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RESUMO

O concreto é um dos materiais mais utilizados dentro da construgéo civil, sendo
composto por cimento, agregrado graudo, agregado miudo e agua. Aditivos e adigbes
sao produtos adicionais, utilizados quando o concreto necessita de uma melhora em
seu desempenho. Esse material apresenta alta resisténcia e durabilidade devido a
adicdes de minerais, neste trabalho foi utilizado a silica ativa. Para alcangar uma
resisténcia alta, o fator agua/cimento foi baixissimo, foi possivel através da utilizagao
do aditivo superplastificante. A adicdo da borracha é uma alternativa ecolégica e
econdmica para o concreto e, também para solucionar um problema ambiental no
Brasil e no mundo, pois existi toneladas de borrachas derivadas de pneus velhos e
nao possuem utilidade para todo esse montante e ndo possui local de descarte ideal,
isto esta se tornando um problema crescente no meio ambiente. O presente trabalho
analisa a resisténcia a compressao deste material com dois tragos, diferenciando-se
apenas na porcentagem da adigao da borracha. Notou-se primeiramente que a adigao
da borracha no concreto apresentou uma menor trabalhabilidade, assim precisando
para fins praticos utilizar aditivo quimico. Foram realizados os ensaios dos materiais
seguindos as NBR, com os resultados desses ensaios foi realizado o trago e para a
realizacdo do concreto foi seguido os passos das Normas Brasileiras
Regulamentadoras. Com relagéo a resisténcia a compressao, foi possivel analisar o
resultado aos 3, 7 e 28 dias. E por fim, o resultado do concreto com adi¢cdo de borracha
nao foi o esperado, obtendo resisténcias inferiores a 1 MPa dentro dos 7 dias e s6 no
dia 28 que chegou a uma resisténcia de 10,99 MPa.

Palavras-chave: Concreto; silica ativa; borracha.



ABSTRACT

Concrete is one of the most widely used materials in the construction industry. It
consists of cement, large aggregate, small aggregate and water. Additives and
additions are additional products used when concrete needs to improve its
performance. This material has high resistance and durability due to mineral additions,
in this work active silica was used. To achieve a high strength, the water/cement factor
was very low, which was made possible by the use of the superplasticizer additive.
The addition of rubber is an ecological and economical alternative for concrete and
also solves an environmental problem in Brazil and worldwide, as there are tons of
rubber derived from old tires and there is no use for all this amount and there is no
ideal disposal site, this is becoming a growing problem in the environment. This work
analyzes the compressive strength of this material with two traits, differing only in the
percentage of rubber added. Firstly, it was noted that the addition of rubber to the
concrete had a lower workability, thus requiring the use of a chemical additive for
practical purposes. Tests were carried out on the materials in accordance with the
NBR. The results of these tests were used to create the mix and the concrete was
made in accordance with the Brazilian Regulatory Standards. With regard to
compressive strength, it was possible to analyze the results at 3, 7 and 28 days. Finally,
the results of the concrete with added rubber were not as expected, obtaining strengths
of less than 1 MPa within 7 days and only on day 28 did it reach a strength of 10.99
MPa.

Keywords: concrete; active activity; rubber.
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1. INTRODUGAO

De acordo com Castro (2007), devido as qualidades excelentes do concreto, tal
material proporcionou um enorme avango no desenvolvimento da construcao civil.
Com o avango das tecnologias e o aprimoramento de novos materiais, 0 concreto
passou por uma grande evolugao dentro da engenharia.

Para Neville (2013), o concreto de modo geral € qualquer produto produzido a
partir de um meio cimentante, gerado a partir da reagédo entre cimento e agua. O
resultado da mistura de cimento, agregado miudo e agregado graudo que quando em
contato com a agua forma o concreto. No caso para obter um concreto com mais
desempenho, sdo acrescentados a mistura aditivos quimicos e adigdes minerais. Tais
adicdes ampliam significativamente a resisténcia e a durabilidade do concreto.

Conforme a norma brasileira NBR 7222 (2011), o concreto CAD apresenta
resisténcia a compressao maior que 50 MPa. Em paises e cidades onde a construgao
civil teve um grande crescimento vertical, € muito utilizado o concreto de alto
desempenho (CAD), por sua maior resisténcia.

Segundo Conama (2009), no Brasil sdo fabricados mais de 70 milhdes de
pneus anualmente, e grande parte deles é descartada irregularmente. A Resolugao
Conama n.° 416, de 30 de setembro de 2009, determina que importadores e
fabricantes de pneus novos devem coletar e destinar adequadamente os pneus
existentes e que ndo possuem serventia no territorio nacional.

Segundo Martins (2005), através dos diversos residuos industriais com um
potencial globalizado quanto ao impacto ambiental gerado, tem-se a borracha
derivado de pneu inservivel, a qual, por apresentar longa degradacédo e perfazer
quantidades colossais de residuos, tem sido objeto de estudo de inumeras pesquisas
que visam, entre outras aplicagdes, aproveitar uma fragdo desse material na produgao
de concretos, substituindo parte do agregado ou do aglomerante na sua producao,
por borracha de pneu triturada.

Para Fogaca (2005), a borracha possui 6tima resisténcia contra os esforgos
mecanicos, porém para que iSso ocorra, ela precisa passar por um processo chamado
vulcanizagdo, decorrente de um procedimento tratado da adicdo de enxofre ao poli-
isopreno, ocasionando o rompimento das suas ligagdes quimicas, baixa histerese,
baixa deformacgéo e elevada elasticidade. Sendo que a borracha no seu estado natural
possui variagdo em sua propriedade, ou seja, menor elasticidade, dificultando a
utilizacdo, pois em temperaturas altas apresenta caracteristica quebradica e em
temperaturas baixas apresenta caracteristica pegajosa.

