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RESUMO

MARTINS, Patricia Mocelin. Concreto com adicdo de borracha, sucatas de
pneus — Uma abordagem do modulo de elasticidade . 2013. Numero total de
folhas 47. Trabalho de Concluséo de Curso Superior de Tecnologia em Materiais de
Construcao Civil - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo,
2013.

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar o médulo de elasticidade do
concreto simples, comparado com o moédulo de elasticidade do concreto com
adicbes de 5% e 10% de borracha de pneus, assim como avaliar a resisténcia a
tracdo dos mesmos. Para o estudo foram moldados 12 corpos-de-prova para cada
traco de concreto, 0% de substituicdo, 5% de substituicdo e 10% de substituicdo. Os
corpos-de-prova foram moldados de acordo com a norma especifica. A andlise do
maodulo de elasticidade mostrou que o concreto sem adi¢des de borracha atingiu um
modulo equivalente a 36 GPa, o corpo-de-prova com adicdo de 5% 28 GPa e o
corpo-de-prova com 10% 24 GPa. A resisténcia a compressao apresentou valores
de 3,46 GPa, 2,16 GPa e 1,71 Gpa respectivamente.

Palavras-chave: Concreto. Modulo de elasticidade. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

MARTINS, Patricia Mocelin. Concreto com adicdo de borracha, sucatas de
pneus — Uma abordagem do modulo de elasticidade . 2013. Numero total de
folhas 47. Trabalho de Concluséo de Curso Superior de Tecnologia em Materiais de
Construcao Civil - Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Campo Mouréo,
2013.

This work has as main objective to analyze the modulus of elasticity of concrete
simple compared to the modulus of elasticity of concrete with additions of 5% and
10% rubber tires, as well as evaluating the resistance to traction the same. For the
study were molded specimens 12 of the test piece for each concrete mix, 0%
substitution, 5% substitution and 10% substitution. The specimens were shaped
according to the specific standard. Analysis of modulus showed that the concrete
without additions rubber has reached a modulus equal to 36 GPa, specimens with
addition of 5% 28 GPa and specimens with 10% 24 GPa. The compressive strength
values were 3.46 GPa, 2.16 GPa and 1.71 GPa respectively.

Keywords: Concrete.Modulus of elasticity. Resistance to traction.
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1 INTRODUCAO

O namero de pneus inserviveis descartados de maneira indevida tem crescido
gradativamente de acordo com 0 aumento de sua producao. A destinacéao final deste
material ainda € um problema para o meio-ambiente, pois a grande maioria destes
acaba néo tendo sua correta destinacdo, trazendo assim prejuizos ambientais e
sociais sem dimensdes. O tema do presente estudo é andlise do modulo de
elasticidade do concreto simples e com adicdo de sucata de borracha, analise da
tracdo direta dos concretos elaborados com sucatas em comparag&o ao concreto de
referéncia, visando o aproveitamento destes residuos retirando-os do meio ambiente
e dando uma destinacédo adequada.

Sabe-se que o concreto é um produto versatil, podendo assim admitir
agregados de diferentes origens, contudo faz-se necessario avaliar as alteracdes em
suas propriedades como resisténcia a tracdo, dureza, ductibilidade, durabilidade,
modulo de elasticidade entre outros.

Diversos autores tém estudado essas propriedades, contudo os resultados
ainda ndo estdo padronizados, em funcdo de uma ndo parametrizacao caracteristica
do comportamento do material.

Assim o objetivo geral desta pesquisa foi a avaliagdo das caracteristicas
mecanicas do concreto padrédo e concreto com adicdo. Para tanto, tem-se como
objetivos especificos:

- Determinag&o do modulo de elasticidade ou deformacédo do concreto padrdo e com
adicao de acordo com a rotina prescrita na NBR 8522/2003;

- Determinacdo da resisténcia a tracdo direta do mesmo material conforme rotina
prescrita na NBR 7222/1994.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

2.1.1 Concreto

O concreto € um material de construcao largamente utilizado, isso deve-se a
sua alta resisténcia e sua viabilidade de moldes. O concreto € muito utilizado como
material de engenharia por trés razées segundo MEHTA;MONTEIRO (2008):
primeiro por sua excelente resisténcia a agua, pois tem alta capacidade de enfrentar
a acao das aguas sem graves deterioracdes; o segundo motivo € a facilidade para
moldagem de formas e tamanhos; o terceiro motivo € o baixo custo e a rapida
disponibilidade do material para a obra. Segundo GIAMUSSO 1992 o concreto é
constituido por uma mistura de agua, cimento e agregados inertes, em particulas de
diversos tamanhos. A agua e o cimento formam uma pasta que com o tempo se
endurece adquirindo resisténcia mecanica e aderindo as particulas de agregado.
Também o concreto oferece boa resisténcia a compressao, parametro significativo
enquanto material estrutural (BARBOSA et all. 2006). MEHTA E MONTEIRO (2008)
dividem o concreto em trés categorias com base na resisténcia a compressao:

» Concreto de baixa resisténcia: menos de 20 MPa ;
» Concreto de resisténcia moderada: de 20 MPa a 40 MPa,;
» Concreto de alta resisténcia: mais de 40 MPa.
O concreto de moderada resisténcia €& utilizado na maioria das obras

estruturais e o concreto de alta resisténcia € utilizado para aplicacdes especiais.

2.1.2 Cimento

Segundo GIAMUSSO (1992) o cimento € um produto constituido

principalmente por silicatos e aluminatos de célcio, que, depois de hidratados,
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funcionam como uma cola que liga as particulas de agregado entre si. Do tipo de
cimento depende a resisténcia da pasta e, portanto, também a resisténcia do
concreto. Segundo NEVILLE (1923) o cimento de alta resisténcia inicial desenvolve
a resisténcia mais rapidamente. O uso de cimento de alta resisténcia inicial &

indicado onde se necessita uma evolucao rapida da resisténcia.

