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RESUMO

Residuos solidos sdo objetos que ocupam grandemgokl que precisam ser armazenados em

condic¢des apropriadas para gue riscos ao meio atalpessam ser evitados. Estudos com residuos de
borracha de pneu tém sido realizados, com o intlétoeduzir a poluicdo ambiental e obter melhorias

nas propriedades do concreto fresco e endurecide@nthnto, as pesquisas tém demonstrado que o
concreto com adicao de residuo de borracha depgmeswi resisténcia mecanica a compressao inferior
a do concreto convencional. Sendo assim, para manteesmo nivel de resisténcia, € necessario

aumentar o consumo de cimento, ou seja, reduziton dgua/cimento. Deste modo, uma alternativa a

essa reducédo pode ser a utilizacdo de aditivossaptficantes. Métodos de dosagem desenvolvidos

por Helene & Terzian (1993) e por O'Reilly Diaz 989 foram utilizados. Os resultados obtidos nesta

pesquisa mostram que as resisténcias a compressa@8 dias, dos corpos de prova feitos com o

concreto convencional sdo equivalentes as dos gasupm residuos, além de também ter sido

observada uma redugdo do aumento de consumo detcim@usado pela inclusdo do residuo de

borracha de pneu.
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1 INTRODUCAO
1.1 Residuo de Borracha de Pneu

Um dos varios problemas que a humanidade vem dafrdom no inicio do século XXI é a dificuldade
da destinacdo correta dos residuos. Dentre essidsag, encontram-se 0s pneus inserviveis, objetos
que ocupam grande volume e que precisam ser aradre®em condicdes apropriadas para evitar
riscos de incéndio e proliferacdo de insetos eamsd Além disso, 0os pneus sdo combustiveis e
gqueimam em altas temperaturas, produzindo grandestidades de fumaga negra e Oleo que
penetram e contaminam solos e lencois d’agua.

O descarte de pneus velhos chega a atingir 80@esiJranualmente. Nos paises da Unido Europeia,
sdo descartados 180 milhGes por ano, e outros 1B8awm somente nos Estados Unidos, onde se
estima que 3 bilhBes de pneus acumulados estaoanrisco de incéndios que liberariam gases
téxicos na atmosfera (RECICLOTECA, 2006). No Bras#igundo Anip (2007), em 2006, foram 54,5
milhdes de unidades de pneus produzidos e, apagaoibicdo da importacdo, entraram no Pais 7,2
milhdes de pneus usados.

Por outro lado, Bazani (2009) salientou que o B@zipa o segundo lugar no ranking mundial de
recauchutagem de pneus, o que lhe confere umadpogigitajosa junto a varios paises na luta pela
conservagado ambiental.

Considerando que os materiais empregados nas wgdessrainda sdo os principais responsaveis pelo
custo das obras, alguns materiais alternativos,ocamborracha reciclada de pneu inservivel
proveniente do processo de recauchutagem, podseapae propriedades técnicas que se tornam
interessantes para seu uso em aplicagdo como dgragaoncreto.

Como relataram Lima e Rocha (2000) apud FioritO@Qa principal propriedade da borracha é sua
elasticidade, embora possua outras propriedadebétamconsideradas importantes, como a
impermeabilidade, flexibilidade, resisténcia & aécee a corrosao.

A adicdo de borracha ao concreto aumenta sua dap@cide deformagdo sem o surgimento de
fissuras. As fibras de borracha, por serem um iahtaitamente elastico, tém a tendéncia de
contribuir para melhor adequacdo da elasticidadeom isso atuam como obstaculos para a
propagacéo de fissuras. Trata-se de uma proprieaguaetante, pois a ruptura de corpos de prova se
da mediante o surgimento de fissuras, que compesmeatsua capacidade de suportar esfor¢os.

Entretanto, a maioria das pesquisas tém demonstyagl@ concreto com adicdo de borracha possui
resisténcia mecéanica inferior ao concreto convertjoalém da queda na trabalhabilidade das
misturas causada pela inclusédo da borracha.