Conforme Paulo Monteiro (2014), no Brasil ha um montante elevado de
borrachas derivadas de pneus que, apdés um periodo sem utilidade, acabam sendo
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descartadas incorretamente ou incineradas. Devido a esse fator, o custo da introducao
da borracha no concreto € muito baixo.

1.1. JUSTIFICATIVA

Este tipo de concreto se justifica pela adicdo de fibras de borrachas,
substituindo parte do agregado miudo, fazendo com que torna-se um concreto mais
econdmico e ecoldgico, devido a grande quantidade de residuos de borracha que é
descarto no mundo.

O uso da areia como agregado miudo € muito usual mundialmente, por ser
encontrada em abundancia em varios locais do mundo. Porém, isso nao significa que
todo tipo de areia € adequado para o uso em concreto, portanto, a adicdo de residuos
pode ser uma alternativa viavel e econdmica para a produgao do concreto.

O uso da borracha nesse concreto, por meio da adigdo na dosagem usando o
agregado miudo como referéncia, melhora as propriedades mecénicas, justificada
pela elevada elasticidade que ela apresenta e ainda minimiza o impacto ambiental
através do descarte incorreto desse residuo.

Portanto, este trabalho se justifica através da adi¢gdo parcial em relacédo ao

agregado miudo pela borracha, para a produgcédo de um concreto para obter
caracteristicas semelhantes ou melhores que um concreto normal.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Geral

Utilizar residuos de borracha para a realizagdo de um concreto mais
econdmico, substituindo parte do agregado miudo por borracha.

1.2.2. Especificos

o Verificar a possibilidade da realizagdo de um concreto substituindo parte
do agregado miudo por residuos de borracha.

¢ |dentificar os resultados obtidos do concreto produzido com fibras de
borracha, aos esfor¢os de compressao axial.

e Averiguar a viabilidade técnica da utilizagao da borracha na produgao de
concretos
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1.2.3. Hipotese

A utilizacado do concreto adaptado com fibras de borracha € uma alternativa que
deve ter um estudo mais aprofundado. Pois, a utilizagao da fibra da borracha como
parte do agregado miudo é uma alternativa mais sustentavel e mais barata, visto que
a borracha é um material que possui seu descarte incorreto, encontrada em diversas
unidades de recapagem de pneus, tornando-se um concreto ecoldégico e mais
econdmico.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. ESTRUTURA DO CONCRETO

Neville (1997) observa que, a partir de uma sec¢éo transversal de uma peca de
concreto, pode-se facilmente distinguir duas das fases que compdem o concreto,
sendo as particulas de agregados de diferentes formas e tamanhos e um meio ligante
entre elas, que € a massa de pasta de cimento hidratada. Em uma visdo
macroscopica, o concreto pode ser considerado um material bifasico, constituido
apenas de particulas de agregados e a pasta de cimento que as liga.

No entanto, quando esta mesma secdo esta sobre a visdo em um nivel
microscopico, a microestrutura do concreto se torna mais complexa. Neste nivel &
identificada uma terceira fase, a qual € chamada de zona de transigcao, que € a regiao
de diferentes estruturas microscopicas, que se localiza entre as particulas do
agregado e a pasta do cimento, tornando mais forte a ligagdo entre esses elementos
(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Séao heterogéneas o que faz com que a complexidade da microestrutura do
concreto aumente ainda mais, o que de acordo com Mehta e Monteiro (2008), explica
a dificuldade de se obter uma previsdo do comportamento do concreto através de
meétodos e modelos tedricos de relagao estrutura/propriedades.

Figura 1 — Representagdo esquemdtica do agregado, da zona de transi¢do e da matriz de pasta de cimento

T i P,

Fonte: MEHTA e MONTEIRO (2008)

2.2. DOSAGEM DE CONCRETO

Todo método de dosagem tem como objetivo principal determinar uma
proporcao adequada e econdmica dos materiais constituintes do concreto, com o
proposito de se conseguir um concreto que atenda aos requisitos previamente
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estabelecidos como resisténcia, durabilidades e consisténcia, com o menor custo
possivel (AITCIN, 2000).

De acordo com Alves (2000), Mendes (2002), ha grande diferengca entre se
produzir CAD por métodos especificos e por métodos utilizados para dosagem de
concretos convencionais devido ao trago, pois em concretos de alto desempenho
utilizam outros componentes como silica e aditivos que mudam a composi¢cao do
traco. Ainda segundo o autor, os métodos especificos apresentam uma maior
economia de cimento por m® (metros cubicos). Do ponto de vista pratico, alguns
métodos sdao bem mais simplificados que outros, exigindo poucos ensaios
preliminares e partindo de pressupostos. Fica a critério do produtor do concreto
escolher o método que melhor se adequar as condi¢cdes técnicas disponiveis.

Aitcin e Neville (2003) subdividiram a relagdo agua/cimento em duas partes: a
primeira representa a quantidade de agua necessaria para a completa hidratagdo do
cimento; e a segunda representa a quantidade de agua adicional necessaria para
obter uma trabalhabilidade adequada. Dessa maneira, o concreto ideal deve conter
agua suficiente para desenvolver a resisténcia maxima do cimento e, ao mesmo
tempo, fornece as propriedades reoldgicas necessarias ao seu langamento.

Ressaltando que, para o concreto de alto desempenho, o fator agua/cimento é
bem mais reduzido se comparado com o concreto comum, o que dificulta a sua
trabalhabilidade. De acordo com o AITCIN (2000) os requisitos de qualidade da agua
para concretos de alto desempenho s&o o0s mesmos que para concretos
convencionais.