2.1.3 Agregado

O agregado € um componente inerte a funcdo de material de enchimento e de
material resistente, constituidos por particulas que devem ser cimentadas entre si
pela pasta, resultante da hidratagdo da mistura de cimento e agua. Ainda segundo
GIAMUSSO 1992, o agregado ocupa entre 60% e 80% do volume total do concreto.
Os agregados se subdividlem em agregados graudos e agregados miudos, de
acordo com o tamanho das particulas, que é definido por aberturas de malhas de
peneiras. Denomina-se agregado graudo aquele cujas particulas sédo retidas em
uma peneira com malha quadrada com aberturas de lado igual a 4,8 mm. O
agregado cujas particulas passam nessa peneira é denominado agregado miudo.
Segundo SEGRE (1999) as quantidades de areia e brita ha mistura tem influencia na
trabalhabilidade e na resisténcia. A brita aumenta a resisténcia e a areia a
trabalhabilidade, diminuindo a porosidade. A porosidade por sua vez tem influencia
na impermeabilidade e consequentemente na durabilidade das estruturas

confeccionadas em concreto.

2.1.4 Raspas De Pneu

No ano de 2012, segundo dados da ANIP (Associacdo Nacional da Industria
de Pneumaéticos), o setor pneumatico produziu 62,7 milhées de unidades. O acumulo
de pneus usados representa um passivo ambiental de 100 milhdes de carcacas no
Brasil. As tecnologias mais comuns para dar destino aos pneus usados sédo a

recauchutagem, a regeneragdo, a reciclagem energética, a composicao asfaltica,
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além de outras formas de reutilizagéo.

A Resolucdo CONAMA 258/99 determina que os fabricantes sejam o0s
responsaveis por dar destino aos pneus inserviveis e, atualmente esta sendo
atendida, principalmente, através da queima de carcacas em cimenteiras.
“RESOLUCAO N ° 258, DE 26 DE AGOSTO DE 1999
O CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE-CONAMA, no uso das atribui¢cdes
que lhe séo conferidas pela Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, regulamentada
pelo Decreto n° 99.274, de 6 de junho de 1990 e suas alteracdes, tendo em vista o
disposto em seu Regimento Interno e,

* Considerando que o0s pneumaticos inserviveis abandonados ou dispostos
inadequadamente constituem passivo ambiental, que resulta em sério risco ao meio
ambiente e a salde publica;

» Considerando que nao ha possibilidade de reaproveitamento desses pneumaticos
inserviveis para uso veicular e nem para processos de reforma, tais como
recapagem, recauchutagem e remoldagem;

e Considerando que uma parte dos pneumaticos novos, depois de usados, pode ser
utilizada como matéria prima em processos de reciclagem;

e Considerando a necessidade de dar destinacdo final, de forma ambientalmente
adequada e segura, aos pneumaticos inserviveis, resolve:

Art.1° As empresas fabricantes e as importadoras de pneumaticos ficam obrigadas a
coletar e dar destinacdo final, ambientalmente adequada, aos pneus inserviveis
existentes no territério nacional, na propor¢cdo definida nesta Resolucdo
relativamente as quantidades fabricadas e/ou importadas.

Paragrafo unico. As empresas que realizam processos de reforma ou de destinagao
final ambientalmente adequada de pneumaticos ficam dispensadas de atender ao
disposto neste artigo, exclusivamente no que se refere a utilizagdo dos quantitativos
de pneumaticos coletados no territério nacional.”

O material moido tem, no Brasil, trés aplicacbes principais, sendo que a
primeira, apresentada abaixo, € seu uso mais comum:

* Nos fornos de fabricas de cimento € usado como combustivel sendo os
residuos solidos resultantes incorporados ao cimento;

* Na producéo de saltos e solados de calgcados, mangueiras, tapetes para
automadveis, entre varios outros produtos;

e Na mistura com asfalto para a pavimentacdo de vias e patios de
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estacionamento, sendo que esta tecnologia encontra-se ainda em fase
experimental.

2.2DEFORMACOES DO CONCRETO

A substituicdo dos agregados convencionais por agregados leves para
obtencdo de concretos leves estruturais, além da redugdo da massa especifica,
ocasiona alteracdes significativas em importantes propriedades do concreto, como
por exemplo, no valor do modulo de deformacédo (ROSSIGNOLO 2011).

Segundo RUSCH (1980) o concreto sofre deformacdes dos seguintes tipos:

» Deformidades independentes do carregamento: ndo tem direcdo definida e
por isto sdo frequentemente chamadas de variacbes de volume e suas
causas sao: retracdo e variacdes de temperatura.

» Deformacbes que dependem do carregamento: tém direcdo definida,
distinguindo-se em: deformacéo elastica instantanea, plastica e fluéncia.
Segundo MEHTA e MONTEIRO 2008, o ponto mais importante das

deformacgbes causadas pela tensdo aplicada e pelos efeitos térmicos e relativos a
umidade no concreto € se a interagdo entre eles conduz ou ndo a fissuragcdo. A
retracdo € apenas um dos fatores que governam a fissuracdo do concreto, outros
fatores séo:

* Moddulo de elasticidade: quanto menor o modulo de elasticidade, menor sera a
guantidade de tensao de tracéo elastica induzida para uma dada magnitude

de retracao;

* Fluéncia: aumento da deformacdo sem que haja uma mudanca no
carregamento da peca;

* Resisténcia a tracdo: quanto maior a resisténcia a tracdo, menor sera o risco

de a tensao de tracdo exceder a resisténcia e fissurar o material.