Batayneh, Marie e Asi (2008) avaliaram as prinaipaifluéncias nas propriedades dos concretos
frescos e concretos endurecidos utilizando decodes de pneus inserviveis para substituicbes de
20%, 40%, 60%, 80% e 100% em volume de areia, sqndoo tamanho das particulas variou de
4,75mm a 0,15mm. As andlises mostraram que, parawmnento das particulas de borracha até um
limite de 40%, houve-se uma perda de cerca de Z0Pégisténcia a compresséo, enquanto que, para o
indice de borracha acima de 40%, a for¢a contirruceduzir até 90%. Também foi observada uma
reducdo nas resisténcias a tracdo, de forma quegrdacario de outros estudos, a taxa de perda de
forca de compresséo seguiu a mesma tendénciaalddagerda de forcas a tracao.

Para analisar o comportamento da resisténcia aressim dos concretos com residuo de borracha,
Giacobbe (2008) verificou a compatibilidade dosiiteslos a curva de Abrams, adicionando o volume

de borracha na relagédo agua/cimento. O autor danglie, quanto maior a relagdo agua/cimento e o

teor de borracha, menor sera sua resisténcia aresgdo, atendendo assim a teoria de Abrams.

Segundo Uygunog’lu e Topgu (2010), as superficigesas das particulas de borracha causam uma
reducdo da trabalhabilidade das argamassas. Qeawutrificaram que alteracdes no teor de borracha
e na relagdo agua/cimento influenciaram diretametabalhabilidade das misturas.



Além disso, Freitas (2007) constatou que, paradadide 10% de residuo de borracha em substitui¢céo
a massa de areia, o abatimento obtido foi tdo baireoimpossibilitou a dosagem dos concretos com
adicdo de 15 e 20% de residuo.

Franca (2004) estudou a viabilidade de concretos adicdo de residuos de borracha para fins
estruturais, utilizando 10% dos residuos em suligdid parcial (volume) do agregado mitudo. O autor
verificou que, mantendo a relacdo agua/cimentoabaiimento, fez-se necessario um aumento no
consumo de cimento de 9,3% (295,57 Kg/m?® para aretm referéncia e 325,80 Kg/m3 para o
concreto com adi¢cdo de residuo), a fim de garastimesmas propriedades no estado fresco. No
entanto, houve uma reducdo das caracteristicasioasdtensées de compressao e tracao).

Um estudo de dosagem de concretos com adicdo idegegara substituicdes de 12% em volume de

agregado miudo foi realizado por Trigo (2008). €suitados indicaram que, para que 0s tragos sem e
com residuo tivessem uma resisténcia a compres8giong entre si, a adi¢cdo de residuos de borracha
de pneu nos concretos provocou um aumento no canderaimento da ordem de 18%.

Analisando os efeitos causados pela inclusdo dduesle borracha ao concreto, fica explicito que,

para que seja mantida a resisténcia mecénica dgetos com e sem adicdo de residuo, o fator
agua/cimento das misturas com residuo de borraeba skr reduzido. Entretanto, tal medida vem a
causar uma queda da trabalhabilidade das misturqse torna-se necessario o emprego de aditivos
guimicos para que tais efeitos possam ser minirogzad

1.2  Aditivos Superplastificantes

Os aditivos s@o substancias que, adicionadas acreton(propor¢des ndo maior que 5%), tém a
capacidade de melhorar certas caracteristicasrdwato no estado fresco e/ou no estado endurecido.

Um dos maiores avancos na tecnologia do concreto dielo o desenvolvimento de aditivos
superplastificantes, pois tém permitido, entre agjtra producdo de concretos duraveis, de alta
resisténcia e de concretos fluidos (HARTMANN; HELEEN2003). Além disso, os aditivos
superplastificantes tém a finalidade de reduziroosamo de cimento da mistura, mantendo a
consisténcia e a resisténcia a compressao, o gartgaima reducdo nos custos, na retracdo, fluéncia
e tensdes térmicas.

O efeito dispersante do superplastificante prowooa melhor distribuicdo das particulas de cimento
e, portanto, uma melhor hidratacdo do mesmo. SegMiethta e Monteiro (2008), o superplastificante
pode aumentar a resisténcia inicial do concretau@ento de resisténcias a compressdo a um, trés e
sete dias € especialmente importante na industriaodcreto pré-moldado, onde altas resisténcias
iniciais sdo necessarias para a reutilizacao raf@addérmas.