A dosagem da agua depende de diversos fatores, como a natureza e a
dosagem do cimento, caracteristicas quanto a forma, tamanho, densidade e absorgao
dos agregados, além de temperatura e a trabalhabilidade do concreto.

Segundo Mehta e Monteiro (1994 apud Mendes 2002), concretos de alto
desempenho, com dosagens realizadas com materiais convencionais, atingem
resisténcias de 40 MPa ou superior.

Shah (1981, apud Mendes 2002) justifica essa limitagdo utilizando dois
argumentos:

a) Para se produzir concretos de resisténcia a compressao superior a 40 MPa,
se faz vital um controle mais rigoroso na dosagem e selecdo dos materiais
constituintes. Esse € um fator determinante para que os concretos convencionais
figuem entre uma média de 20 MPa e 40 MPa, podendo assim, os concretos que
forem planejados para ultrapassar esse valor, serem chamados de concreto de alta
resisténcia.

b) Estudos experimentais sobre a microestrutura do concreto comprovam que
resisténcias acima de 40 MPa diferem as suas propriedades em relagao aos concretos
convencionais. Como a pratica usual para dimensionamento de estruturas, ainda se
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tem como base experimentos realizados com concretos convencionais, 0 que é
preferivel que concretos com resisténcias superiores a 40 MPa sejam mantidos em
uma classe diferenciada, de maneira a alertar o projetista da necessidade de ajuste
nas equacgdes existentes.

De acordo com a NBR 8953 (2015), classifica-se o concreto em dois grupos
perante a sua resisténcia caracteristica a compresséao (fck), como ilustra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classes de concreto estruturais

Resisténcia Classe de Resisténcia
Classe de s s oA s
resisténcia grupo | caracteristica a resisténcia grupo caracteristica a
compressado (MPa) Il compressao (MPa)
Cc20 20 C55 55
C25 25 C60 60
C30 30 C70 70
C35 35 C80 80
C40 40 C90 90
C45 45
C100 100
C50 50

Fonte: NBR 8953 (2015)

2.2.1. Selegao dos materiais

2.2.1.1. Cimento

O cimento Portland é o produto resultante da pulverizagao do clinquer, material
este produzido pela calcinacdo de silicatos hidraulicos de calcio e sulfato de calcio
natural, que sao conduzidos a temperatura de sua fusao incipiente, ainda podendo
apresentar eventuais adigcdes de substancias que modificam suas propriedades ou
facilitam seu emprego (BAUER, 2000).

Bauer (2000) enfatiza ainda que os principais componentes do cimento
Portland sao a silica (SiO2), a cal (CaO), o 6xido de ferro (Fe203) e a alumina (Al203).
Em menor proporg¢ao, também tem Magnésio (MgO), anidro sulfurico (SO3) e outros.
No processo de fusdo que resulta no clinquer, ocorrem combinagdes quimicas que
formam quatro compostos: o silicato tricalcico (C3S), maior responsavel pela
resisténcia em todas as idades, o silicato dicalcico (C2S), que tem maior importancia
no processo de endurecimento em idades mais avangadas, o aluminato tricalcico
(C3A), que contribui para a resisténcia no primeiro dia e para o calor de hidratagado no
inicio do periodo de cura, e o ferro aluminato tetracalcico (C4AFe), que coopera para
o0 aumento da resisténcia quimica do concreto.

A Tabela 2 apresenta os tipos de cimento Portland nacionais normalizados,
suas siglas, classes e composicoes.
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Tabela 2 — Tipos de cimento Portland normalizados no Brasil

Nome técnico do cimento . Conteudo dos componentes (%)

Sigla Classes = — =
portland Clinquer + gesso | Escdéria | Pozolana | Filer
Comum CPI 25,32, 100 0 0 0

40
Comum com adicdo CPI-S 25&32' 99-95 0 1-5 0
- 25, 32,
Composto com escoria CPII-E a1 94-56 6-14 0 0-10
25, 32,
Composto com pozolana CPII-Z 1 94-76 0 6-14 0-10
Composto com filer CP II-F 25&:2' 94-90 0 0 6-10
Alto-forno CP Il 25&:’2' 65-25 35-70 0 0-5
Pozolanico CPIV 2521532' 85-45 0 15-50 0-5
Alta resisténcia inicial CP V-ARI - 100-95 0 0 0-5
25, 32
Resisténci Ifat RS P
esistencia a suttatos 45 A composicdo depende do tipo original do qual é
derivad
Baixo calor de hidratacdo BC 254’1632' ervado
Branco estrutural CPB 25&;2' - - - -

Fonte: BATTAGIN (2011)

2.2.1.2. Agregados

De acordo com Simplicio (2003), os agregados sdao os componentes que
poderéo limitar a resisténcia a compressao do concreto. A selegdo dos agregados nao
se faz tao criteriosa para a producéo do concreto convencional. Na maioria das vezes,
€ apenas necessario verificar se esta conforme as exigéncias das normas para
agregados. No entanto, para o CAD, a pasta hidratada de cimento e a zona de
transicdo podem ser resistentes ao ponto que, se os agregados, particularmente os
graudos, nao obtiverem uma resisténcia suficiente, eles podem tornar-se o elo mais
fraco dentro do concreto (AITCIN, 2000).

Em relacdo aos materiais necessarios para a produgcédo do CAD, a seleg¢ao dos
agregados tem grande importancia, pois dependendo do tipo de agregado escolhido,
ele pode tornar-se o elemento mais fraco dentro do concreto, levando o concreto a
romper pela resisténcia do agregado (BACARJI, et al., 2014 apud ROHDEN, et
al.,2015).