2.3MODULO DE ELASTICIDADE
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Segundo a EQUIPE DE FURNAS (2007), o mdOdulo de elasticidade é uma
medida da resisténcia a deformacdo elastica do material. O conhecimento do
modulo de elasticidade € fundamental na analise das deformacbes elasticas ou
viscoelasticas das estruturas de concreto. Quando se aplica uma carga de
compressdo em um corpo-de-prova, ele deforma-se proporcionalmente em relacao a
carga aplicada, dentro do limite elastico, conforme a Lei de Hooke que descreve a
forca restauradora que existe em diversos sistemas quando comprimidos ou
distendidos. Qualquer material sobre o qual exercermos uma for¢ca sofrera uma
deformacgé&o, que pode ou néo ser observada.

Enquanto a deformacédo for pequena diz-se que o material esta no regime
elastico, ou seja, retorna a sua forma original quando a forca que gerou a
deformagéo cessa. Quando as deformagfes sdo grandes, o material pode adquirir
uma deformacdo permanente, caracterizando o regime pléstico.

Segundo NETO, HELENE (2002), o conceito de elasticidade é aplicado a
materiais que tenham comportamento linear, contudo isso somente acontece com
aplicacao de cargas pequenas, a partir de 50% das tensbes suportaveis
aplicadas, este conceito pode ndo ser mais verdade. No caso do concreto ele deixa
de ser linear antes de atingir 50% da tens&do, comportamento explicado pelo
processo de microfissuracdo progressiva do concreto sob cargas, por isso alguns
preferem denominar “modulo de deformacao” invés de “moddulo de elasticidade”.

NETO e HELENE dizem ainda que os materiais constituintes do concreto
possuem modulo de elasticidade diferentes do concreto em si. Os agregados
graudos tem modulo variando a partir de 35 GPa (Giga Pascal) e a pasta de cimento
variando a partir de 16 GPa, sendo assim a deformacéo do concreto sera um valor
intermediario entre modulo do agregado e da pasta.

Segundo a NBR 6118/2003, quando néo forem feitos ensaios e nao existirem
dados mais precisos sobre o concreto usado na idade de 28 dias, pode-se estimar o

valor do médulo de elasticidade usando a expressao:

E. = 5600 f.,'*
Equacao 1 - Médulo de elasticidade

onde: E_; e f., sdo dados em megapascal.



16

2.3.1 Tipos De Modulo De Elasticidade

Sao utilizados trés métodos para calcular o médulo de elasticidade segundo
MEHTA e MONTEIRO 2008.

* Mddulo tangente: é dado pela declividade de uma linha tracada de forma
tangente a curva de tensdo-deformagédo m qualquer ponto da curva.

* Modulo secante: é dado pela declividade de uma linha tragada da origem até
um ponto da curva, que corresponde a tensao de 40% da carga de ruptura.

* Mddulo cordal: é dado pela inclinacdo de uma linha tragada entre dois pontos
da curva tenséo-deformacéo.

Segundo a norma ABNT NBR 8522:2008, o modulo de deformacédo estéatico
para um concreto sob compressao axial € determinado a partir da declividade da
curva tensdo-deformacdo obtida em ensaios de corpos de prova cilindricos.
Submete-se o0 corpo de prova a cargas crescentes e mede-se a deformacéo
correspondente a cada incremento de carga. Os tipos de moédulo de deformacédo
estatico estdo relacionados a diferentes estagios de carga, e devem ser escolhidos
de acordo com o objetivo do ensaio. A figura 1 apresenta tipos de representacéo do

modulo estatico de elasticidade do concreto sujeito a compressao.

(o] o Modulo Tangente

Fagn Modulo Tangente
Inicial =

Modulo Secante

-

e

Figura 1 - Diferentes tipos de médulo de elasticida  de no gréfico
Tensao x Deformacao

A Lei de Hooke é percebida com a realizacdo do ensaio de tracdo e deste é

obtido o grafico de Tensdo x Deformacgédo. O comportamento linear mostrado no
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inicio do gréfico estd nos afirmando que Tenséo € proporcional a Deformacdo. A

figura 2 apresenta o diagrama Tensao x Deformacéo (e, x =.), obtido em um ensaio

de compressao simples de concreto, onde observa-se uma proporcionalidade direta
entre tensdo e deformacdo. O trecho descendente do diagrama € obtido em um

ensaio com velocidade de deformagé&o controlada.

resisténma i

taphira - fu

resistEnoa ao
escoamerto - &

resisténma associada ao
Linute de
propocionalidads - £

Tnii ¥ =2 =] Fa
i e =
regine T
dlictoo- ¢ regime plastico ! encruarerto
livear

Figura 2 - Diagrama tensdo-deformacao do concreto

Embora ndo obedeca a Lei de Hooke, considera-se a existéncia do modulo de
elasticidade do concreto. Os concretos muito resistentes tém maior inclinacdo na
origem da curva tensdo x deformacdo, porém 0s concretos menos resistentes
rompem com deformacdes maiores, apresentando assim maior capacidade de
acomodacéo plastica. Os concretos muito resistentes sao relativamente frageis.

O diagrama de tensao-deformacao pode caracterizar diversas caracteristicas
do material segundo NASH (1982), dentre elas:

* Limite de proporcionalidade: representa o valor maximo da tensao.
* Limite de elasticidade: ele representa a tensdo maxima que pode ser aplicada
ao material sem que aparecam deformacdes residuais, ou permanentes, apds

a retirada da carga externa,
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 Regido elastica: trecho compreendido da curva tensao-deformacéo,
compreendido entre a origem e o limite de proporcionalidade;
* Regido plastica: trecho o diagrama compreendido entre o limite de
proporcionalidade e o ponto correspondente a ruptura do material;
* Limite de escoamento: momento onde se observa grandes deformacdes do
material apds pequenos incrementos de carga ou de carregamento.
MARQUES; NIRSCHL; AKASAKI (2006) afirma que a adicdo de pneus ao
concreto provoca queda na resisténcia a compressao, isso pode ser atribuido a falta
de aderéncia entre a pasta e o residuo de borracha e também a substituicdo de um
agregado por outro de menor resisténcia e maior deformabilidade.