Um fator importante a ser observado em relacdcsaala aditivos superplastificantes é a dosagem a
ser empregada, de forma a ndo gerar incompatitédidtam o cimento, o que pode levar a efeitos
adversos no concreto. Segundo Meloal (2009), a verificacdo da ocorréncia de problemas
incompatibilidade exige uma avaliacdo de cada coagdio entre cimento e aditivo disponivel.

Lopes et al (2006), ao realizar um estudo de dosagem de etmscrcom residuo de borracha
utilizando aditivo superplastificante, verificaramue os resultados de abatimento mantiveram-se bem
préximos, comprovando a eficiéncia do aditivo ergpo®. Além disso, 0 autor concluiu que a adicdo

de aditivo € proporcional ao aumento da relacd@/ggnento, de forma que essa cresce com o
aumento da relagdo A/C. Isso prova que grandedidadas de agua dificultam a acéo do aditivo.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo é avaliar a aplicacdo dévad superplastificantes em concretos com adigédo
de residuo de borracha de pneu, visando obter,ggam@ncretos com e sem residuo de borracha,
resisténcias a compressao préximas, sem um ausignificativo do consumo de cimento decorrente
da inclusédo da borracha.



3 METODOLOGIA
3.1 Materiais
3.1.1 Cimento

Os cimentos utilizados foram o CP V-ARI Plus Holdjpara pecas pré-moldadas) e o CP Il Z 32 Itad
(comercialmente vendido na regido noroeste do BstiedS&o Paulo). Estes foram caracterizados
tanto fisica quanto quimicamente, atendendo odgiogi especificados pela Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT). Os resultados de massacHigge absoluta e aparente dos cimentos
encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 —MassaEspecifica Absoluta e Aparente dos cimentos utlizanas misturas de concreto
Massa Especifica Aparente (g/cm§ Massa Especifica Absoluta (g/cm?3)
Cimento CP V-ARI Plus 1,05 3,03

Cimento CP Il Z 32 1,09 3,11

3.1.2 Agregados

Na fabricacdo dos concretos convencionais e cofduese borracha, utilizou-se como agregado
miudo a areia natural, classificada como areia mé&domo agregado graudo, foi utilizada uma brita
de origem baséltica. Os resultados de caractedzig@agregados encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 —Caracterizagdo dos Agregados Miudo e Graudo

@ méax e Masgg Massa Especificd Absorcao | Pulverulento| Matéria
(mm) .de Ezpzelics Aparente (g/cm3) (%) (%) Orgénica
Finura | S.S.S (g/cm3)
Mildo 2,36 2,03 2,600 1,492 0,34 0,48 + clara
Graudo 19,0 6,91 2,929 1,595 1,22 0,36

3.1.3 Residuo de Borracha de Pneu

Os residuos de borracha de pneu foram fornecidtzs gpapresa recauchutadora REGIGANT —
Recuperadora de Pneus Gigantes Ltda, situada adecite Ilha Solteira — SP. Apds o recebimento do
material, impurezas como fios de nylon e fios defacam retirados.

Para a confeccdo dos concretos, foi selecionadafains granulométrica do residuo a ser utilizado
através de um processo de peneiramento classifaat®sim, determinou-se um jogo de peneiras de
modo a separar os residuos de borracha de pneufaigas granulométricas bem definidas,
apresentando inclusive facil distin¢cdo visual, comie mostra a Tabela 3.

Tabela 3: Classificagdo granulométrica do Residuo de Borrdeh@neu

Classificacdo Granulométrica do Residuo de Borrachde Pneu
Peneiras Normais e Auxiliares Residuo de borracha de pneu
Denominacdo da ABN7| Abertura (mm)| % Retida | Denominacdo do Trabalh{ Observacao
1/4" 6,3 1,7 B. Muito Grossa Nao utilizaga
N.° 8 2,38 27,8 Borracha Grossa Utilizada
N.° 16 1,19 32,8 Borracha Média Utilizada
Fundo 0,075 37,7 Borracha Fina Utilizada

A Figura 1 ilustra os residuos de borracha de ptiBzados na pesquisa.