Almeida (1996) e o American Concrete Institute 363R-92 (2001) recomendam
que os agregados de modo geral, devem apresentar as seguintes caracteristicas:
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e Boa resisténcia a compressao;

e 100% britado e com o minimo de particulas achatadas ou alongadas;

e Granulometria que minimize o consumo de agua;

e Forma e textura superficial que favoregam a aderéncia com a pasta;

e Devem ser limpos e isentos de substancias deletérias;

e Propriedades quimicas adequadas para evitar a deterioragcdo devido a
composigao do cimento ou ataque de agentes externos.

Segundo O’'Reilly Diaz (1998), com os agregados graudos naturais,
comumente empregados nos concretos convencionais. Conforme Aitcin (2000),
quanto mais alta a resisténcia a compressdo que se deseja alcangar, menor € o
tamanho do agregado graudo.

No caso do agregado miudo, a granulometria da areia deve crescer
proporcionalmente a resisténcia a compressdo e ao consumo de cimento, com um
moddulo de finura preferivel na faixa de 2,70 a 3,00 quando disponivel (AITCIN, 2000).

E ainda, a forma e textura tém um efeito significativo sobre a demanda de agua
de uma mistura; enquanto a lamelaridade e a forma do agregado graudo geralmente
tém um efeito apreciavel sobre a trabalhabilidade do concreto (NEVILLE, 1997).

2.2.1.3. Agua

Neville (2003) subdividiu a relagdo agua/cimento em duas partes: a primeira
representa a quantidade de agua necessaria para a completa hidratagado do cimento;
e a segunda representa a quantidade de agua adicional necessaria para obter uma
trabalhabilidade adequada (agua de trabalhabilidade). Dessa maneira, o concreto
ideal devera conter agua suficiente para desenvolver a resisténcia maxima do cimento
e ao mesmo tempo fornece as propriedades reoldgicas necessarias ao seu
langamento.

Ressaltando que, para o concreto de alto desempenho, o fator agua/cimento é
bem reduzido se comparado com o concreto convencional, o que dificulta a sua
trabalhabilidade.

2.3. BORRACHA NO BRASIL

De acordo com Cherobim (1983), em 1495, Cristovao Colombo ja observava a
borracha brasileira; entretanto, apenas em 1743, quando o naturalista francés Charles
Marie la Condamine descreveu o processo de extragao e fabricagdo da goma de latex
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€ que a borracha gerou interesses comerciais. As regides mais produtivas estdo nas
terras do Acre.

Silva (2005) destaca que a producéo da borracha desenvolveu grande parte da
Amazobnia, junto com o Departamento de Loreto, no Peru, com capital em Iquitos e a
maior parte da produgao era pelo Rio Amazonas. Manaus e Belém geraram grandes
riquezas com as tarifas alfandegarias através da instalacdo das empresas
estrangeiras na regido. Entre o ano de 1827 até a primeira década do século XX,
foram produzidas em torno de 80 mil toneladas de borracha na regi&o.

2.4. PRODUGAO DE RESIDUOS DE BORRACHA TRITURADA DE PNEUS

Segundo Genslanger, (1906), existe um superavit elevado de borracha no
Brasil e no mundo, conforme a Universidade de Vrije, na Holanda. Foi averiguado que
séo produzidos no mundo 2 milhdes de novos pneus por dia, ou seja, 730 milhdes de
pneus sO no Brasil sdo descartados, 17 milhdes de pneus no mundo e, desse
valor, 40 % €& borracha que poderia ser reutilizada em uma outra situagdo ou
recicladas.

Antes do processo da trituragao da borracha € necessaria vulcanizar a borracha
como ja foi dito antes para que ela possa ter a caracteristica da elasticidade e
principalmente perder a sua sensibilidade a temperatura, este processo é a
combinagdo quimica perante os corpos que s&o denominados de agentes
vulcanizastes, resultando ao processo pelo qual a borracha adquire a caracteristica
de sofrer deformacoes, e retomar suas dimensdes iniciais (BULLETIN,1999).

Depois da borracha vulcanizada, pode-se realizar o processo de trituracio.
Perante Padilla (1999), o processo da produgao de residuos da borracha & bem
simples. Sendo realizada em quatro etapas, sendo elas:

1° Limpeza: depois de selecionar o material, ele deve ser lavado para a retirada
de impurezas como ferros e arames que possam estar conectados ao material.

2° Trituragdo: termo denominado para a transformagcao de pneus em silices
(pedaco). Nesse processo de trituragdo, a maquina é refrigerada com agua para poder
resfriar as facas que posteriormente possam cortar e triturar o pneu. A maquina que
geralmente é utilizada no processo € o triturador.

3° Re-Moagem: processo de transformagdo em grédo de borracha. Nesse
processo, as maquinas trituram a borracha novamente, porém em uma velocidade
maior.

4° Separacgao: depois de realizada a trituragdo, a borracha deve ser separada
através de um filtro, onde esse filtro vai separar os residuos da borracha de impurezas
como po, entre outras substancias que possam ter sido trituradas.
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2.5. UTILIZAGAO DA BORRACHA NA PRODUCAO DE CONCRETO

Pedro (2011) retrata que alguns materiais reciclados estao sendo incorporados
na construgao civil, por necessitarem de matérias-primas sustentaveis. A insergao
desses materiais pode ser feita junto a massa ou na substituigdo de agregados, onde
a borracha pneus vem sendo testada como substituicdo de um agregado, na
fabricagdo de argamassas de acabamento e pavers.