BARBOSA et all (2006) mostra que corpos de prova com adi¢cado de borracha
diminuem a resisténcia a compressao como esperado. Conforme mostra a figura 3, o
concreto com adicdo de 3% de borracha teve resisténcia superior ao concreto com

adicdo de 5%.

Evolucdo da Resisténcia a Compressao

UL
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ey

T5.0 +

T 0

G5 0

LiTh ]

S50
50,0

45,0

Resisténcia & Compressio (MPa)

40,0
L] 7 14 21 28 35 42 45 56 a3 T 77 54 91 S

Idade (dias)

Figura 3 - Evolucdo da resisténcia a compressédo (BA  RBOSA et all 2006)

2.4MODULO DE POISSON

Conforme BOTELHO (1998), quando comprime ou traciona longitudinalmente

um corpo, suas dimensdes transversais sofrem mudancas. Na tracdo, cada uma das
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dimensdes transversais diminui e, na compressdo, as outras duas dimensodes
transversais aumentam. A relagéo entre a deformacgao longitudinal e cada dimensé&o
transversal é caracteristica de cada material e corresponde ao Modulo de Poisson.
O modulo de Poisson varia de 0 a 0,5. Para o aco, é de cerca de 0,3; para o
concreto, de cerca de 0,15.

O fendbmeno da diminuicdo das dimensdes transversais de um corpo, ao
sofrer estiramento, chama-se “estriccao”.

O Mdédulo de Poisson € da do pela seguinte formula:

=26

Equacao 2 - Médulo de Poisson

Onde: E € o moédulo de deformacao
G é 0 mbdulo de rigidez.

O modulo G é determinado, normalmente, pela frequéncia de ressonéancia de
vibracéo por torgéo.
Para a determinacdo do coeficiente de Poisson, a deformacao transversal

pode ser determinada por um extensdmetro ndo embutido, capaz de medir com
aproximacéo de 25 micropolegadas (25pin ou 0,635um) a mudanca do diametro, a

meia altura do corpo-de-prova.

2.5RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Ensaios de tragéo direta do concreto raramente sao aplicadas, principalmente
porque os dispositivos de fixacdo dos corpos-de-prova introduzem tensdes
secundarias que nao podem ser ignorada (MEHTA e MONTEIRO 2008). O ensaio
para determinacdo da resisténcia por compressao diametral foi proposto por Lobo
Carneiro, por isso hoje é conhecido como método brasileiro ou NBR 7222 (NEVILLE
1923; MEHTA e MONTEIRO 2008).

Nos ensaios de tracdo por compressdo diametral um corpo-de-prova de
concreto cilindrico, com relagcédo altura x diametro de 0,5 € submetido a cargas de

compressdo ao longo de duas linhas axiais que sao diametralmente opostas,
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conforme mostra a figura 4. A carga é aplicada continuamente numa velocidade
constante dentro da faixa de resisténcia a tracdo por compressao diametral de 0,7 a
1,3 MPa até a ruptura (MEHTA e MONTEIRO 2008; NBR 6118/2003). A resisténcia

a tracdo é calculada pela férmula:

. 2P
- nld

Equacéo 3 - Resisténcia a tracdo

Onde: T = resisténcia a tracao

P = carga de ruptura

[ = comprimento do corpo-de-prova

d = diametro do corpo-de-prova

Comparado a tracdo direta, o ensaio de tracdo por compressao diametral é
conhecido por superestimar a resisténcia a tracdo do concreto em 10 a 15%
(MEHTA e MONTEIRO 2008). NEVILLE (1973) estima que a resisténcia obtida é de

5 a 12% mais alta que a obtida por tracao direta.

CARGA
7
Talisca de . |- Barra de aco suplementar
madeira
(3 mm x 25 mm) . Corpo-de-prova cilindrico
(15 cm x 30 cm)
—~ Plano de ruptura a tracao

Base de apoio da
* maguina de ensaio

Z

Figura 4 - Ensaio de tracdo por compresséo diametra .
Adaptado de MEHTA e MONTEIRO (2008)
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bY

Segundo a NBR 6118, na resisténcia a tracdo, seus valores podem ser
estimados através de valores médios inferiores e superiores através da equacdo

onde os resultados sdo expressos em megapascal:
— 2/3

ﬁ:r,m =03 fck

fcrk,inf = ﬂ’? ﬁ:r,m

fcrk,suf:: = 1!3 fcr,m

2.6 FATORES QUE INFLUENCIAM NA RESISTENCIA

Segundo PETRUCI (1998) a qualidade dos materiais componentes do
concreto - agregados, cimento e agua - sdo de suma importancia no valor da
resisténcia. Com relagdo ao cimento, esse deve ser armazenado em local protegido
da acéo das intempéries, da umidade e de outros agentes nocivos a sua qualidade.
Os agregados devem ser depositados em plataformas separadas, de modo a nao
haver a possibilidade de se misturarem com outros agregados ou com materiais
estranhos que possam prejudicar a qualidade. Quanto a agua destinada ao
amassamento, ela deve ser isenta de teores prejudiciais de substancias estranhas.

