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Analise experimental do concreto estrutural com adicao de
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Resumo

Atualmente tem-se procurado alternativas para a reciclagem da borracha de pneus. Para isso tem-se estudado a
incorporacao destes residuos ao concreto, pois o aumento da disposi¢ao destes residuos em lugares inadequados vem se
tornando preocupante, causando problemas sociais, economicos ¢ ambientais. Diante disso nesta pesquisa, estudou-se o
comportamento mecanico do concreto com a adi¢do da borracha como substituto parcial da areia em 10% e 20%. Foram
avaliadas as propriedades mecanicas do concreto em relagdo a resisténcia a compressdo axial, resisténcia a tragdo e o
mddulo de elasticidade aos 28 dias de cura. Os resultados obtidos apontam que ha uma reducdo nas propriedades mecanicas
do concreto e uma reducdo da rigidez do material, tornando-o mais tenaz, indicando que seria um material apropriado
para a produgdo de lajes. Da mesma forma, a boa incorporagdo do material ao solo pode auxiliar na constru¢ao de obras
geotécnicas, onde € necessario que o concreto tenha uma maior deformagdo. Pode-se concluir que o trago aconselhéavel foi
com substitui¢ao em 10%, apresentou uma redugao de 10,5%, 16,4% e 15,6% na resisténcia a compressao axial, resisténcia
a tragdo e o modulo de elasticidade respectivamente.
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Experimental analysis of the structural concrete with the
addition of waste from the tire recovery process

Abstract

Currently, alternatives have been sought for the recycling of tire rubber. For this purpose, an incorporation of
these residues into concrete has been studied, as the increase in the disposal of these residues in inappropriate places has
been causing concern, causing social, economic and environmental problems. Therefore, in this research, the mechanical
behavior of concrete was studied with the addition of rubber as a partial substitute for sand in 10% and 20% where they were
evaluated as mechanical properties of concrete in relation to axial compression strength, tensile strength and the modulus
of elasticity at 28 days of curing. The results obtained point out that there is a reduction in the mechanical properties of
the concrete and a reduction in the stiffness of the material, making it more tenacious, indicating that it would be an ideal
material in the production of slabs, as well as its good incorporation in the soil can help in the construction of geotechnical
works, where it is necessary that the concrete has a greater deformation. It may be required that the advisable mix be
replaced by 10%, present a reduction of 10.5%, 16.4% and 15.6% in the axial compression strength, tensile strength and
the modulus of elasticity respectively.
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1 Introducao

O pneu ¢ um componente indispensavel ao  atual. No Brasil, somente em 2019 foram produzidos 74,9
funcionamento dos automoveis por ser o ponto de contato  milhdes de unidades, segundo as informac¢des da ANIP
com o solo. Desde que foi criado, no século XIX, passou  (Associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos) [1]. Em
por diversas modificagdes até chegar a técnica de fabricagdo 2014 o indice de reciclagem de pneus no Brasil foi de 85%.

!Laboratorio de Materiais Poliméricos, Departamento de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.

*Autor correspondente: priengenheira@gmail.com

2176-1523 © 2021. Correa et al. Publicado pela ABM. Este ¢ um artigo publicado em acesso aberto (Open Access) sob a licenga Creative
Commons Attribution, que permite uso, distribui¢do e reproducdo em qualquer meio, sem restrigoes desde que o trabalho original seja
BY; corretamente citado.

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2382 | https://doi.org/10.4322/2176-1523.20212382 1/6


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-3084-2949
https://orcid.org/0000-0001-6843-9915

Correa et al.

Existem cerca de 30 empresas que processam pneus no
pais inteiro. Em 2013, foram cadastrados 1127 pontos de
coleta (647 localizados nas cidades com populagao acima
de 100 mil habitantes). A capacidade em todas as unidades
¢ superior a 460 mil toneladas por ano. Os veiculos de
passeio e caminhdes de cargas, sdo 0s maiores responsaveis
no uso de pneus [2] e consequentemente favorecendo para
o grande volume deste material descartado. As empresas
de fabricagdo de pneus sdo responsaveis para a destinag¢ao
correta do residuo, assim reduzindo o impacto ambiental , por
ser um produto ndo biodegradavel , além disso, a resolug@o
do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente)
416 /2009 determina que para cada venda de pneu novo , o
fabricante devera recolher um usado, assim auxiliando para
a reducao do descarte inadequado [3].

