: CARACTERIZAGCAO FISICA DO AGREGADO MIUDO - AREIA
NATURAL.

Limites normalizados

Anélises Resultados 56
NBR 7211/2005
Absorcao (%) 0,8
Massa especifica seca (g/cm®) 2,63
Moédulo de finura 2,41 1,55 a 3,50

Dmax (mm) 4.80 4.80

Teor de material pulverulento (%) 1,20 3,00

Teor de argila em torr6es (%) 0,10 3,00

Os resultados da caracterizagdo fisica da areia natural estdo dentro
dos limites estabelecidos pela NBR 7211 (2005)°.

A amostra de areia natural utilizada apresenta curva granulométrica
média dentro do recomendado pela ABNT NBR 7211 (2005)*°. A curva
correspondente encontra-se na Figura 23, junto com as curvas
representativas dos limites inferiores e superiores recomendados na

respectiva norma.

— - Limite Minimo
100 + LI ---@--- Limite maximo
—A— Areia Natural utilizada|
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S
. 1
LI 2
/ >/’
.

Material retido em massa (%)
N B (2]
o o o
1 1 1
-
.’/'

0,1 1
Abertura da peneira (mm)

FIGURA 23: CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO MIUDO — AREIA
NATURAL.

A granulometria da areia (agregado miudo) estd especificada na
Tabela 14.
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TABELA 14: GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO.

. Abertura Material retido  Material retido acumulado
Peneira

(mm) (%) (%)
4,8 0 0
8 2,4 10 10
16 1,2 17 26
30 0,6 16 43
50 0,3 26 69
100 0,15 24 93
Fundo - 7 100

4.1.3. Agregado graudo — brita 19 mm

A analise fisica da brita 1 resultou nos valores expostos na Tabela 15.

TABELA 15: CARACTERIZAGCAO FiSICA DO AGREGADO GRAUDO - BRITA 1.

Limites normalizados

Analises Resultados 56
NBR 7211/2005

Absorcao (%) 0,70
Massa especifica seca (g/cm?®) 2,62
Moédulo de finura 6,37
Dméx (mm) 19,00

Teor de material pulverulento (%) 0,60 1,00

Teor de argila em torrbes (%) 0,1 2,00

Os resultados da caracterizagdo fisica da brita 1 estdo dentro dos
limites da NBR 7211 (2005)°. A distribuicdo granulométrica média da brita 1

esta representada na Figura 24.
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FIGURA 24: CURVA GRANULOMETRICA DO AGREGADO GRAUDO -
BRITA 1.

A granulometria da brita 1 esta especificada na Tabela 16.

TABELA 16: GRANULOMETRIA DO AGREGADO GRAUDO.

Peneira At()r?]rrt#)ra Material retido (%) a“fiﬁﬂ?;éi“g/g)
¥a" 19 5 5
V2" 12,5 53 58
3/8" 9,5 16 74
Ya' 6,3 15 89
4 4,8 4 93
Fundo - 7 100

Segundo a andlise petrografica a brita utilizada é um riolito originado
de rocha ignea constituida por uma matriz de quartzo-feldspato de
granulagdo fina com fenocristais (minerais de maior tamanho em relagéo a
matriz) de feldspato potassico e quartzo. A textura é faneritica inequigranular

portifirica e estrutura macica.
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4.1.4. Aditivo Superplastificante

As caracteristicas do aditivo polifuncional SIKAMENT PF 171

constam na TABELA 17. Esses valores foram fornecidos pelo fabricante.

TABELA 17: PROPRIEDADES DO ADITIVO UTILIZADO (SIKAMENT PF — 171).

Propriedades Resultado
Acdo Principal Plastificante ou superplastificante de pega normal
Acdo secundéria Redutor de agua
Composicéo basica Sais sulfonados em meio aquoso
Aspecto Liquido
Cor Castanho escuro
Densidade a 25 °C 1,2 -1,26 kg/l
pH 6—8

4.1.5. Residuo de borracha Vulcanizada

A composic¢do da borracha de pneus depende do fabricante e do tipo
de pneu, podendo ser composto de SBR, borracha natural, polibutadieno ou
uma mistura destes. A composicdo preponderante do residuo de pneu
utiizado foi caracterizada como borracha de estireno butadieno por

espectroscopia de infravermelho com transformada de Fourier (FTIR). O

espectro de FTIR pode ser visualizado na Figura 25.
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FIGURA 25: ESPECTRO FTIR DA BORRACHA UTILIZADA NA PESQUISA.
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A curva granulométrica da borracha utilizada esta representada na
FIGURA 26.
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Figura 26: Curva granulométrica da borracha.

A curva apresentada pela borracha é semelhante a da areia natural.
Observando sua granulometria, a borracha utilizada pode ser classificada
como agregado miudo, pois sua curva granulométrica esta entre os limites
impostos pela ABNT NBR 7211 (2005)*°. A granulometria da borracha esta
especificada na Tabela 18.

TABELA 18: GRANULOMETRIA DO RESIDUO DE BORRACHA DE PNEU.

Material retido

Peneira Abertura Material retido (%) acumulado (%)

4,8 0,17 0,17

8 2,4 2,98 3,14
16 1,2 18,84 21,98
30 0,6 32,73 54,71
50 0,3 27,44 82,15
100 0,15 13,88 96,03
Fundo - 3,97 100,00

O farelo de borracha coletado para o estudo era constituido por

diversos tipos de particulas com diferentes formatos e tamanhos. A borracha
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retida na peneira de abertura 4,8 mm tem forma variando desde pequenos
granulos até grandes pedacos. Na peneira de abertura 2,4 mm ficou retida a
borracha em forma de gréos e, também, na forma de longas fibras. As fibras
de borracha prevaleceram na peneira de abertura 1,2 mm, ja nas peneiras
inferiores foram retidos apenas gréos de borracha com o diametro pr6ximo ao
da abertura da respectiva peneira. Na FIGURA 27 estd mostrado o formato

dos residuos de borracha utilizados na pesquisa.

(d) (e) U] @)

Legenda: (a) borracha retida na peneira 4,8 mm; (b) borracha retida na peneira 2,4 mm;
(c) borracha retida na peneira 1,2 mm; (d) borracha retida na peneira 0,6 mm;
(e) borracha retida na peneira 0,3 mm; (f) borracha retida na peneira 0,15 mm;
(g) borracha passante na peneira 0,15 mm.

Figura 27: Fotos da borracha retida nas diferentes peneiras.