ﬁ.,

(@) (b) (©)
Figura 1 —(a) Borracha grossa (b) Borracha média (c) Boadicta
Os resultados de caracterizacdo do residuo decharemcontram-se na Tabela 4.



Tabela 4 —Caracterizacéo do Residuo de Borracha

@ max Maodulo de Massa Especifica Absoluta| Massa Especifica Aparente
(mm) Finura (g/lcmd) (g/cmd)
4,75 3,81 1,09 0,348

3.1.4 Aditivo Quimico

Na pesquisa, foram empregados trés tipos de sagéfigiantes do tipo policarboxilato, denominados
A, B e C. Segundo dados fornecidos pelos fabrisants superplastificantes possuem massa
especifica de 1,10 g/cm3, 1,08 g/cm? e 1,10 g/e@spectivamente.

3.1.5 Agua

Utilizou-se agua potavel proveniente da rede danranto publico da cidade de Ilha Solteira — SP.
3.2 Métodos Experimentais

3.2.1 Método de Dosagem de Concreto IPT/EPUSP Helenergidre

O inicio do estudo experimental partiu da avaligg@iminar, com mistura em betoneira do trago 1:5
(cimento: agregados secos totais, em massa). Besesb informacdes obtidas desta mistura,
confeccionam-se mais duas, com tracos definidosl: @ (traco rico) e 1:6,5 (traco pobre), para
possibilitar a montagem do diagrama de dosagemcaopuelaciona resisténcia a compresséo, relagéo
agua /cimento, trago e consumo de cimento. A paosrdados referentes, conduziu-se a obtengéo do
traco definitivo.

3.2.2 Método de Dosagem de Concreto de Elevado Desempevitbervo O’Reilly Diaz

O’Reilly Diaz (1998) prop6e o método de dosagentCdacreto de Elevado Desempenho, baseando-
se na determinacao correta das caracteristicesgdegados.

Primeiramente, determina-se, pelo método expermheat relacdo Otima entre agregado miudo e
graudo através do ensaio da Massa Compactada idrfN80C.,). De acordo com a Massa Especifica
das misturas e o indice de Vazios, é encontrad@ogdo de materiais que possui a maior massa
compactada e a menor porosidade.

Molda-se, entdo, um concreto convencional, com antigade de agua necesséaria para obter a
consisténcia requerida da mistura. A partir de ralggi formulacfes e tabelas elaboradas pelo autor,
determina-se o consumo de cimento reduzido paraowvwm rraco de concreto, considerando a
resisténcia de projeto requerida, e que permiterabtraco solucgéo.

3.3  Estudo das composi¢des dos concretos

Definiram-se para os concretos convencionais e adipdo de borracha de pneu 0s seguintes
parametros: resisténcia & compressao, aos 28 elimade, acima de 25MPa; fixacdo do abatimento
em 7 + 1 cm e teor de ar incorporado de 15 I/mir&®s finais de concreto foram atribuidos como:

TC — Z 32: Traco de concreto sem residuo de bagrachfeccionado com cimento CP Il Z 32.
TR — Z 32: Traco de concreto com residuo de boaraohfeccionado com cimento CP Il Z 32.
TC — ARI: Trago de concreto sem residuo de borraohéeccionado com cimento CPV-ARI Plus.
TR — ARI: Traco de concreto com residuo de borracmdieccionado com cimento CPV-ARI Plus.
3.3.1 Concreto sem Adicao de Residuo de Borracha (Refie)én

Verificou-se que, para o concreto elaborado comewstm CPV-ARI Plus (TC — ARI), o método
proposto por O'Reilly Diaz (1998) se mostrou efitée conduzindo a uma reducéo significativa do
consumo de cimento, se comparado com outras pasquis

Porém, para o concreto referéncia com cimento 32, ndo houve uma reducao significativa do
consumo de cimento, se comparado com 0 concretosgne como base para a aplicacdo das
formulacdes de O'Reilly Diaz (1998). Portanto, pardraco TC — Z 32, foi utilizado o Método
IPT/EPUSP Helene & Terzian, considerando o desatygo do método (5,5 MPa).