Segundo Granzotto (2010), a utilizagdo do pneu inservivel como residuo é
ideal, por trazer uma certa facilidade de manuseio e transporte, assim nao gerando
riscos para quem a controla. De certo modo, a borracha inservivel € encontrada com
muita facilidade em diversas cidades, facilitando assim a sua reciclagem.

Silva et al. (2019) realizou uma pesquisa que tinha o cunho de inserir residuos
de borracha em proporcoes de 6% e 9% em um concreto que seria destinado a
fabricacdo de lajes intertravadas. O resultado do estudo foi satisfatério, por
demonstrar que existe a viabilidade técnica, ambiental e econdmica dessa utilizagao.

Albuquerque (2009) relata que a construgdo civil tem recebido uma grande
participacao da borracha, pois tem grande utilidade na producdo de concretos e
também na producédo de argamassas para reboco, visto que suas caracteristicas
elasticas facilitam na redugédo de trincas. Alguns estudos apontam que o uso da
borracha na construgao civil pode ser efetivo em outras areas também, resguardando
o aperfeigoamento de técnicas para sua utilizacao.

Bernardi (2019) realizou alguns estudos sobre os beneficios da utilizagdo da
borracha em p6 na fabricagao de alguns revestimentos da construgao civil. Ele chegou
a conclusdo de que o acréscimo de p6 no estado endurecido do concreto tende a
desfavorecer as resisténcias a tracao na flexdao e também de compressao axial, porém
foi visto que houve uma redugdo na absorcdo de agua pelas argamassas pelo
aumento do pd de borracha. A mistura realizada com p6é de borracha de pneus
inserviveis traz melhorias no manuseio e na absorgdo da argamassa, mesmo que
essa mistura apresente baixos valores de resisténcia mecanica.

Mayer Filho (2006) e Granzotto (2010) reforgam que a produgdo de concreto
com borrachas de pneus reciclaveis auxilia na diminuicdo de poluicdo e reduz
impactos gerados pela extracdo dos seus agregados. Com a adigao da borracha, o
custo final pode diminuir, gerando uma economia na obra mediante um material que
pode ser adquirido com facilidade.

Basquer (2014) afirma que em concretos asfalticos é possivel retardar fissuras
se utilizar borracha de pneus em sua fabricagao, assim melhorando a resisténcia do
asfalto. Essa possibilidade é devida as caracteristicas elasticas que as borrachas
apresentam dentre suas propriedades mecanicas.
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Romualdo et al. (2011) relata que, adicionando o equivalente a 5% de fibras de
pneus em concreto para pavimentagao de calgadas, ocorre o ganho de caracteristicas
de flexibilidade e também em outras propriedades mecanicas desse concreto, porém
ele perde parte de sua resisténcia.
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1. DA COLETA DE DADOS

O intuito deste estudo é analisar o comportamento do concreto utilizando a fibra
de borracha de pneu como substituicdo em parte do agregado miudo. Para a
realizacado desse concreto, foram usados os seguintes componentes:

e Cimento;

e Agregado miudo (areia lavada);

e Agregado miudo (fibra de borracha de pneu);
e Agregado graudo;

e Super plastificante;

e Silica Ativa;

e Agua.

Tabela 3 - Tabela de Relagdo Agua/Cimento

- FAIXA DE RESISTENCIA A
REALIOAYE COMPRESSAO (Mpa)
0.40-0.35 50-75
0.35-0.30 75-100
0.30-0.25 100 - 125
0.25-0.20 >125

Fonte: Aitcin (2000)

Foi utilizada a relagao a/c de 0.24, com objetivo de obter uma maior resisténcia.
Por se tratar de um concreto que busca maior desempenho, quanto menor a relagao
alc, maior sera sua resisténcia.

Tabela 4 - Resumo dos Ensaios dos Corpos de Prova

ENSAIOS DOS CORPOS DE PROVAS
A coEAE:;SETsESI\Alg/i\QlAL 12 3,728 dias
B COI:/IEIEIIRSE.I-SES,;SAAQIAL 12 3,7 e 28 dias

Fonte: Autoria propria (2024)

Para a realizagcado deste estudo de caso foi realizado dois tipos de tragos, por
se tratar que a andlise sera feita de duas formas distintas, um trago para o concreto
com utilizagao de fibra de borracha substituindo 10% do agregado miudo e por ultimo
utilizando fibra de borracha substituindo 15% do agregado miudo.



Tabela 5 — Trago do concreto (Kg)
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Cimento Areia Brita Agua Silica Ativa Aditivo
1 1,24 1,83 0,24 0,10 0,020
Fonte: Autoria propria (2024)
3.1.1. Identificagado das caracteristicas dos
3.1.1.1. Cimento
O cimento utilizado foi o CP Il — F40, pois na regido de Rondénia é utlizado

como cimento estrutural para obter resisténcia a 40 MPa, maior que a resisténcia do
cimento comum utilizado em obra, que chega em média 25 MPa. Fornecido pela
empresa Votorantim, sediada na cidade de Porto Velho — RO.

3.1.1.1.1 Determinagao da massa especifica do cimento

Este ensaio foi realizado nos parametros estabelecidos da norma NBR NM 23
(2001). Inicialmente preencheu-se o frasco Le Chatelier com o auxilio de um funil de
haste longa com liquido que n&do reage com o cimento até atingir o nivel entre 0 e 1

cmd.

O frasco entdo foi colocado em banho no termorregulador para que a
temperatura do frasco fique semelhante a temperatura ambiente. Registra-se entédo a
primeira leitura do volume denominado e volume inicial. Em seguida, foi introduzida
uma amostra de 60g de cimento no mesmo frasco, tampando-o e girando-o de posi¢cao
inclinada até parar de emergir bolhas para a superficie do liquido. Por final, se fez uma
nova leitura do volume denominado e volume final, entdo se obteve a massa
especifica do cimento através da divisdo da massa da amostra pela diferenca dos

volumes.