Os residuos retidos nas peneiras limites ndo foram descartados para
incorporagé@o da borracha no concreto, essa decisédo foi tomada justamente
para evitar a producdo de novos residuos e eliminar a etapa de peneiramento

do processo de produgéo do CAB.

As fibras atuam como ponte de transferéncia de tensdes pelas
fissuras. Apds a ruptura da matriz de concreto as fibras passam por um

processo de arrancamento que demanda uma quantidade extra de energia
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para deformacdo e ruptura do compdsito, proporcionando uma maior

tenacidade'®.

4.1.6. Agua de amassamento

As propriedades da agua de amassamento constam na Tabela 19.
Esses valores foram fornecidos pela Companhia de Saneamento do Estado
do Parana (SANEPAR).

TABELA 19: PROPRIEDADES DA AGUA DE AMASSAMENTO.

Propriedades Unidade Resultados
Cor aparente - 2,58
Fluoretos mg/l 0,70
Turbidez NTU 0,58
pH - 6,80
Cloro residual mg/l 1,40
Aluminio mg/l 0,004I
Ferro total mg/l 0,00
Manganés mg/I 0,00

Segundo PETRUCCI (1998)!? a quantidade de &gua adicionada &
mistura tem maior influéncia nas propriedades do concreto do que a

qualidade da 4gua em si.

4.2. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

As propriedades consideradas no estado fresco do concreto foram
trabalhabilidade, ar aprisionado e massa unitaria. Os resultados obtidos para
a primeira e para a segunda fase estéo apresentados nas Tabela 20 e Tabela

21, respectivamente.
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TABELA 20: PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

PRIMEIRA FASE®,

Traco  Abatimento (mm)

Massa unitaria (kg/m®)

CR
CAB 5
CAB 10
CAB 15
CAB 20

a7
37
14
15
3

2352
2255
2222
2156
2157

TABELA 21: PROPRIEDADES
SEGUNDA FASE.

DO CONCRETO NO ESTADO FRESCO

Traco Abatimento Massa un;téria Ar aprisionado
(mm) (kg/m”) (%)
CR 190 2307 5,16
CAB 5 120 2195 11,50
CAB 10 23 2216 13,90
CAB 15 10 2157 13,00

4.2.1. Trabalhabilidade

A trabalhabilidade do concreto € afetada pelas propriedades dos

agregados, as principais propriedades relacionadas com os agregados séo as

reoldgicas (propriedades relacionadas a forma e a granulometria das

particulas de agregado) e o consumo de agua necessaria para atingir

determinada trabalhabilidade (propriedade relacionada a forma, textura e

absorgéo do agregado)®®.

Os resultados da trabalhabilidade medida na primeira fase da pesquisa

estdo apresentados na Tabela 20 e na Figura 28.
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FIGURA 28: CONSISTENCIA DO CONCRETO - SLUMP TEST (PRIMEIRA
FASE).

A trabalhabilidade do trago padrédo atingiu o especificado para a
dosagem, porém a incorporacdo do agregado de borracha diminuiu a
trabalhabilidade do concreto. O CAB 5 apresentou boa trabalhabilidade ja
para o CAB 10 o abatimento obtido foi tdo baixo que impossibilitou a
dosagem dos concretos com adi¢do de 15 e 20% de residuo. Os tracos CAB
5 e CAB 10 apresentaram a melhor coeséao entre os 5 tragcos estudados. O
CAB 15 e o CAB 20 resultaram numa baixa coesdo, o que dificultou o

adensamento do concreto nos moldes.

O CAB 20 apresentou dificuldade de adensamento mesmo com a
utilizacdo de vibrador de imersédo, em virtude de sua elevada consisténcia.

Neste caso houve necessidade de adensamento em mesa vibratoria.

A perda de trabalhabilidade pode ser explicada pela maior area
superficial apresentada pelo agregado de borracha em relacdo a areia
substituida. Este comportamento pode ser explicado pela menor massa
especifica da borracha, o que implica em colocar um volume maior de
material seco, portanto, uma area superficial maior para agregado de
borracha em comparagcéo com o agregado mineral, aumentando assim a area
a ser molhada. Para manter a trabalhabilidade da mistura seria necessario

aumentar a relagéo a/c.
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Nos CAB 15 e CAB 20 foi utilizado aditivo polifuncional para ajustar a
trabalhabilidade, desta maneira o CAB 15 apresentou um maior abatimento

de tronco de cone do que o CAB 10.

O uso de aditivo polifuncional foi ampliado para todos os tragos na
segunda fase. A dosagem de aditivo para o concreto referéncia foi de 0,5% e
para os concretos com adigéo de borracha foi de 1%, ambos em relagéo ao
peso de cimento. A trabalhabilidade medida na segunda fase da pesquisa é

apresentada na Tabela 22 e na Figura 29.
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FIGURA 29: CONSISTENCIA DO CONCRETO - “SLUMP TEST” -SEGUNDA
FASE.

O CR apresentou-se fluido e com tendéncia a segregagdo com a
utilizac&o do aditivo polifuncional. O CAB 5 apresentou boa trabalhabilidade e

coesao, ja o CAB 15 apresentou consisténcia seca e baixa coeséo.

Estes dados corroboram com a perda de trabalhabilidade do concreto
pela adicdo de borracha relatada na literatura®®#%531%3194 Na Figura 30 estéo
mostrados os ensaios de abatimento de tronco de cone realizados na

segunda fase de estudos.
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CAB 5 CAB 15

FIGURA 30: ABATIMENTO DE TRONCO DE CONE — SEGUNDA FASE.

A forma e a textura das particulas de borracha podem ter afetado a
trabalhabilidade da mistura, dado que parte da borracha utilizada tinha a
forma de fibras, a qual diminui a trabalhabilidade do concreto por dificultar o

empacotamento das particulas™?°.

Ao estudar o comportamento do concreto com adicdo de borracha
PAPAKONSTANTONOU e TOBOLSKI (2006)'% verificaram a perda de
trabalhabilidade deste devido a adicdo de fibras de borracha a mistura,

guanto maior a quantidade de fibras menor foi a trabalhabilidade resultante.

A trabalhabilidade est& relacionada a fatores internos e externos ao
concreto fresco, sendo a consisténcia um fator importante, mas nao
preponderante: concretos de alta consisténcia podem ser considerados

satisfatérios dependendo das condi¢des de obra e adensamento desejados®.