Ainda segundo PINHEIRO 1986 para se obter a resisténcia do concreto
prevista no projeto, cuidados especiais devem ser tomados: eles vdo desde o
amassamento do concreto, até o transporte, lancamento e adensamento. O
processo de cura deve ser cuidado de modo a proteger o concreto contra agentes
prejudiciais, tais como mudangas bruscas de temperatura, secagem, chuva forte,
choques e vibragdes de intensidade tal que possa produzir a fissuragdo na massa do
concreto.

A resisténcia do concreto segundo PINHEIRO 1986 aumenta com a idade, de
modo rapido no inicio e bem lentamente por volta do nonagésimo dia e dai por
diante. Além disso, a resisténcia é fungéo direta da resisténcia da pasta de cimento,
sendo que o fator agua/cimento é o principal fator na fixacdo da qualidade do
concreto. Para valores baixos de a/c a agua € insuficiente para a trabalhabilidade do
concreto fresco e a resisténcia diminui. Com o aumento do fator a/c além de um

valor compativel com a trabalhabilidade, a resisténcia também diminui.
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Em suma os principais fatores que influem nas propriedades do concreto sao:

» Tipo e quantidade de cimento;

* Qualidade da agua e relagdo agua-cimento;

» Tipos de agregados, granulometria e relacao agregado-cimento;

* Presenca de aditivos e adicoes;

* Procedimento e duracao da mistura,

* Condicdes e duracao de transporte e de lancamento;

* Condicoes de adensamento e de cura;

e Forma e dimensdes dos corpos-de-prova;

* Tipo e duracéo do carregamento;

* Idade do concreto; umidade; temperatura etc.

Estudos tém sido feitos para avaliar as propriedades do concreto com adi¢céo de
borracha. BARBOSA et all (2006) estudaram as propriedades mecanicas do
concreto adicionado com borrachas de pneus. Conforme ilustra a figura 5 mostra
que a adicdo de borracha de pneus ao concreto provoca queda na resisténcia a
compressao, isso pode ser visto através da comparacdo da curva de referéncia com

as curvas obtidas pelo ensaio no concreto com borracha de pneus.

Resisténcia a compressao

50

- /

- /

o /' —e— Controle
™ a9 —m—B1
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= 25 B3
2 / /-/—_—'—/ o =
= 20 — ——BF2

15 1 ——BF3

—
s
o

a 10 20 30 40 50 650
idade (dias)

Figura 5 - Resisténcia a compresséo dos corposde p  rova
(BARBOSA; MARTINS; AKASAKI 2006)

BARBOSA et all (2006) atribuiu a queda de resisténcia a falta de aderéncia
entre a pasta e o residuo de borracha e também a substituicdo de um agregado por

outro de menor resisténcia e maior deformabilidade.
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2.70BTENCAO DAS DEFORMACOES

As variagbes de comprimento que ocorrem no concreto sédo provocadas por
diversos fatores. Elas podem ser devidas a expansdo ou contracdo do concreto
endurecido, resultante das seguintes causas: embebicdo, secagem, variacbes de
temperatura ou do fenbmeno autdgeno resultante de rea¢des quimicas no interior do
concreto.

Outra causa de variacdo de comprimento é aquela de interesse onde sao
produzidos esforcos aplicados rapidamente, ou nos ensaios em que esses esforcos
sdo mantidos por longos periodos.

Segundo PASQUALI (2007), as medicoes de deformacdes podem ser
realizadas através de extensometros elétricos como o de Carlson, medidores
elétricos de resisténcia variavel do tipo Strain Gages e a medicdo através de
medidores mecanicos.

Em estudo realizado por ARAUJO; GUIMARAES; GEYER (2012) concluiu
que o medidores de deformacéo tipo extensémetro elétrico de colagem superficial
apresentam resultados semelhantes aos medidores de deformacdo tipo
compressémetro mecanico, pois as medias gerais dos medidores de deformacéao
tipo extensémetro elétrico de colagem superficial e compressdmetro mecanico foram
respectivamente de 27,6 GPa e 27,5 GPa, e as médias gerais dos medidores de
deformacdo tipo extensdmetro elétrico de fixacdo externa e LVDT (transdutor

diferencial de variacao linear) foram respectivamente de 26,3 GPa e 19,8 GPa.

2.7.1 Extensores Mecéanicos

Os medidores mecanicos sao os mais tradicionais. Sao dispositivos que
apresentam ponteiros que se fixam em dois pontos do corpo de prova a ser
deformado e ampliam o movimento de deslocamento destes pontos, através de um

sistema de alavancas ou engrenagens, acoplado a um relégio comparador onde é
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indicado movimento, como demonstra figura 6.

Figura 6 - Medidor Mecénico

2.7.2 Extensores do Tipo Carlson

Esses extensébmetros se baseiam na propriedade que o0s materiais
condutores apresentam de variar de resisténcia elétrica quando sédo deformados. Os
medidores tipo Carlson utilizam dois principios eletromecéanicos distintos: o da
variacdo da tensdo em um fio, que provoca alteracdo da resisténcia elétrica, e o da
variagao da temperatura de um fio, o qual causa o mesmo efeito. Assim, fixando-se
intimamente um fio condutor na superficie externa de uma peca ou estrutura, pode-
se acompanhar, a partir de entdo, suas deformacdes, apenas medindo a variacao de

resisténcia elétrica do condutor.

2.7.3 Extensores do Tipo Strain Gages
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O principio basico de operacdo dos extensdmetros microrresistivos tipo
Strain Gages € similar ao dos extensémetros Carlson. Os materiais dos condutores
elétricos possuem uma sensibilidade a deformacéo, definida como a relacdo da
variacdo da resisténcia elétrica relativa do condutor para a variagao relativa de seu
comprimento, podendo ser considerados como medidores de deformagdo. A
sensibilidade de deformacédo é funcdo das variacbes dimensionais, ocasionadas
quando o condutor € esticado elasticamente, gerando alguma variacdo na

resistividade basica do material com a deformacéao.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Cimento

O cimento utilizado foi o CPIl — 32Z , mensurou-se a massa especifica do

cimento através do Frasco de Le Chatelier obtendo-se o resultado de 3 g/dms3.