Tabela 6 — Massa especifica do cimento CP Il — F40

Leitura dos Volumes

N° da Amostra Al\r:lqissst?ad(ag) (cm?) Diferenca dvei)volume (Vf- Mass(ag;acsn;;%clflca
Inicial Vi Final VF
Al 60 0 19,67 19,67 3,05
A2 60 0 19,67 19,67 3,05
Resultado final 3,05

Fonte: Autoria propria (2024)

O teste comprovou que a massa da particula do cimento CP Il — F40, ou seja,
a massa real, € menor do que de um cimento convencional que em média possui uma
massa de 3,12 g/cm?3. Sera usado para a determinagao do tragco do concreto o
resultado obtido neste ensaio.
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3.1.1.2. Agregado miudo

O agregado miudo utilizado foi retirado do rio Jamari, localizado na cidade de
Ariquemes — RO e fornecido pela empresa Marplen materiais de construgao, que tem
sua sede em Ariquemes.

3.1.1.2.1. Secagem do agregado miudo

A areia foi levada para a estufa para secar por 24 horas a temperatura de
105 °C seguindo a NBR NM 52 (2009), para retirar toda umidade e ser utilizada no
ensaio de granulometria.

Figura 2 - Agregadg mitdo sendo levado para estufa

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.2.2. Determinagao da curva granulométrica da areia

Para a realizagdo da curva granulométrica do agregado miudo, utilizaram-se
10009 de areia. Seguindo as especificacdes da NBR 7211 (2009), foram utilizadas as
peneiras 4,75 mm, 2,36 mm, 1,18 mm, 0,6 ym, 0,3 um, 0,15 um e 0,075 ym. Seguindo
0 passo a passo da NBR NM 248 (2001) e assim com dados obtidos, foi realizada a
curva granulométrica e analise do agregado miudo.
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Tabela 7 — Tabela granulométrica da Areia

% Retida Especificacdao: NBR 7211
Peneira Peso Limites inferiores Limites superiores
retido (g) | Individual | Acumulada | Passa Zona Zona Zona Zona
utilizavel 6tima 6tima utilizavel
6,3mm 0 0,0% 0,0% 100,0% 0 0 0 7%
4,75 mm 20 2,0% 2,0% 98,0% 0 0 5% 10%
2,36 mm 50 5,0% 7,0% 93,0% 0 10% 20% 25%
1,18 mm 135 13,5% 20,5% 79,5% 5% 20% 30% 50%
0,6 um 235 23,5% 44,0% 56,0% 15% 35% 55% 70%
0,3um 330 33,0% 77,0% 23,0% 50% 65% 85% 95%
0,15 pum 200 20,0% 97,0% 3,0% 85% 90% 95% 100%
0;‘]0;5 25 2,5% 99,5% 0,5% 100% 100% 100% 100%
Fundo 5 0,5% 100,0% 0,0%
Total 1000 100,0% 447,0%
D. max do agregado: 4,75 mm Modulo de finura do agregado: 2,48

Fonte: Autoria propria (2024)

Grdfico 1 — Curva granulométrica da Areia
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20,0%

0,0%
6,3 4,75 2,36 1,18 0,6 ym0,3pm 0,15 0,075 Fundo
mm mm mm mm gm - pm

Fonte: Autoria propria (2024)

O maddulo de finura do agregado foi de 2,48, ou seja, classificou a areia como
uma areia meédia, o que nao € bom, pois quanto menor o médulo de finura maior € a
quantidade de agua necessaria para colocar no concreto para se obter a mesma
trabalhabilidade e entdo, com esse acréscimo a resisténcia do concreto diminui. Cabe
salientar que é possivel notar que a areia do rio Jamari esta dentro da zona utilizavel
para agregados miudos conforme NBR 7211(2009).

3.1.1.2.3. Determinagao da massa especifica da areia

A massa especifica da areia foi obtida com base nas recomendag¢des da NBR
9776 (1987). Com a utilizacdo do frasco de Chapman e duas amostras de 500g do
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agregado miudo, foi possivel determinar a massa. O processo utilizou 200ml de agua
no frasco e em seguida acrescentou a amostra de areia, logo apds fazer a diferenga
de volume depois e antes de acrescentar a areia, isso para as duas amostras.

Figura 3 —amostra 01 (500g)

2

Fote: Au

toria propria (2024)

Figura 4 —amostra 02 (500g)

Fonte: Autoria prépria (2024)

Tabela 8 — Tabela da massa especifica da Areia

Massa da Leitura dos Volumes (cm®) Diferencga de volume (Vf- Massa especifica
N° da Amostra — : . 3
Amostra (g) | Inicial Vi Final VF Vi) (g/cm”)
Al 500 200 391 191 2,61
A2 500 200 385 185 2,7
Resultado final 2,65

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.2.4. Teor de umidade da areia

Foi retirada uma amostra de areia de 1000g, tendo sido levada para a estufa
onde permaneceu por 24 horas, onde a mesma amostra foi repesada para saber o
peso da areia seca. Com os dados coletados, foi utilizada a formula de teor de
umidade seguindo a NBR 6457 (2016).

Equagdo 1 — Teor de umidade

W =

Ms

Mx 100

Fonte: Autor (NBR 6457 (2016))

O teor de umidade encontrado foi de 1,01%, ou seja, pode-se analisar que o
agregado miudo estava com pouca umidade em seu primeiro estado natural, sendo
assim, foi passado pelo processo de secagem para nao atrapalhar a dosagem do

traco.
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3.1.1.3. Agregado graudo

O agregado graudo utilizado no trabalho foi proveniente da Marplen materiais
de construgdo localizada em Ariquemes — RO, foi adquirido nesta loja devido a
disponibilidade do material.