4.2.2. Massa unitéria

A massa unitaria € uma propriedade importante para a aplicabilidade
do concreto, é afetada pela qualidade e composicao dos agregados. Quanto
mais pesado 0 agregado maior serd a massa unitaria do concreto. A
incorporacdo de ar a mistura de concreto afeta a sua massa especifica,

quanto maior o teor de ar incorporado menor serd a massa especifica®.
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Os resultados da massa unitaria da primeira fase estdo na Tabela

20% e representados na Figura 31%°. Houve uma diminuicdo na massa

unitéria do concreto com a adi¢cdo da borracha em substituicdo a areia.
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UNITARIA DO CONCRETO FRESCO - PRIMEIRA

A massa unitaria do concreto fresco foi medida novamente na segunda fase

da pesquisa. Os resultados estédo na Tabela 21 e na Figura 32.
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UNITARIA DO CONCRETO FRESCO - SEGUNDA
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Em ambas as fases o CR apresentou a maior massa unitaria,
enquanto que, com a incorporagdo de borracha existiu uma tendéncia de
diminuicdo da massa especifica. Este fato é atribuido a menor densidade da
borracha em relagdo & densidade da areia. O CAB 5 apresentou massa
especifica menor que o CAB 10, este fato pode estar relacionado a
problemas na realizacdo do ensaio para a determinacdo da massa unitaria,

sendo considerado como erro estatistico (< 3%).

A dificuldade de adensamento do concreto também afeta a massa
especifica, pois concretos mal adensados possuem vazios internos que
diminuem a massa especifica’®. Como a trabalhabilidade do concreto diminui
devido a adicao das fibras de borracha é provavel que o adensamento tenha

perdido qualidade com a incorporacéo de borracha.

Em pesquisa sobre adicdo de borracha ao concreto TOPCU (1995)°
relatou  a  diminuicdo da massa  especifica do  concreto.
PAPAKONSTANTINOU e TOBOLSKI (2006)*%° também verificaram que o

CAB possui menor massa especifica que o concreto convencional.

O consumo de cimento necessario para producdo do concreto esta
relacionado com a massa especifica dos componentes da mistura e com
massa unitaria do concreto fresco. Quanto menor a massa especifica do
concreto fresco menor sera o consumo de cimento e, portanto, sera mais
econdmico produzir determinada quantidade de concreto. A relagdo entre o

consumo de cimento e o traco dosado consta na Figura 33%.

O menor consumo de cimento torna o concreto mais barato, no
entanto, quanto menor a quantidade de cimento menor sera a resisténcia a
compressdo do concreto. LOPES et al. (2005)*” sugeriram o aumento do

consumo de cimento para manter a resisténcia mecanica do CAB.

O consumo dos agregados naturais, gratdo e miudo, também diminui
com a adi¢do da borracha, pois o volume ocupado pelo residuo de borracha é
maior que o volume ocupado pela areia natural. Na Tabela 22, o consumo

dos matérias para producao dos tracos estudados é especificado.
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FIGURA 33: CONSUMO DE CIMENTO PARA CONFECCAO DOS TRACOS
DE CONCRETO ESTUDADOS: (A) NA PRIMEIRA FASE; E, (B) SEGUNDA
FASE®.

TABELA 22: CONSUMO DE MATERIAIS PARA CONFECGAO DOS TRAGOS
ESTUDADOS — SEGUNDA FASE.

Insumo (Kg/m?®)

Traco .
Cimento Areia Brita Agua Borracha Aditivo
CR 357 722 1062 179 0 1,78
CAB 5 336 646 1002 169 34 3,36
CAB 10 333 607 993 167 67 3,33
CAB 15 326 521 972 164 98 3,26
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4.2.3. Teor de ar

Ar aprisionado sdo os vazios de ar no interior do concreto, que néo
foram incorporados propositalmente e que sdo significativamente maiores
(diametro > 1 mm) e menos Uteis do que aqueles provenientes da

incorporacao de ar realizada por meio de aditivos incorporadores de ar'®.

Os vazios decorrentes do ar aprisionado podem gerar caminhos de
percolagdo de agua, prejudicando, dessa forma, a durabilidade do
concreto™®. A metodologia utilizada para determinar o teor de ar no concreto
ndo diferencia ar aprisionado e ar incorporado, o resultado obtido € a soma
dos dois tipos. Os poros formados devido a incorporacdo de fibras de
borracha na mistura de concreto puderam ser visualizados por microscopia

eletrénica de varredura, mais detalhes constam no item 3.2.4.7..

O ar aprisionado no concreto foi medido na segunda fase da pesquisa
pelo método pressiométrico. Os resultados estdo na Tabela 21 e na Figura
34.
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FIGURA 34: TEOR DE AR APRISIONADO AO CONCRETO

A incorporagao de fibras de borracha ao concreto aumenta o teor de
ar aprisionado a mistura. Para a adigcdo de 5% de borracha o aumento no teor
de ar incorporado foi de 122% em relagdo ao CR. LOPES et al. (2005)’
verificaram o0 aumento de 227% do ar aprisionado devido a adicdo de 5% de

borracha em substituicdo a areia, em massa.
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A incorporagao de borracha ao concreto aumenta a quantidade de ar
incorporado & mistura. O aumento de ar no interior do concreto gera vazios
que diminuem a capacidade de suporte e a massa especifica do concreto

resultante?°,

Caso exista ligag&o entre os vazios no interior do concreto a absorcéo
de agua pelo material sera alta, o que permite a infiltracdo de agentes nocivos

ao concreto.

4.3. PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO

Os resultados dos ensaios de caracterizagdo das propriedades
mecanicas dos tracos de concretos estudados na primeira fase estao

apresentadas na Tabela 23.

TABELA 23: PROPRIEDADES DO CONCRETO NO ESTADO ENDURECIDO AOS
28 DIAS®.

Resisténcia Resisténcia a Tragéo (MPa) i
N Médulo de
Traco de a Sd p . Sd

x or N elasticidade

Concreto Compressdo (MPa) compressio  sd a sd (MPa)
(MPa) mp flex&o (Gpa)
diametral

CR 34,6 0,72 2,85 0,12 4,05 0,35 34,28 1,70
CAB5 27,1 0,85 2,55 0,28 325 0,21 28,59 3,51
CAB 10 20,30 0,57 2,25 0,07 2,80 0,00 25,27 1,56
CAB 15 19,20 0,28 2,30 0,14 2,80 0,00 23,28 1,02
CAB 20 15,60 0,35 2,10 0,00 2,90 0,00 19,46 1,07

4.3.1. Resisténcia a compressao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a compresséao axial simples
aos 3, 7, 28 e 90 dias podem ser visualizados na Tabela 24, na FIGURA 35 e
na Figura 36.