A construgdo civil vem em busca de matérias-primas
para substituir a areia, que atualmente vem sendo limitada
devido aos problemas ocasionados nas encostas dos rios.
Com isso é necessario encontrar uma alternativa, como ¢ o
caso da borracha de pneus. Assim o presente trabalho tem
como objetivo a substituigdo parcial da areia pela borracha
em diferentes teores: 10% e 20%.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

O cimento utilizado foi o CPV-ARI Votoran para
a confeccao dos corpos de prova, com massa especifica
igual a 3,09 g/cm?, conforme informagio do fabricante. O
agregado miudo utilizado foi a areia natural proveniente do
rio Guaiba, Porto Alegre — RS ¢ o agregado gratdo foi a
brita do tipo 1. Utilizou-se, na composi¢do das misturas de
concreto, agua potavel proveniente da rede de distribuig@o
municipal. O residuo de borracha (Figura 1), proveniente da
recauchutagem de pneus inserviveis, foi cedido pela empresa
RENOVADORA — Recuperadora de Pneus, localizada na
cidade de Porto Alegre, RS.

2.2 Caracterizac¢iao dos agregados

A caracterizagdo dos agregados baseou-se nos ensaios
de granulometria, segundo a NBR NM 248 [4], absor¢ao de
agua, NBR NM 30 [5] massa especifica e massa especifica
aparente, NBR NM 52 [6], massa unitaria, NBR NM 45 [7].
E os resultados destas caracterizagdes sao apresentadas na
Tabela 1.

A curva granulométrica da borracha foi obtida apos
seu peneiramento, sendo utilizado o material que passa por

Tabela 1. Caracterizagdo dos agregados

esta. A Figura 2 apresenta, as porcentagens retidas em funcao
da abertura das peneiras.

2.3 Preparacio dos corpos de prova

O traco utilizado foi de 1: 1,64: 2,83 a/c 0,43 ¢
abatimento em 100 + 20 mm, calculado através do método
EPUSP/ITP. O trago consiste na propor¢do cimento: areia:
brita, e a relagao agua cimento (a/c) respectivamente, sendo
que o teor da borracha foi definida através da porcentagem
em relacdo ao volume. O tragco em questdo foi definido
com o objetivo de obter uma resisténcia de referéncia de 40
MPa. Foram confeccionados 30 corpos de prova divididos
proporcionalmente em REF 0, BR 10, BR 20, contendo 0%,
10%, e 20% respectivamente. A moldagem foi realizada
de acordo com a NBR 5738 [8], o molde cilindrico possui
dimensao de 10 x 20 cm (didmetro x altura), foi também
respeitado a temperatura de 23°C ¢ 99% U.R para um periodo
de cura de 28 dias.
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Figura 1. Residuos de borracha de pneu utilizados.

Moédulo de finura

Massa especifica (g/cm?)

Massa unitaria Absorcao de agua

Seco Aparente (g/em’) (%)
Areia 2,53 2,654 2,651 1,53 0,29
Brita 6,39 2,871 2,982 1,515 1,41
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2.4 Caracterizacao do concreto

Os ensaios de resisténcia a compressao foram
realizados de acordo com a norma NBR 5739 [9]. Estes
ensaios foram realizados para comparar a resisténcia a
compressdo de amostras com ¢ sem adi¢do de residuos.
Também foi avaliada a resisténcia a tragdo por compressao
diametral e 0o modulo de elasticidade, seguindo os preceitos
das respectivas normas: NBR 7222 [10] e NBR 8522 [11].
Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME/UFRGS). Inicialmente, os corpos
de prova foram instrumentados com dois transdutores de
deslocamento do tipo Linear Variable Differential Transformer
(LVDT) que € um tipo de indutor eletromagnético, apos,
todo o conjunto foi posto sob o prato inferior da prensa,
modelo Shimadzu UH-I.

3 Resultados e discussio

Os corpos de prova foram submetidos a ensaios de
resisténcia a compressao axial, tragdo por compressao diametral
e modulo de elasticidade, todos eles foram submetidos a
cargas constantes at¢é o momento de sua ruptura, estando
estes de acordo com as normas vigentes para cada ensaio.