3.1.1.3.1. Secagem do agregado graudo

A brita foi levada para a estufa para secar por 24 horas a temperatura de 105 °C
seguindo a NBR NM 52 (2009), para retirar toda umidade e ser utilizada no ensaio de

granulometria.

Figura 5 - Agregado gratdo s  levado para estufa

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.3.2. Determinagao da curva granulométrica da brita

Este ensaio € semelhante ao do agregado miudo, seguindo as normas da NBR
NM 248 (2001) e NBR 7211 (2009). Foram utilizadas as peneiras 19 mm, 12,5 mm,
9,5 mm, 6,3 mm e 4,75 mm.

Tabela 9 — Tabela granulométrica da Brita

. Peso % Retida
Peneira . —
retido Individual | Acumulada | Passa
31,7 mm 0 0% 0% 100%
25,4mm 0 0% 0% 100%
19 mm 130 13,0% 13,0% 87%
12,5mm 645 64,5% 77,5% 23%
9,5 mm 170 17,0% 94,5% 6%
6,3 mm 50 5,0% 99,5% 0%
4,75 mm 5 0,5% 100,0% 0%
Fundo 0 0,0% 100,0% 0%
Total 1000 100,0% 484,5%
D. max do agregado: 19,0 mm
Modulo de finura do agregado: 2,08

Fonte: Autoria propria (2024)
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Grdfico 2 — Curva granulométrica da Brita
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Fonte: Autoria propria (2024)

O diametro maximo caracteristico foi de 19 mm, o que classifica o agregado
como brita 1(um), que é a mais recomendada para o concreto de alto desempenho.

3.1.1.3.3. Determinagcao da massa especifica da brita

A massa especifica da brita foi fornecida pela empresa que forneceu o
agregado graudo, informaram que a massa é de 2,61 g/cm?.

Tabela 10 — Tabela da massa especifica da Brita

Material Massa esptsecn‘lca
(g/cm”)
Brita 1 261
Resultado final 2,61

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.3.4. Teor de umidade da brita

O teste de teor de umidade foi realizado com os mesmos processos utilizados
para fazer o do agregado miudo, seguindo a NBR 6457 (2016).

O teor de umidade encontrado foi de 0,5 %, ou seja, conclui-se que o agregado
graudo estava praticamente sem umidade, o que, consequentemente, ndo ira afetar
na trabalhabilidade e na resisténcia final do concreto.




3.1.1.4. Borracha
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A fibra de borracha de pneu foi obtida pela empresa Renop Renovadora de
Pneus, localizada na cidade de Ariquemes - RO, sendo material procedente de
reciclagem. Para o material estar apto a ser utilizado como agregado miudo, foi

necessario passar por uma peneira #4,75 mm.

3.1.1.4.1. Massa especifica da borracha

A massa especifica da borracha foi fornecida pela prépria empresa que forneu o

material, sendo 1,19 g/cm3.

Tabela 11 — Tabela da massa especifica da Borracha

Material

Massa especifica
(g/cm?)

Borracha

1,19

Resultado final

1,19

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.5. Silica ativa

A silica ativa (Figura 6) foi fornecida pela empresa Viapol sediada na cidade de
Cacapava — SP, mas adquirida na loja de Porto Velho - RO, produto utilizado na
fabricacdo de concreto estrutural. Massa especifica de 2,2 g/cm?® fornecida pela

empresa.

Figura 6 — Silica Ativa

Fonte: Autoria propria (2024)




Tabela 12 — Tabela da massa especifica da Silica Ativa
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Material

Massa especifica
(g/cm®)

Silica Ativa

2,20

Resultado final

2,20

Fonte: Autoria propria (2024)

3.1.1.6. Aditivo

Foi utilizado o aditivo Superplastificante (Figura 7) para ser possivel baixar o
fator agua/cimento sem que o concreto perca sua trabalhabilidade, produto fornecido
pela empresa Nova Mina, sediada na cidade de Ariquemes — RO.

Figura 7 — Superplastificante

Wt EA ,*&
Fonte: Autoria propria (2024)

3.2. PROCEDIMENTO

3.2.1. Preparo do concreto

Inicialmente, foi feita a separagao dos materiais suficientes para ser feita a
producao de 24 corpos de prova cilindricos, como mostra a Figura 8, sendo 12 corpos
para cada traco. Sendo feita a separagao de 4 corpos de prova para cada rompimento
em 3 dias de cura, 7 dias de cura e 28 dias de cura de cada trago. O procedimento
realizado para a fabricagao do concreto foi seguindo as normas da NBR 12655 (2015).
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Figura 8 — Corpos de prova

B

Fonte: Autoria propria (2024)

3.2.2. Consisténcia pelo abatimento do tronco de cone

A realizagao deste ensaio, também conhecido como “Slump Test”, foi realizado
para cada trago de concreto seguindo a NBR NM 67 (1996). Foi realizado o ensaio de
abatimento do tronco de cone, para cada um dos tracos.

O abatimento obtido pelo “Slump test” utilizando estes tragos foi de 30 mm,
muito abaixo do desejado de aproximadamente 160 mm, portanto, foi adicionado mais
agua aos poucos juntamente com aditivo superplastificante. O processo foi repetido
duas vezes até entdo se encontrar um abatimento de 180 mm. Apesar da excessiva
fluidez, optou-se em utilizar este trago para atingir a resisténcia estabelecida pelos
objetivos.