Com a adicao de particulas de borracha ao concreto a resisténcia a

compresséo tendeu a diminuir, este efeito pode ser verificado na. Trabalhos
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encontrados na literatura citam a perda de resisténcia devido a adi¢do de

6,10,12,30,31;36,38,40,41,42,53,88,105,108
borracha™ =252 28025249985, 209, 258,

TABELA 24: RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES®.

Idades de Resisténcia a compressao axial simples dos concretos (MPa)
(3?;2) CR sd CAB 5 Sd CAB10 sd CAB15 sd CAB20 Sd
3 21,30 0,5 16,00 0,21 13,00 0,00 8,90 0 4,4 0,15
7 26,40 0,28 20,10 0,28 16,30 0,28 152 0,07 122 0,28
28 34,60 0,72 27,10 0,85 2030 057 1920 0,28 156 0,35
90 41,90 1,13 3150 056 2670 0412 21,10 0,70 18,00 1,98

Para os CABs 5 e 10, o concreto perdeu 21,7% e 41,3%,
respectivamente, da sua resisténcia & compressao inicial. Para as adi¢des de

15% e 20% o concreto perdeu 45% e 48% da resisténcia a compressao em

relacéo ao CR.
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FIGURA 35: RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES
CONCRETO - PRIMEIRA FASE, DOS 3 AOS 90 DIAS.
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FIGURA 36: DESENVOLVIMENTO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO
AXIAL SIMPLES EM RELACAO A IDADE

Os CABs 15 e 20 apresentaram maior taxa de desenvolvimento da
resisténcia a compressao dentre os tracos para as primeiras idades. O
desenvolvimento da resisténcia entre 7 e 28 dias foi semelhante para todos
os concretos dosados. As perdas de resisténcia apresentadas pelos CAB 5 e
CAB 10 permaneceram percentualmente constantes ao longo do tempo. J&
os tracos CAB 15 e CAB 20 apresentaram grandes perdas aos 3 dias, que
posteriormente diminuiram e permaneceram constantes para idades mais
avancadas. Segundo SAKAI et al. (2005)'% o uso de aditivo superplastificante
interfere na hidratacdo do cimento, esta interferéncia esta relacionada a
estrutura de coagulacdo das particulas de cimento. Para idades maiores do
concreto a influéncia do superplastificante é minima. NEVILLE (1997)* relatou
gue o uso de superplastificante pode melhorar a resisténcia mecanica do

concreto.

Na segunda fase da pesquisa a resisténcia a compressdao dos
concretos estudados foi medida apenas aos 28 dias, os resultados podem ser

visualizados na Tabela 25 e na Figura 37.
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TABELA 25: RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS — SEGUNDA FASE

Traco Resisténcia a compressao (MPa) Sd (MPa)
Concreto
CR 32,70 0,40
CAB5 22,10 0,61
CAB 10 20,30 0,44
CAB 15 16,90 1,13

A resisténcia a compressdo medida na segunda fase da pesquisa foi
menor que a medida na primeira etapa, o Unico tragco que manteve a
resisténcia foi o CAB 10. A tendéncia de perda de resisténcia devido ao
aumento de borracha incorporada verificada na primeira fase foi confirmada

com os resultados obtidos na segunda etapa.
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FIGURA 37: RESISTENCIA A COMPRESSAO AOS 28 DIAS — SEGUNDA
FASE.

A justificativa para perda de resisténcia da segunda etapa em relagéo
aos resultados obtidos na primeira pode estar fundamentada nas diferentes
bateladas de concreto fabricadas e na diferenga de tempo ocorrida na cura
ambiente. Os CPs da segunda fase foram colocados na cAmara umida apés 5
dias de cura ambiente, os tragos dosados na primeira etapa foram colocados

na camera Umida ap6s 1 dia de cura ambiente. JAUBERTHIE et al. (2002)**°
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concluiram que a cura Umida aumenta a resisténcia a compressdo de

materiais a base de cimento com adi¢cdo pozolanica.

A perda de resisténcia verificada com a adi¢éo de borracha pode ser
atribuida ao menor mddulo de deformacéo elastico das particulas de borracha

e & méa aderéncia entre esta e a pasta de cimento®*%%’,

Como a borracha tem maior capacidade de deformacdo, sua
capacidade de resistir aos esfor¢cos aplicados fica limitada pela rigidez da
matriz de concreto. As particulas de borracha funcionam, na verdade, como

vazios no interior da massa de concreto.

A aderéncia entre a pasta de cimento e os agregados é um fator
importante na resisténcia mecanica do concreto’. Segundo COUTINHO
(1999)* a ligacéo entre o agregado e a pasta de cimento ocorre devido a
rugosidade superficial do agregado, devido as propriedades quimicas do
cimento e do agregado e as propriedades eletrostaticas da superficie das
particulas. No caso da aderéncia do agregado de borracha vulcanizada
devida a absorcédo de agua pelo agregado fica prejudicada pois o elastémero

possui absorgao praticamente nula.

Para verificar a aderéncia entre a pasta de cimento e as particulas de

borracha foi feito um estudo de MEV.

O formato da borracha utilizada na pesquisa interfere nos resultados
da resisténcia a compressdo. Os concretos com adicdo de fibras do
elastbmeros geralmente apresentam melhores desempenhos mecéanicos do
que os concretos com adicdo de granulos®. LOPES et al. (2005)’
encontraram uma perda de 44% na resisténcia a compressdo com a adi¢ao
de 5% de massa de borracha na forma de grdos, perda maior que a
encontrada no presente estudo de 21,7%. Isto reforca a hipétese de que a
adicao de fibras acarreta menor prejuizo a resisténcia mecanica do concreto

do que a adicéo de graos.

A perda de resisténcia a compressao esta relacionada, também, a

outros fatores como o fato do consumo de cimento ter diminuido e o teor de
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ar aprisionado ter aumentado com a adi¢do do polimero. Quanto maior o ar

aprisionado ao concreto maior a porosidade e menor a sua resisténcia™?’.

4.3.2. Resisténcia a tracao

A resisténcia a tracdo foi medida a flexao e, também, & compresséo
diametral. Os dados de resisténcia podem ser vistos na Tabela 23, na Figura
38 e na Figura 39. A resisténcia a tracdo diminuiu, podendo tal propriedade
estar atribuida as diferengcas entre os materiais trabalhados, polimeros e
ceramicos, podendo os primeiros ser considerados defeitos internos & matriz
de concreto e, também, a diminuicdo do consumo de cimento e ao aumento

do teor de ar no concreto como explicado anteriormente.

4.3.2.1. Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao

diametral estdo mostrados na Figura 38.
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FIGURA 38: GRAFICO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL.