3.1.2 Agregados Miudos

3.1.2.1 Borracha de pneus

A borracha de pneus utilizada nesta pesquisa provém da banda de rodagem
de pneus que sdo submetidos ao processo de recauchutagem. Neste processo é
feita a raspagem mecéanica da banda de rodagem para que a carcaca do pneu fique
apta a sofrer efetivamente o processo de recauchutagem (aderéncia de uma nova
banda de rodagem) e entdo retorne ao uso. Este processo de raspagem faz com
qgue o restante da banda de rodagem velha fique em forma de pequenas fibras, as
quais sao tidas como residuo inservivel resultante do processo.

Devido ao formato cilindrico destas fibras fica dificil determinar a sua
granulometria como ocorre para 0s agregados triviais uma vez que suas particulas

sao alongadas como demonstra a figura 7.
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Figura 7 - Raspas de Pneu

3.1.2.2 Areia

O agregado miudo para a determinacado da analise granulométrica utilizou-se

a norma NBR 7211, obtendo-se os seguintes resultados conforme tabela 1.

Tabela 1 - Granulometria do agregado mitdo

GRANULOMETRIA DO AGREGADO MIUDO - NBR 7217

Massas retidas NBR - 7211 Distribuicdo
Abertura Mrg) Massa Mr%) Massa granulo.metrica Porcentagens
damalha 'etida (gr) retida (%) (Vr) (Mrm)  (Mra) retidas acumuladas
das Limites Limites
peneiras (gramas) (porcentagem) VariagBes média Acumulada inferiores superiores
(mm) Ensaio Ensaio Ensaio Ensaio Zona Zona Zona Zona
a b a b + 4% (%) (%) atiil 6tima  otima  util
9,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0 0
6,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 0 7
4,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0 0 5 10
2,4 11,0 10,0 2,2 2,0 0,20 2,1 2,1 0 10 20 25
1,2 880 870 17,6 17,4 0,20 17,5 19,6 5 20 30 50
0,6 269,0 271,0 53,8 54,2 0,40 54,0 73,6 15 35 55 70
0,3 89,0 870 17,8 17,4 0,40 17,6 91,2 50 65 85 95
0,15 20,0 22,0 4,0 4,4 0,40 4,2 95,4 85 90 95 100
Fundo 23,0 23,0 4,6 4,6 0,00 4,6 100 100 100 100 100
Mi 500,0 500,0 Modulo de finura 2,82

Mf 500,0 500,0 Dimensdo maxima 0,6 mm
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Através destes dados obteve-se o modulo de finura 2,82%. Em seguida
calculou-se a massa especifica através do Frasco de Chapman (figura 8), obtendo-
se o resultado de 2,645 g/cm3. Seguindo a NBR 7251 obteve-se a massa unitaria do

agregado miado de 1,725 g/cms.

Figura 8 - Ensaio de massa especifica do
agregado mitdo
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Figura 9 - Curva granulométrica do agregado miudo

3.1.3 Agregado Graudo

3.1.3.1

Brita
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Realizou-se a analise granulométrica do agregado graudo obtendo-se os

seguintes resultados conforme demonstra tabela 2.

Tabela 2 - Composigdo granulométrica do agregado gr

audo

COMPOSICAOGRANULOMETRICAD O AGREGADO GRAUDO NBR 7217

Mr) Massa
Abertura retida
peneiras (gramas)
Ensaio Ensaio
(mm) a b
76 0,0 0,0
64 0,0 0,0
50 0,0 0,0
38 0,0 0,0
32 0,0 0,0
25 0,0 0,0
19 1350 1340
12,5  2550,0 2555,0
9,5 1050,0 1060,0
6,3 0,0 0,0
4.8 0,0 0,0
2,4 0,0 0,0
Fundo 50 45
Mi 5000,0 5000,0
Mf 5000,0 5000,0

M%) Massa
retida

(Porcentagem) média acum.

Ensaio Ensaio

a b
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
27,0 26,8
51,0 51,1
21,0 21,2
0,0 0,0
0,0 0,0
0,0 0,0
1,0 0,9

Modulo de finura

Dimensao méaxima caracteristica

(%)
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
26,9
51,1
21,1
0,0
0,0
0,0
1,0

NBR 7211- Distribuicdo granulometrica % retidas

(Mrm) (Mra)

acumuladas

Brita Brita Brita Brita

4,75/
(%) 12,5 95/25 19/315 25/50
0
0 0 0
0 0 5
0 0 0 5 30
0 0 0 0 5 75 100
0 0 5 5 25 87 100
27 0 2 15 65 95 95 100
78 0 5 40 65 92 100 100 100
99 0O 15 80 100 95 100 100 100
99 40 65 92 100 100 100 100 100
99 80 100 95 100 100 100 100 100
99 95 100 100 100 100 100 100 100
100 100 100 100 100 100 100 100 100

7,24

19 (mm)

Brita

375175

0
5
75
90
95
100
100
100
100
100
100
100
100

5
30
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
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Obtendo-se a dimensdo maxima do agregado de 19 mm. Utilizando a NBR NM

53 foi possivel determinar a massa especifica, massa especifica aparente de 2,994

g/cm3. Através da NBR 7251 determinou-se a massa unitaria do agregado graudo de

1567,90 g/cm3.