Definem-se as composig¢des finais dos tracos refexéa Tabela 5.

Tabela 5 —Composic¢éo final dos tracos referéncia

Traco TC - ARI | Traco TC —Z 32
Materiais Consumo (Kg/m?)
Agua 185,0 198,0
Cimento 280,0 335,0
Areia 800,0 877,0
Brita 1172,0 1000,0
Relacdes indices
Relacéo (1:m) 7,66 6,28
Teor de Argamassa (%) 50,0 55,0
Volume de Argamassa (%) 60,0 65,8
Agua/Cimento (A/C) 0,661 0,591

3.3.2 Concreto com Adicéo de Residuo de Borracha
A substituicdo de agregados pela borracha de mideith em 10% em volume do agregado miudo.

Para o alcance da resisténcia minima dos concretosresiduos, foi observado, de acordo com a
aplicacéo dos dois métodos de dosagem, um aumeecégsivo Nno consumo de cimento, mostrando
sua inviabilidade de acordo com o propdsito dayisaq

Dessa forma, os métodos de dosagem acima citada® 'empregados na determinacéo do teor de
argamassa das misturas. Para os maiores teoregateaasa observados (57%), aplicou-se o Método
IPT/EPUSP Helene & Terzian, enquanto que, pareeoses de 52,2%, empregou-se o método da
Massa Compactada Unitaria (M) Joara a mistura de brita+areia+borracha.

Além disso, para a reducao do fator gua/cimentanf utilizados aditivos superplastificantes, com o
intuito de obter misturas mais trabalhaveis e spmesenca de segregacao e exsudacao.

Foi estudada a possibilidade da permanéncia ourerao do consumo de cimento em relacdo ao
consumo do concreto referéncia. As composices adoeretos com adicdo de residuos estdo
definidas na Tabela 6.

Tabela 6 —Composicéo final dos tracos com adicdo de Residugodracha de Pneu

*Traco com residuo de borracha, considerando umeatonno consumo de cimento de 350 Kg/m?3 para 360

Kg/m3 em relacéo ao traco TR Z 32 Sup. C.

34
3.4.1 Mistura

Os materiais foram introduzidos na betoneira naiségyordem:

Procedimentos Aplicados as Composi¢fes dos Concreto

TR TR TR TR TR TR TR
Traco/Superplastificante ARI Z32 ARI Z32 ARI Z32 Z232*
Sup.A | Sup.A | Sup.B | Sup.B | Sup.C | Sup.C | Sup.C
Materiais Consumo (Kg/m?)
Agua 135,0 140,0 135,0 140, 125,0 130{0 133,0
Cimento 280,0 335,0 280,0 335,( 310,0 360,0 350,0
Areia 897,1 854,8 897,1 854,§ 811,0 77216 77,5
Brita 1070,5| 1064,3] 1070, 106483 12041 1197,1 2819
Residuo de Borracha 51,3 48,9 51,8 48,9 37,8 36,0 6,2 3
Relacdes indices
Relacéo (1:m) 8,20 6,82 8,20 6,82 7,41 6,36 6,55
Teor de Argamassa (%) 57,0 57,0 57,0 57,0 52,2 52,2 52,2
Volume de Argamassa (% 63,5 63,7 63,5 63,7 589 ,159 593
Superpl. (% peso cimento 0,95 1,05 0,61 0,60 0,65 0,54 0,48
Agua/Cimento (A/C) 0,482 0,418 0,487 0,418 0,403 360, 0,380

Primeiramente, com a betoneira desligada, forareriohss os agregados miudo (juntamente a
borracha, para os tragos com residuos), graudoogiag@damente 50% da agua de amassamento. Em
seguida, esta foi ligada por um minuto para a masies materiais citados.