Para os CABs 5 e 10 as perdas de resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, em relacdo ao CR, foram de 10,5% e 21%,

respectivamente. Para o CAB 15, com uso de aditivo superplastificante, a

85



perda diminuiu para 19,3%. O aumento da quantidade de borracha para 20%
fez com que a perda de resisténcia a tracao voltasse a aumentar, 26,3%. O
aumento da resisténcia do CAB 15 em relagdo ao CAB 10 pode estar
relacionada a adicdo de superplastificante j& que este pode interferir na

hidratacéo do cimento®.

A perda de resisténcia a tracdo, devido a adicdo de borracha, é
proporcionalmente menor que a perda resisténcia a compressao. A relacdo
entre a resisténcia a tragdo e a resisténcia a compressao para 0s concretos

estudados consta na Tabela 26.

TABELA 26: RELACAO ENTRE PERDA DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL E A COMPRESSAO AXIAL SIMPLES.

Resisténcia
1199 TragBe  Compressio  pojagao (v
CR 2,85 34,60 8,0
CAB5 2,55 27,10 9,5
CAB 10 2,25 20,30 11,0
CAB 15 2,30 19,00 121
CAB 20 2,10 17,7 12,30

Valores de 7 a 8% entre os resultados destas resisténcias sao

encontrados na literatura®®.

Apos o término do ensaio os CPs do CR apresentaram-se partidos
em duas partes, no entanto, os CPs com adi¢do de borracha apresentaram
fissuracdo reduzida, sendo necessaria a aplicagdo de um esforgo extra para
dividi-los ao meio. As fibras de borracha mantiveram as partes unidas e,
também, parte da matriz de concreto apresentava-se intacta. A capacidade
de o CAB resistir a propagacao de fissuras ja foi citada anteriormente por

outros autores”®1012:39,
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4.3.2.2. Resisténcia a tracado na flexao

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexdo estéo

apresentados na Figura 39.
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FIGURA 39:RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO.

Para o CAB 5 houve uma perda de 19,8% de sua resisténcia em
relacdo ao CR. As perdas de resisténcia para o CAB 10 e 15 foram as
mesmas, 30,9%. Para o CAB 20 a perda de resisténcia a tracdo na flexao
diminuiu 28,4%. As fissuras originadas com o carregamento podem ser
visualizadas na FIGURA 40.

CR CAB5 CAB 10 CAB 15 CAB 20

FIGURA 40: FISSURAS DEVIDO AO CARREGAMENTO EM CORPOS-DE-
PROVA PRISMATICOS.

Como verificado na FIGURA 40 as fissuras diminuiram com a adicao
de borracha, este comportamento pode estar ligado ao efeito das fibras no

interior do concreto, apesar de estas ndo estarem orientadas. TOUTANJI
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(1996)*" atribui 0 menor surgimento de fissuras no CAB devido ao baixo
moédulo de elasticidade da borracha, sendo que esta se deforma absorvendo
parte da carga aplicada ap6s a ruptura. Segundo RAGHAVAN e HUYNH
(1998)™ as fibras de borracha agem como uma ponte de transferéncia de
tensdes apds a ruptura da matriz de cimento, permitindo que os CPs recebam
um carregamento adicional mesmo apds a ruptura. Na Figura 41 esté
mostrado esquematicamente o comportamento das fibras na massa de

concreto.

FISSURA

AlLA

CONCENTRACAO DE
TENSOES NA FRENTE DE
PROPAGACAO DA FISSURA

SEMFIBRAS

FISSURA

COMFIBRAS x
1] J—

%COMO PONTE

DE TRANSFERENCIA DE TENSOES

FIGURA 41: MECANISMO DE REFORCO DAS FIBRAS ATUANDO COMO
PONTE DE TRANSFERENCIA DE TENSOES™ !,

Existem dois mecanismos de transferéncia de tensdes para as fibras:
o elastico e por atrito. O mecanismo elastico é dominante enquanto ndo ha
deslocamento entre a fibra e a matriz de cimento (etapa pré-fissuracéo). Apés
a fissuragdo da matriz, o mecanismo de transferéncia de tensdes passa
gradualmente de elastico para o mecanismo por atrito, onde a fibra atua como

ponte de transferéncia de tens&o®.

Os resultados dos ensaios de tragdo por compresséo diametral e por
flexdo apresentaram a mesma tendéncia com o aumento da incorporagao de
borracha, a resisténcia a tracao para as adi¢cdes de 10, 15 e 20% do residuo

de borracha foram praticamente a mesma.
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4.3.3. Modulo de deformagéo estatico tangente inicial

O médulo de elasticidade de um concreto depende das
caracteristicas da pasta, dos agregados, das caracteristicas da zona de
interface pasta-agregado e da idade do concreto’. Os resultados obtidos

constam na Tabela 23, na Figura 42 e na Figura 43.
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FIGURA 42: MODULO DE DEFORMACAO ELASTICO.

No CAB 5 foi observado que o modulo baixou 17% em relagdo ao
CR. J4, o CAB 20 teve uma perda relativa de 56,8% de seu modulo de
elasticidade. O aumento no teor de borracha adicionada implicou na
diminuic&o do médulo de elasticidade do concreto. GUNEYISI et al. (2004)***
também verificaram que a diminuicAo no modulo de elasticidade €

proporcional a quantidade de borracha incorporada ao concreto.

LI et al. (2004)%® registraram perda de 25% no médulo de elasticidade
de CPs com substituicdo de 15% do volume de areia por fibras de borracha.
A granulometria da borracha interferiu no médulo de elasticidade da mesma

maneira que interferiu na resisténcia & compressao®®*®.

A compatibilidade entre CR e o0 MR sera maior para materiais que
possuirem modulos aproximados, pois concretos menos resistentes rompem
com deformacgdes maiores, apresentando maior capacidade de acomodacgao

plastica. Concretos muito resistentes deformam-se menos para tensées mais
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altas, demonstrando serem relativamente frageis, ou seja, apresentam pouca
capacidade de deformacgdo. Estes fatos determinam que 0s materiais devem
possuir comportamentos semelhantes quanto a deformacdes, fluéncia e

retracdo, evitando-se "efeitos de borda"2.

Ao substituir o agregado mineral de alto médulo de elasticidade pelo
agregado de borracha com um modulo baixo foi observada uma diminuicéo
no médulo do concreto resultante. As curvas tensdo x deformagéo dos tracos

estudados estéo apresentadas na Figura 43.