Abertura des peneiras (rim; — 271 TEN 2
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Figura 10 - Curva granulométrica do agregado graudo
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Para a dosagem do concreto inicialmente fixou-se o fator agua/cimento em
0,55 utilizando-se o auxilio da curva de Abrams proposta pelo estudo técnico da
ABCP (Associacéo Brasileira de Cimento Portland) relativo aos cimentos nacionais.
Em seguida determinou-se o consumo dos materiais, iniciando-se pela agua,
obendo-se ao volume de 205 litros para um abatimento entre 80 a 100 mm com
adocdo de agregado graudo de dimensdo maxima caracteristica de 19 mm,

conforme tabela 3.

Tabela 3 - Consumo de dgua aproximado

Consumo de agua aproximado (I/m3)

Dmax agregado graudo (mm)

Abatimento (mm) 9,5 19 25 32 38

40 a 60 220 195 190 185 180
60 a 80 225 200 195 190 185
80 a 100 230 205 200 195 190

Em seguida determinou-se o consumo de cimento atraves da equacao:

Ca 205 -
— Cc= —— = 366,07kg/m

Cc=
a/c 0,56

Equacéo 4 - Consumo de cimento

onde: Ca = consumo de agua e a/c = relacdo agua cimento, obtendo-se o valor de

366,07Kg/m3.

A partir do consumo de cimento, determinou-se o consumo de agregado
graudo (Cp) com o auxilio da tabela de determinacgéo do volume do agregado graudo
seco por m3 de concreto do mesmo método. O valor de 0,67m3 de brita/m3 de
concreto.

A determinacao do consumo de agregado graudo segue a férmula:
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Cb=VbxMu Cb = 0,67 x1567,9 Ch = 1050,49Kg/m”

onde, Vi = Volume do agregado graudo seco por m3 de concreto

Mu = Massa unitaria compactada do agregado graudo. O consumo de brita

obtido foi de 1050,49 Kg/ms.
Na determinacéo do consumo do agregado miudo (Cp,) utiliza-se da formula:

Cc Cb Crz
vm=1-(+2+ )
Ye ¥y Va O =¥ X Vi
Onde: Vm = Volume da areia ¢.= Consumo de cimento

C, = consumo de brita C,=consumo de agua  (,, = Consumo de areia
¥, = massa especifica do cimento ¥, = massa especifica da brita

y, = massa especifica da agua y,_ = massa especifica da areia

366,1 v 1050,49 + 205
3000 299401 1000

V’m=1—( ) Pm = 0,322

Cn=2,645% 0,322 C,, = 851,96Kg/m’

Resumidamente, dos calculos obteve-se o consumo dos materiais conforme
tabela 4.

Tabela 4 - Consumo de materiais

Consumo de materiais Kg/m? Proporcdo em mass a
Cimento 366,10 1,00
Areia 851,96 2,33
Brita 1 1.050,49 2,87

Agua 205,00 0,56
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Apés a mistura dos componentes de cada composicdo em betoneira
estacionaria foram elaborados 3 lotes de 12 corpos de prova cada, sendo o primeiro
lote de concreto de referéncia, um lote com 5% de substituicdo de agregado miudo
por raspas de borracha e outro com 10% de substituicdo de agregado miado por
raspas de borracha. A tabela 5 resume as quantidades envolvidas em cada lote.

Tabela 5 - Tragos do concreto

0% 5% 10%
MATERIAIS UN SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO SUBSTITUICAO TOTAL
Cimento Kg 12,45 12,45 12,45 37,34
Areia Kg 28,97 27,52 26,07 82,56
Brita 1 Kg 35,72 35,72 35,72 107,15
Raspas de borracha Kg 0,00 1,45 2,90 4,34
Agua L 6,97 6,97 6,97 20,91

Na moldagem dos corpos-de-prova e cura do material seguiu-se 0 prescrito
na norma NBR 5738/1994. Para a determinacdo da resisténcia a compressao pura,
necessaria ao ensaio de modulo de elasticidade, seguiu-se o prescrito na NBR
5739-1994.



Figura 12 - Materiais para moldagem dos corpos de p

Figura 13 - Materiais para moldagem dos corpos de p

rova

rova com raspas de pneus
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i 3 1 l 5 . - l il a
Figura 17 - Corpos de prova 10% substituicdo

4.1ENSAIO MODULO DE ELASTICIDADE

Para a verificacdo do modulo de elasticidade do concreto base, seguiu-se a
rotina estabelecida na norma NBR 8522/2003, que estabelece os métodos para a
determinacdo dos mddulos estéticos de elasticidade ou de deformacdo, a
compressao, do concreto endurecido, em corpos-de-prova cilindricos que podem ser
moldados ou extraidos da estrutura.

Segundo a mesma norma, inicialmente verifica-se a resisténcia & compressao
em dois corpos-de-prova, estabelecendo-se assim uma média que servird de base

para o carregamento utilizado na determinacédo do modulo de elasticidade.
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Para determinar o médulo de elasticidade deve-se posicionar o corpo-de-
prova na prensa, aplicar o carregamento e aumentar a deformacdo especifica a
velocidade de (10+2)x10° s, até que seja alcancada uma tensdo de
aproximadamente 30% da resisténcia a compressao aferida para o material.

Esta tensdo deve ser mantida por 60 segundos, em seguida deve-se reduzir a
carga a mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel de tensédo
basica (0,). Devem ser realizados mais dois ciclos de pré-carga adicionais,
obedecendo as mesmas velocidades de carga e descarga e mantendo as tensdes
extremas (0, € 0,) constantes, alternadamente durante periodos de 60 segundos
cada. Depois do ultimo ciclo de pré-carga e do periodo de 60 segundos sob a tenséo
O, registrar s deformacbes especificas lidas, €;, tomadas em no maximo 30
segundos.