Posteriormente, adicionou-se o cimento e o restimtiyua de amassamento, ligando a betoneira por
mais trés minutos, que foram seguidos de trés osnde descanso. Como etapa final, adicionou-se o
aditivo superplastificante (para os tracos condresd), sendo definidos os tempos para mistura:

- Concreto referéncia: ligou-se a betoneira posrtrés minutos (sem aditivo superplastificante).
- Concreto com residuo e superplastificante Auige a betoneira por mais dez minutos.

- Concreto com residuo e superplastificante B:ulige a betoneira por mais quatro minutos, que
foram seguidos de trés minutos de descanso. Padigfion-se a betoneira por mais um minuto.

- Concreto com residuo e superplastificante Culige a betoneira por mais cinco minutos.
3.4.2 Indice de Consisténcia, Adensamento, Cura e ErdaiResisténcia & Compressio

ApOs a retirada do concreto da betoneira, realizas@ os ensaios de Abatimento do Tronco de Cone.
A moldagem dos corpos de prova foi realizada emmd@r cilindricas de dimensdes 10cmx20cm e o
adensamento em mesa vibratoria. Apés a desformegrpes de prova foram mantidos em camara
Umida até as idades de ruptura, sendo utiliza8asatmostras para cada idade.

Apos o capeamento dos corpos de prova com umarenideienxofre (60%) e pozolana (40%), foi
realizado o ensaio de resisténcia a compressap @@8 dias, segundo a NBR 5739 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT, 2007).

4 ANALISE DE RESULTADOS

4.1  Concreto sem Adicdo de Residuo (Referéncia)

De acordo com os resultados obtidos, os métodatoslagem empregados se mostraram eficientes
para a obtengéo da resisténcia requerida.

Para o concreto com cimento CPV-ARI Plus, foi milo o método proposto por O'Reilly Diaz
(1998), sendo encontrada uma reducdo no consunuingmto de 350 Kg/m3 (no traco que serve
como base de aplicagéo de suas formulagdes) panddZB (trago final).

O método proposto por Helene & Terzian (1993) fplicado nas composi¢cdes dos tragos com
cimento CP Il Z 32, para um consumo de cimento3iKg/m3 e teor de argamassa ideal de 55%.

De maneira geral, a trabalhabilidade dos concestasostrou adequada para tais fins de aplicagdo. A
evolucao da resisténcia a compressao para os tameeéeréncia pode ser visualizada no Grafico 1.
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Gréfico 1: Evolucao da resisténcia a compressao dos conceferéncia

4.2  Concreto com Adicado de Residuo de Borracha

Inicialmente, para o uso dos aditivos superplastésaA e B, foi utilizado um teor de argamassa de
57%, obtido pelo método de Helene & Terzian (1998ha vez que parte da borracha seria
responsavel por reduzir o consumo de areia; dessaf tornou-se necessario aumentar o teor de
argamassa em relacao aos tracos referéncia.



Os concretos elaborados com aditivo superplasgoarapresentaram boa trabalhabilidade, com perda
de consisténcia pouco expressiva e auséncia degsedgio e exsudacdo. Porém, o tempo de mistura
dos materiais se aproximou dos 20 minutos, muinato tempo requerido para mistura dos
concretos convencionais estudados na construcéo civ

Para os tracos com adicdo de superplastificantgi&)do adicionados numa Unica vez, uma perda de
abatimento e exsudacdo excessivas foram obsenéssa forma, um novo processo de mistura foi

elaborado, porém ndo demonstrou ser um métodol\pave tal aplicacdo, além do que, na moldagem

dos corpos de prova, verificou-se uma perda deisiénsia excessiva.

A trabalhabilidade do concreto com adicdo de suastificante C se mostrou adequada, sem perda de
consisténcia durante o ensaio de Abatimento docbrale Cone e moldagem dos corpos de prova,
além da auséncia de segregacéo e exsudacao.

De acordo com a Tabela 7, observa-se que, em cagimicom as resisténcias aos 7 dias para o
concreto referéncia, o traco com residuo de baaragle mais se aproxima do comportamento no
ganho de resisténcia para alcancar 25 MPa aosa8&di traco com adicdo do superplastificante C, se
mostrando o mais eficiente na combinacdo com oentivs estudados. Em geral, verificou-se que os
abatimentos mantiveram-se bem proximos para toglaslitivos superplastificantes empregados.