30

25- _/
20 '//.
S
< 154 v
18 o o V/
% | /.//Av/A//’
=1 /}(//A/o/‘ = CR
1 _44/' — e CAB5S
5 /%/ —A—CAB10
I —w— CAB 15
04_// —e—CAB20

T T T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Deformagéo especifica (10’6)

FIGURA 43: CURVA TENSAO X DEFORMACAO.

A taxa de desenvolvimento do mddulo de elasticidade manteve-se
para todos os tracos estudados, embora os tracos contendo o residuo

apresentassem modulos menores.

O baixo médulo de elasticidade permitiu que o material tivesse maior
deformacéo antes da ruptura. Para uma tensao de 10 MPa, por exemplo, o
CAB 20 teve uma deformacdo especifica de 650x10° enquanto o CR
deformou apenas 275x10°. Essa maior capacidade de deformacdo é
interessante para os materiais de reparo, pois alivia 0 surgimento de fissuras

e melhora a durabilidade do concreto.
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4.3.4. Resisténcia a abrasao pelo método submerso

A resisténcia a abrasdo é uma caracteristica importante as superficies
sujeitas a movimentacdo de fluidos abrasivos. A destruicdo da estrutura do
concreto se processa pelo rompimento dos graos dos agregados ou pelo seu
arrancamento®. Os resultados das perdas de massa, devido ao ensaio de

abraséao realizado no sistema CR/CAB, estéo apresentados na Tabela 27.

TABELA 27: PERDA DE MASSA DOS CPS DE ABRASAO.

Idade Massa Inicial Massa ap6s 72 h Perda de massa
Concreto

(dias) (@) (9) (%)

CR 60 16055 15285 4,80
CR/IMR 21 16521 15673 5,13
CR/IMR 28 15945 15001 5,92

No CR o desgaste ocorreu até a superficie dos agregados graudos,
sendo que alguns tiveram arrancamento. Na regido preenchida com CAB o
desgaste ndo expOs totalmente a brita, a argamassa envolvia parte da

superficie do agregado graido apos o ensaio.

Nas regides onde o CAB excedeu a é&rea delimitada pelo orificio de
preenchimento, procedimento que foi necessario para dar bom acabamento
em alguns CPs, foi perceptivel que a argamassa com borracha protegeu a

superficie do CR da ag&o de abraséo.

Nao houve descontinuidade no desgaste ocorrido na zona de
interface entre o CR e o CAB, indicando boa aderéncia entre os materiais.
Caso os CPs apresentassem desgaste superior na regido de interface o uso
do CAB como material de reparo seria inviavel, jA que a presenca de
depressbes em fluxos de &gua desencadeiam o processo de degradacao,

principalmente, por cavitacao.

O CP contendo apenas CR teve o menor desgaste dentre os 3 CPs

submetidos ao ensaio de abrasédo, provavelmente porque na data do ensaio
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este tinha idade muito superior a dos outros CPs ensaiados. Apesar disto,

pode-se comentar que os valores resultantes ndo foram muito significativos.

Os CPs apresentaram desgaste superior em suas arestas e as areas

preenchidas com CAB foram menos atingidas pela abraséo.

As

profundidades das erosbes foram medidas em 704 pontos de cada CP

ensaiado, com esses valores obteve-se a média do desgaste em cada tipo de

concreto. Os resultados constam na Tabela 28.

TABELA 28: DESGASTE MEDIO OCORRIDO NOS CPS SUBMETIDOS A ENSAIO

DE ABRASAO.

Sistema Concreto

Idade (dias) Desgaste (mm)

CR CR
CR

CAB 5

CAB 10

CAB 15
CR

CAB 5

CAB 10

CAB 15

CR/CAB

CR/CAB

60
42
21
21
21
49
28
28
28

5,1
5,4
5,34
4,74
2,8
8,57
8,3
6,22
3,68

No CR a perda de massa média foi generalizada e menor do que 5%.
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FIGURA 44: EROSAO CAUSADA POR ABRASAO NO CP DE CR COM 60
DIAS DE IDADE APOS 72 HORAS DE ENSAIO.

A regido central do CP foi menos atingida pelo desgaste proveniente
da abraséo, justificado pela realizagdo do adensamento com vibrador de
imersdo no centro do CP, apresentando menor quantidade de agregado

graudo.

O CP com o MR, ensaiado aos 21 dias de idade, pode ser visualizado

na Figura 45.
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Altura (mm)

FIGURA 45: EROSAO CAUSADA POR ABRASAO NO CP CR/CAB COM 21

DIAS DE IDADE APOS 72 HORAS DE ENSAIO.
O CAB 15 apresentou o menor desgaste entre 0s 4 tragos presentes

no CP submetido a abraséo, o CAB 5 teve desgaste semelhante ao do CR e
o CAB 10 apresentou erosdes com profundidades intermediérias entre os

CABs 5 e 15.
O CP com o MR ensaiado aos 28 dias pode ser visualizado na Figura

46.
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FIGURA 46: EROSAO CAUSADA POR ABRASAO NO CP CR/CAB (IDADES
28 DIAS) APOS 72 HORAS DE ENSAIO.

O CR apresentou maior desgaste do que os tracos com adi¢cédo de
borracha, o CAB 15 teve desgaste inferior a metade do ocorrido no CR. No

CAB 5 a melhora na resisténcia a abras@o nao foi muito significativa.

Segundo MEHTA e MONTEIRO (1994)* um determinado concreto
terd menor desgaste superficial quanto maior a resisténcia a compressao,

menor a permeabilidade e a porosidade. O que foi verificado com os ensaios
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realizados é que o concreto com adicdo de borracha apresentou menos
desgaste por abrasdo do que o concreto convencional, principalmente, com

teores do residuo superiores a 5%.

Nos 2 CPs preenchidos com CAB, as erosdes causadas pela abraséo
foram mais amenas na regido preenchida com CAB do que no CR, apesar do

CAB possuir resisténcia mecéanica inferior ao mesmo.

MARQUES (2005)'? comparou a resisténcia a abrasdo do concreto
convencional com a do CAB (44% menos resisténcia a compressao) e
constatou que apresentaram desgastes semelhantes, apesar do CAB ter

menor resisténcia mecanica.

Segundo VERCOSA (1983)° o desgaste superficial foi proporcional a
resisténcia & compressédo e depende da granulometria do agregados e da
coesdo do concreto. Segundo NEVILLE (1997)! quanto maior a quantidade
de agregado graudo no concreto maior sera sua resisténcia a abrasdo. Com a
adicdo de borracha ao concreto o consumo de brita por metro cubico de
concreto diminuiu, afetando a protecdo que esta propicia ao material. No

entanto, os tracos de CAB foram t&do ou mais resistentes que o CR.