3.1 Ensaio de compressio axial

Na Figura 3 ¢ apresentado os resultados do ensaio
de resisténcia a compressio axial, onde foi observado que a
adicdo do residuo proporcionou um decréscimo no valor da
resisténcia a compressdo. Mesmo com a ocorréncia desta queda
consideravel do desempenho mecanico de 10,5% e 21,5%
para as amostras BR10 e BR 20 respectivamente quando
comparado com a amostra de referéncia, foi possivel obter um
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Figura 2. Curva granulométrica de borracha de pneu.
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Figura 3. Ensaio de resisténcia a compressio axial.
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Figura 5. Ensaio de médulo de Deformagao Longitudinal.

concreto estrutural de acordo com a classe de agressividade
Iimposta pela NBR 6118 [12], onde ¢ considerada um risco
de deterioracdo da estrutura como insignificante.

Turatsinze et al. [ 13] pesquisaram o uso de borracha
de pneu em concreto em substituigdes de 20%, em volume,
da areia por borracha de pneu, constataram que apds a
substitui¢do, a resisténcia inicial foi reduzida em 50%,
segundo os autores isso ocorre devido a baixa aderéncia
entre a borracha e a matriz.

Trigo [2] constatou que aos 28 dias de cura ocorreu
uma queda na resisténcia a compressdo, € um aumento no
consumo de cimento, na ordem de 15%, ndo considerando
viavel a utilizacdo do residuo.

Embora tenha sido observada uma queda significativa
na resisténcia a compressao, o concreto com a adi¢ao de os
residuos de recauchutagem tiveram uma tenacidade aumentada
durante os ensaios de compressdo axial. Observou-se que
antes de romper, o concreto com borracha se deformou
significativamente e, quando ocorreu a ruptura, ocorreu menos
abruptamente quando comparado ao concreto de referéncia.

3.2 Resisténcia a tragio por compressio diametral
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A resisténcia a tracao por compressdo diametral ¢ os
resultados sdo apresentados na Figura 4. Apds os ensaios as
amostras foram comparadas entre si, onde observa-se uma
reducdo na resisténcia de 16,4% ¢ 25,5% para as amostras BR
10 e BR 20 respectivamente quando comparadas a amostra
de referéncia. A diminuicdo ¢ proporcionalmente maior
que a diminuigdo observada nos resultados da resisténcia
a compressao.

Aredugdo da resisténcia ocorre devido as caracteristicas
da borracha, por serem mais macias que a areia, outra razao
para isso pode ser a auséncia de uma coesao adequada entre
as particulas da borracha e a massa cimenticia, que por sua
vez enfraquece a zona de transic¢do interfacial (ZTI), assim
a borracha atua como vazios dentro da matriz cimenticia
[8,12] Outras variaveis que influenciam nessa reducao:
granulometria da borracha, textura da superficie, geometria
e propriedades da zona de transi¢do do concreto [1,14].

3.3 Moédulo de deformacio longitudinal

Um ensaio de mddulo de elasticidade consiste na
aplicacdo de carga até 30% da resisténcia ultima, com uma
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velocidade de carga controlada de 0,45 MPa/min, no qual
se afere os deslocamentos verticais dos CP’s com auxilio de
LVDTs. Na Figura 5 ¢ apresentado o ensaio em andamento
e os resultados obtidos.

Observa-se uma reducdo 15,6% e 18,5% para as amostras
de BR 10 E BR 20 respectivamente quando comparado a amostra
de referéncia. A reducao ¢ esperada devido a incorporacao de
um residuo que apresenta um comportamento elastico (alta
capacidade de deformacg@o) e consequentemente favorece na
redugdo da rigidez do concreto, tornando-o mais tenaz [15].
Considerando que o moédulo de elasticidade do concreto esta
diretamente ligado ao da resisténcia a compressao, uma maior
deformag@o nos concretos contendo borracha significa um
moddulo de elasticidade menor, o que significa uma queda
na resisténcia a compressao, corroborado pelos resultados
obtidos nesta pesquisa.

3 Conclusoes

Referéncias

Os resultados das analises dos ensaios realizados nas
propriedades mecanicas do concreto com a incorporacao
de borracha mostraram uma diminui¢@o nas propriedades
mecanicas. Apos a avaliagdo cabe destacar a capacidade do
concreto em absorver energia, ou seja, maior deformabilidade,
corroborado pela redu¢do do modulo de elasticidade do
concreto quando comparado ao concreto convencional.
Esse aumento da tenacidade pode ser considerado positiva
na mitigagdo de trincas no concreto, quando comparado aos
materiais convencionais, sendo indicado para o uso em lajes
e blocos estruturais.
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