Portanto, optou-se por conduzir os ensaios detéasia a compressao aos 28 dias somente para as
amostras elaboradas com o superplastificante C.r&licG 2 mostra a evolugdo da resisténcia a
compressao para os concretos elaborados com kasgtificante C.

Tabela 7: Resisténcia a compressao dos concretos com residuo

Traco/ TR-ARI | TR-Z232| TR-ARI | TR-Z232 | TR-ARI | TR-Z 32| TR-Z32*
Superplastificante Sup. A Sup. A Sup. B Sup. B Sup. C Sup. C Sup. C
Tenséo de
Compressédo Média 15,2 14,8 14,6 14,4 21,8 22,9 18,0
(MPa) aos 7 dias
Abatimento (cm) 6,9 6,4 6,7 7,9 7,1 7,5 6,8
30
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Gréfico 2: Evolucao da resisténcia a compressao dos conaatogadicdo de Residuo e Superplastificante C

Observa-se que as amostras de concreto para os TR¢- ARI, TR — Z 32 e TR — Z 32*, elaboradas
com aditivo superplastificante C, atingiram resisiés finais proximas as dos concretos referéncia.

Embora tenha se verificado um aumento no consunoin@Ento entre 6,9% (tragco TR — Z 32) e 9,6%
(traco TR — ARI) para os concretos com residuo elacéo aos tragos referéncia, os resultados
mostraram que tal consumo foi reduzido, se compacach 0s consumos analisados na literatura.

Dessa forma, constatou-se a eficiéncia do aditymeplastificante C no ganho de resisténcia dos
concretos com residuos de borracha.

Na seqliéncia, realizou-se uma analise visual dp®sale prova de concreto com adicdo de borracha,
apo6s serem submetidos ao ensaio de resisténciamassao (Figuras 2 e 3).



(b) (©)
Figura 2: Porosidade excessiva e superficie irregular deosadp prova com adigdo de Residuo de Borracha
para (a) superplastificante A (b) superplastifieate (c) efeitos minimizados para superplastifieah

Os corpos de prova de concreto sem residuo (refejépraticamente explodiram, fragmentando-se
em Varios pedacos, ao passo que o corpo de prosendgesto com adi¢do de borracha preservou em
parte sua integridade, como se estivesse sob éfeitmnfinamento. Este comportamento indica uma
maior capacidade de absorcao de energia por padentreto com borracha, comprovando os efeitos
de tenacidade.

®

(a)
Figura 3: Comportamento na ruptura dos corpos de provaxereto elaborados (a) sem adicao de Residuo de
Borracha e (b) com adicdo de Residuo de Borracha

5 CONCLUSOES

Inicialmente, foram elaborados os tracos sem adigéesiduo de borracha, o que permitiu concluir
gue os métodos de dosagem empregados conduziramexoeténcia a obtencdo da resisténcia
requerida. O abatimento do tronco de cone apreserdtmres consistentes com as exigéncias de
projeto, sem perda de consisténcia e auséncigydegseado e exsudacao.

Para os tracos com adi¢do de residuo de borramtzem futilizados trés tipos de superplastificantes,
nas quais o aditivo superplastificante C se mostronais eficiente na combinagdo com os cimentos
estudados. Além de garantir trabalhabilidade adimea auséncia de segregacdo e exsudacao, 0s
corpos de prova elaborados com residuo e supeéfiplaste C atingiram a resisténcia requerida,
equiparando-se a resisténcia dos concretos setuoesi

Mesmo com o uso de superplastificante, foi necessén aumento no consumo de cimento para 0s
concretos elaborados com residuo de borracha de pnerelacao aos tracos referéncia. Entretanto,
os resultados mostraram que tal consumo foi redusiel comparado com os consumos analisados na
literatura.

Os corpos de prova com residuos de borracha sulnsetd ensaio de compressao apresentaram um
comportamento diferenciado quanto a forma de raptArinclusdo da borracha proporcionou uma
menor fragmentagdo das amostras, comprovando ibssefla capacidade de absor¢do de energia em
concretos com adicdo de residuo de borracha de pneu
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