4.3.5. Resisténcia de aderéncia entre CR/CAB

A aderéncia é atribuida ao processo de adesdo entre o concreto
endurecido e o concreto no estado fresco. Para um MR ser compativel com o

substrato é necessario que exista boa aderéncia entre estes.

A forma de ruptura do sistema pode ser visualizada na Figura 47.
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FIGURA 47: RUPTURA DO SISTEMA CR/CAB 10.

A ruptura se deu numa fina camada da superficie do CAB, nao houve
ruptura na interface entre o CR e o CAB em nenhum dos ensaios realizados.
Portanto pode-se considerar boa aderéncia ou compatibilidade entre o CR e o
CAB.

Os valores da resisténcia de aderéncia, obtidos no ensaio, estdo
resumidos na Tabela 29.

TABELA 29: RESISTENCIA DE ADERENCIA A TRACAO.

Sistema Forca méxima (Kgf) Tensédo (MPa)

CR/CR 898,8 4,49
CR/CAB 5 970,0 4,84
CR/CAB 10 326,5 1,63
CRI/ICAB 15 374,5 1,87

Segundo 0 ACI INTERNATIONAL (1999)", apud KORMANN (2002)3,
valores de resisténcia superiores a 0,9 MPa sdo aceitaveis. Os valores
encontrados no trabalho sdo maiores, o que indica que houve compatibilidade
entre o CAB e 0 CR.

iv ACI INTERNATIONAL. 1999 — Concrete Repair Manual. 1a. Edi¢cdo. Farmington Hills, MI:
1999.
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A aderéncia dos compostos a base de cimento Portland em
substratos porosos da-se por dois fendmenos, no estado fresco pela adesao
inicial, explicada pela teoria de ligacdo superficial entre sélidos e, no estado
endurecido pela penetracdo da solugédo aglomerante e posterior precipitagéo

de cristais de portlandita na interface®®.

FUSCO (1995)Y, apud FORTES (2002)'*, sugeriu 3 parcelas

contribuintes para o fendbmeno de aderéncia:

por adesdo: a existéncia dessa parcela é verificada pela
resisténcia a separacdo de dois materiais. Essa parcela é
devida a ligacGes fisico-quimicas que se estabelecem na
interface dos dois materiais durante as reagdes de pega do

cimento;

por atrito: que € a parcela de resisténcia devida ao coeficiente
de atrito entre os materiais, o qual é fungdo da rugosidade

superficial (micro rugosidade);e

mecanica: que € a decorrente de saliéncias entre as duas

superficies.

FORTES (2000)'*? define ades&o como sendo o estado no qual duas
superficies sdo mantidas unidas por forcas interfaciais, as quais podem
constituir-se de forgcas de valéncia e agao de intertravamento, ou ambas. A
adeséo é influenciada pela rugosidade superficial, &rea de agregado exposta
na superficie, utilizacdo de agentes de ligacdo e cuidados na colocagdo do
concreto novo como jateamento e saturagdo da camada remanescente do

substrato.

v FUSCO, P. B.. Técnica de armar estruturas de concreto. Editora PINI, Sdo Paulo/SP,
382 p, 1995
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4.3.6. Indice de vazios, Massa especifica e Absor¢éo

O indice de vazios, a massa especifica e a absorcdo de agua dos
tracos de concreto estudados sédo apresentados na Tabela 30, na Figura 48,
na Figura 49 e na Figura 50.

TABELA 30: PROPRIEDADES FiSICAS DOS CONCRETOS ESTUDADOS.

Massa especifica (Kg/dm?) Absorcéo (%) indice de vazios (%)
Concreto Apos Apos Ap6s Apos Apés Apos
Seca ~  saturacdo Real ~ _ saturacédo ~ _ saturacédo
saturagéo saturacgéo saturacéo
e fervura e fervura e fervura
CR 2,25 2,35 2,36 2,54 4,85 5,10 10,94 11,50
CAB5 2,19 2,27 2,28 2,41 3,95 4,17 8,70 9,09
CAB10 2,15 2,20 2,23 2,33 3,02 3,77 6,40 7,95
CAB 15 2,09 2,15 2,16 2,26 2,22 3,45 4,83 7,44

A massa especifica do concreto diminuiu com a substituicdo de parte
da areia natural pelo residuo de borracha. No entanto, mesmo o CAB 15 pode
ser considerado como de peso especifico normal. A diminuicdo ocorrida na

massa especifica pode ser visualizada na Figura 48.

2,6

—=— Massa especifica seca

v —e— Massa especifica saturada
—&— Massa especifica apos fervura
—w— Massa especifica real

] t\tiz\,
2,2 1 \.\\‘
\

2,4

Massa especifica (Kg/dm®)

2,0

T T T T T T T
0 5 10 15

Teor de borracha vulcanizada (%)

FIGURA 48: MASSA ESPECIFICA AOS 28 DIAS.

A absorcao de agua diminuiu com a utilizagéo das fibras de borracha
no concreto. O aumento no teor de ar na mistura de concreto fresco devido a

adicdo de borracha nédo prejudicou a absor¢cédo de agua, o que indica que 0s
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vazios internos ndo estédo interligados. A condi¢do dos vazios internos podera
ser visualizada por MEV. O gréfico da Figura 49 indica o comportamento dos

tracos de concreto estudados quanto a absorcao.

6

—&— Absorgéo
—e— Absorgao apés imersao

I
1

/

Absorgédo de agua (%)

/

Teor de borracha vulcanizada (%)

FIGURA 49: ABSORCAO DE AGUA AOS 28 DIAS.

MARQUES (2005)* encontrou valores préximos para absorcédo de
agua no concreto convencional e no CAB. AKASAKI (2003)* também
concluiu que a adicdo de borracha néo interferiu na absorcdo de agua do
concreto. No entanto, ndo houve um consenso quanto as mudancas geradas
nesta propriedade, segundo FIORITI et al. (2002)**® e SEGRE et al. (2004)**
a adicao de borracha em materiais cimenticios diminui a absorcéo de agua do
compésito. J&, o estudo de LIMA e ROCHA (2004)'* indica que a absorcéo

aumenta com a incorporacado do residuo.

Concretos de boa qualidade apresentam absorcao de agua inferior a
10%", os tracos com adicéo de borracha estudados apresentaram absorcéo
inferior a 5% podendo ser, portanto, considerados de boa qualidade quanto a

absorcéao.

O indice de vazios diminuiu com a adi¢do da borracha ao concreto,

como pode ser verificado na Figura 50.
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FIGURA 50: INDICE DE VAZIOS AOS 28 DIAS.