Fonte: Autoria propria (2024)
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3.2.3. Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova foi realizada em trés camadas e em cada
uma das camadas foi realizado um adensamento Manual com 12 golpes com uma
haste metalica, mesma utilizada no “slump test’, conforme norma da NBR 5738
(2015), com a conclusao da moldagem dos corpos foi utilizado uma colher de pedreiro
para realizar a nivelagcdo do topo dos corpos de prova.

3.2.4. Cura dos corpos de prova

Com a conclusdo das etapas anteriores, fez-se a desmoldagem dos corpos
apos a secagem de cada um, que levou aproximadamente 24 horas. Em seguida,
foram submersos em uma caixa d’agua até o dia de seus rompimentos em 3, 7 e 28
dias.

Figura 10 — Cura dos corpos de prova

Fonte: Autoria prépria (2024)
3.2.5. Ruptura dos corpos de prova

Os rompimentos dos corpos de prova foram realizados na maquina universal
eletro hidraulica no Centro Universitario FAEMA - UNIFAEMA, seguindo a NBR 5739
(2007). O rompimento seguiu o cronograma dos dias estabelecidos na cura dos
corpos de prova, com os dados obtidos foram realizados o estudo comparativo dos
trés tipos de tragos e assim chegando a uma conclusao.
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Figura 11 — Ruptura dos Corpos de prova

1
T

1

Fonte: Autoria propria (2024)

3.2.5.1. Concreto com adicao de borracha

A Tabela 13 apresenta a resisténcia a compressao axial dos corpos de prova.

Tabela 13 — Resisténcia a compressdo dos corpos de prova moldados com adig¢do da borracha

Corpos de Prova | Idade (Dias) | Resisténcia a Compressao (MPa) Média da Resisténcia (MPa)
Traco A (10%) 3 0,79
Traco A (10%) 7 0,92 4,23
Traco A (10%) 28 10,99
Traco B (15%) 3 0,86
Traco B (15%) 7 0,82 0,88
Traco B (15%) 28 0,95

Fonte: Autoria propria (2024)

Observa-se que o concreto com a adigdo da borracha obteve um resultado
ruim, tendo uma resisténcia inferior que a resisténcia minima de um concreto normal.
No traco A, que possui uma adigdo de 10% de borracha no agregado miudo, ndo
atingiu nem 1 MPa durante os 7 dias de cura, obtendo uma resisténcia de 10,99 MPa
no dia 28. No traco B, que possui adigao de 15% de borracha no agregado miudo, sua
resisténcia nao ultrapassou de 1 MPa durante os 28 dias. Tendo demonstrado
resultados desagradaveis, ao manter resisténcias inferiores a um concreto normal,
mostrando que a utilizagdo da borracha para substituir parte do agregado miudo &
impropria para a construcao civil.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Observando os resultados obtidos neste trabalho, é possivel fazer a analise da
trabalhabilidade e da resisténcia a compressao do concreto com adi¢ao de borracha,
de acordo com os dois tragos apresentados.

Com relagao a trabalhabilidade do concreto, foi verificado que a utilizagdo da
borracha no agregado fez com que essa trabalhabilidade diminuisse comparada com
0 uso do concreto convencional. Porém, a borracha n&o supriu as caracteristicas da
areia e afetou a reagdo quimica e fisica do concreto, prejudicando sua resisténcia. A
utilizagdo do cimento CP Il — F40 n&o supriu caracteristica de resisténcia inicial alta,
com 28 dias, o concreto nao teve o resultado esperado.

Analisando a resisténcia a compressao, percebe-se que nenhum dos tragos
obteve resultados bons, ndo conseguiram nem alcancar uma resisténcia de um
concreto convencional de obra que resiste a 25 MPa. Mesmo assim, teve uma
diferenca consideravel dos dois tragos estudados. Nos primeiros 7 dias de cura, ndao
houve uma diferenga significativa entre elas, ja no dia 28, o tragco B, que possui 15 %
de adicao de borracha, nao ultrapassou 1 MPa e o traco A alcangou a resisténcia de
10,99 MPa.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

Estudos aplicando outros materiais no tragco do concreto convencional vém
sendo desenvolvidos e cada vez mais se aperfeicoando. As adigcbes minerais, como
a silica ativa utilizado no presente trabalho, vém apresentando um grande potencial
quando unidos ao uso de aditivos quimicos, como, por exemplo, o superplastificante.
Isso possibilita o desenvolvimento de concretos com suas propriedades melhoradas,
dando ao mercado novas possibilidades no ramo da construgao civil.

Com base nos ensaios realizados, notou-se que os tragos feitos com a adigao
da borracha apresentou uma baixissima resisténcia. Aos 28 dias, acredita-se que tal
verificagdo possa estar relacionada a superficie especifica dos grédos da borracha, e
pela estrutura quimica da borracha, como, por exemplo, a sua elasticidade pode ter
interferido na resisténcia do concreto.

Analisando os resultados alcangados, foi comprovado que a borracha nao pode
ser utilizada como material secundario para a composi¢ao do concreto substituindo
parte do agregado miudo. Pois 0 concreto com a borracha nao atingiu a resisténcia
esperada, principalmente nos 7 primeiros dias, que nao ultrapassou 1 MPa, n&o tendo
variagao nos corpos de provas.

Com os resultados alcangados, pode-se comprovar que a utilizagdo do cimento
CP Il — F40 e da borracha no concreto do estudo ndo pode ser utilizada devido a sua
baixissima resisténcia. A utilizacdo da borracha prejudicou a reagdo quimica do
concreto e sua caracteristica elastica tirou a durabilidade do concreto, devido a isso
tornou-se um concreto descartado para o uso na construcao civil.
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