A forma e a distribuico dos vazios podem ser verificadas nas

micrografias obtidas por MEV.

4.3.7. Microscopia eletronica de varredura

A analise por MEV permite, além de outras identificacbes, a
verificacdo da porosidade e da aderéncia entre a pasta de cimento e 0s
agregados. Os poros podem ser visualizados nas micrografias apresentadas
na Figura 51, as setas em amarelo indicam os poros grandes e as setas em

azul indicam os micro-poros formados pela adicao de fibras de borracha.

Como pode ser visualizado nas micrografias da Figura 52 com o
aumento na adi¢céo das fibras de borracha houve um aumento na quantidade
de pequenos poros. O ensaio para determinagcdo do teor de ar na mistura
acusou aumento na quantidade de ar no concreto, conforme verificado nas
micrografias. Também, os poros ndo sdo comunicantes dificultando, assim, a
percolacdo de agua no interior do material. Esta constata¢éo corrobora com o
determinado no ensaio de absor¢cdo de agua, onde foi verificado que o

aumento da adicao do residuo diminuiu a absorcao.
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FIGURA 51: MICROGRAFIAS POR MEV DAS SUPERFICIES DE CPS
ROMPIDOS.
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FIGURA 52. MICROGRAFIAS POR MEV DAS SUPERFICIES DE CPS
ROMPIDOS

As micrografias mostradas, na Figura 52, ndo demonstram nenhuma
interface visivel entre 0 MR e o CR, 0 que corrobora o resultado dos ensaios
mecéanicos de que ha& boa aderéncia entre estes materiais. Verifica-se,
também, que as particulas do residuo estdo totalmente envolvidas pela

argamassa.
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Capitulo 5

5. CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste estudo sobre concreto com

adicdo de borracha (CAB), conclui-se:

a adicdo de residuo de borracha, em substituicho a mesma
proporcdo da massa de areia, diminuiu a trabalhabilidade do
concreto, essa perda foi proporcional ao teor de borracha
adicionada. Os CABs 5 e 10 apresentaram manuseio aceitavel
para aplicagdo como material de reparo (MR) no entanto, a
producéo do CAB 20, na forma dosada, foi descartada devido a
baixa trabalhabilidade da mistura, 3 mm, que dificultou seu

adensamento;

a massa unitaria da mistura e o consumo de insumos, para
confeccdo dos tragos estudados, diminuiram com a incorporacao

do residuo ao concreto;

o teor de ar na mistura de concreto fresco aumentou devido a

adicdo do elastbmero em forma de fibras;

ocorreram perdas na resisténcia mecanica do CAB, esta perda foi
proporcional ao teor do elastdbmero na mistura. As perdas foram

mais intensas na resisténcia a compressao;

0 concreto com adi¢céo de fibras de borracha apresentou menor
quantidade de fissuras apdés a ruptura, este fato ficou mais
evidenciado no ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo, no qual
os tracos CAB 15 e 20 apresentaram fissuras praticamente

imperceptiveis a olho nu;

a massa especifica, o indice de vazios e a absorcdo de agua do
concreto endurecido diminuiram com o aumento do teor de fibras

adicionadas;
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o desgaste superficial devido a abrasdo-eroséo se apresentou
continuo mesmo nos CPs preenchidos com CAB. Nao houve
desgaste diferenciado na regido de interface entre o concreto
referéncia e o concreto com adigéo de borracha, o que garantiu a
compatibilidade entre os materiais, permitindo a utilizacdo deste
como material de reparo. Nos CPs preenchidos com os MRs em
estudo o desgaste superficial foi menor no CAB 15. A resisténcia a
abras&o néo foi proporcional a resisténcia a compressdo como
acontece em concretos convencionais, o CAB 15 apresentou o
menor desgaste (3,67 mm) e a menor resisténcia & compressao
(16,9 MPa aos 28 dias). O CR apresentou a maior resisténcia
(32,70 MPa aos 28 dias) e o maior desgaste superficial por

abrasao-erosao;

a aderéncia entre o CAB e o CR mostrou-se de boa qualidade, a
menor resisténcia ao arrancamento foi 1,5 MPa obtida pelo CAB
10, resisténcia superior ao minimo recomendado pelo ACI (0,90
MPa); e

nas micrografias, obtidas por MEV, as particulas de borracha
vulcanizada apresentaram-se totalmente envolvidas pela pasta de
cimento e a regido de interface entre os materiais ndo pode ser
visualizada indicando uma aderéncia satisfatéria entre a pasta de

cimento e as raspas de borracha utilizadas.

O estudo de resisténcia a abrasdo realizado nos tracos contendo
fiboras de borracha comprovou que estes desgastaram menos que o CR,
comprovando que sua aplicagdo como material de reparo foi mais apropriada
gue o uso de concreto convencional. O fato de nao existir desgaste
diferenciado na zona de transi¢céo entre o CAB e o CR foi mais um indicativo

gue este apresentou um bom desempenho.

A resisténcia de aderéncia encontrada entre o CAB e o CR, utilizado
como substrato, foi considerada boa, uma vez que foi duas vezes mais

elevada que o recomendado pelo ACI internacional.
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Os desempenhos dos tragos de CAB estudados quanto a abrasao e a
aderéncia com o substrato os habilitam, a sua aplicagéo fica atrelada a

resisténcia caracteristica existente na estrutura.

Além do limite de aplicagdo imposto pela resisténcia & compresséo
houve também, o inconveniente da trabalhabilidade, teores de borracha
superiores a 10% tornaram o0 concreto muito seco dificultando o
adensamento. A alta consisténcia dos CABs limitou seu uso a locais onde é

possivel realizar adensamento apropriado.

O CAB de pneu é um material atraente do ponto de vista ecolégico,
por recuperar residuos e substituir a areia natural, um recurso limitado na
natureza. Do ponto de vista econbémico, existe a necessidade de subsidios
financeiros para a obtencdo e o processamento da matéria-prima®. A
viabilidade geral da pesquisa se fundamenta nos mais de 100 milhGes de
unidades de pneus descartados no ambiente e na possibilidade de seu uso

como MR em superficies hidraulicas™.
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Capitulo 6

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste estudo indicaram que o CAB apresenta
qualidades interessantes para sua utilizagdo como material de reparo em
superficies hidraulicas, principalmente considerando a resisténcia a abraséo.
No entanto, recomenda-se a realizagdo de estudos de campo com este
compdsito para verificar seu comportamento quando exposto as intempéries

existentes nas estruturas hidraulicas.
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