Deve-se carregar novamente o corpo-de-prova com a tensao oy, a velocidade
especificada e registrar as deformacbes lidas, €, tomadas em no maximo 30
segundos, ap0s uma espera de 60 segundos como mostra a figura 18. Quando
todas as leituras de deformacéo tiverem sido efetuadas, aumentar a carga do corpo-
de-prova a velocidade especificada até que se produza a ruptura. O mesmo
procedimento é executado em trés amostras e o valor final do moddulo de
elasticidade sera a média dos trés valores, desde que a resisténcia efetiva a

compressao de ruptura néo divirjam da resisténcia a compressao estimada em 20%.

e =031 Iitura o [x

Ca = DLS{NPa]

Figura 18 — Ciclo de carregamento ABNT 8522/1994
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Figura 19 — Instrumentacao do corpo-de-prova

O maédulo de elasticidade, €, em gigapascal, é dado pela formula:

&, — @
= —107°

et
Ag g, — &,

Equacao 5 - Médulo de elasticidade
Onde:
% é a tensdo maior, em megapascals (g, = 0,3fc)

% ¢ a tensfo basica, em megapascals (g, = 0,5MPa)

®» é a deformacdo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a

tensdo maior.

fa & a deformacédo especifica média dos corpos-de-prova ensaiados sob a

tensao basica.
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Os resultados devem ser arredondados para a primeira casa decimal e
expressos em gigapascals (GPa).

Ensaiou-se os corpos de prova em uma prensa hidraulica da EMIC, linha DL
(Digital Line) que é associada ao software de ensaios TESC-EMIC. Seu sistema de
instrumentacdo é dotado de canais de medicao de forcas e deformacdo com faixas
de velocidade da travessa movel variando de 0,0lmm/min a 1000 mm/min,
proporcionando controle e precisdo nos deslocamentos. A prensa trabalha com
extensOmetros eletrOnicos (resistivos, a base strain-gages) essencial na medi¢céao de
deformagbes auxiliando na determinacdo de parametros como alongamento,
escoamento, modulo de elasticidade entre outros.

Os corpos-de-prova foram fabricados no dia 15 de janeiro de 2012,
identificados com suas devidas substituicbes 0%, 5% e 10%. Foram curados
submersos em agua e retirados para analise no dia 12 de fevereiro de 2012, com
idade de 28 dias. Na tabela a seguir estdo descritos os valores obtidos através do

ensaio.
Tabela 6 - M6dulo de Elasticidade
Tenséo
em 30% Deformacao
Resisténcia da em 30% da
Corpo- Ruptura a Resisténcia Ruptura Ruptura Deformacdo  Modulo de
de- prevista compressdo efetiva Prevista Prevista em 0,5 Mpa Elasticidade
prova (KN) (Mpa) (MPa) (MPa) (%) (%) (GPa)
0% 219,0 27,88 30,47 8,36 0,022 0,0019 36
5% 181,5 23,11 21,01 6,93 0,024 0,0013 28

10% 107,3 13,66 13,97 3,74 0,015 0,0021 24
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Figura 20 - Relacdo entre a resisténcia e o teor de  borracha

Apesar da resisténcia a compressao ter regredido com a adicao de borracha a
resisténcia efetiva diferiu menos de 20% da resisténcia a compressao estimada dos
corpos de prova, conforme proposto pela NBR 8522/1994, como pode ser visto na
tabela 7.

Tabela 7 - Resisténcia a compressao estimada e efet  iva

Resisténcia a Resisténcia
Corpo-de-prova compressao (Mpa) efetiva (MPa) Diferenca %
0% 27,88 30,47 9,29
5% 23,11 21,01 -9,09
10% 13,66 13,97 2,27

A NBR 6118/2003 admite estimar o valor do modulo de elasticidade através
da expresséao:
E. = 5600 f,, **
Aplicando os resultados na expressdo obtém-se um modulo de elasticidade

gue se mantém dentro de um limite de confiabilidade, conforme pode-se
observar na tabela 8.



Tabela 8 — Comparativo entre o médulo de elasticida
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de efetivo e estimado

Modulo de elasticidade

estimado
Referéncia Resisténcia a compressao (MPa) (Gpa)
0% 30,47 31,00
5% 21,01 26,00
10% 13,97 21,00

4.2 ENSAIO RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
Conforme especificado na NBR 7222 os corpos-de-prova foram colocados na
prensa e submetidos a uma velocidade de carregamento de 0,05Mpa/segundo.

Anotou-se a carga de ruptura em Newton (N) e calculou-se a tragcdo por compressao

diametral. A tabela 9 resume os dados obtidos.

Tabela 9 - Resisténcia a tracéo por compressédo diam  etral

Forca de Comprimento Diametro Tenséo de
Ruptura ( médio médio Ruptura
Corpo-de-prova N) (mm) (mm) (MPa)
0% 106.791,99 200 100 3,46
5% 67.568,18 200 100 2,16
10% 53.839,84 200 100 1,71
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Figura 21 - Ensaio de tragdo a compressao diametral
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Figura 22 - Determinacao da resisténcia a tragdo po  r compressao diametral

Através dos resultados pode-se observar que a resisténcia a tracao por
compressao diametral diminuiu com a adicdo da borracha conforme previsto.

A NBR 6118/2003 item 8.2.5 permite, na falta de ensaios laboratoriais,
estimar os valores de resisténcia a tracao por meio das férmulas abaixo:
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— 2/3
ﬁ:r,m =03 fck
fcrk,inf = ﬂ,? ﬁ:r,m
fsrk;wp =13 -ﬁ:r,m
onde: feem = resisténcia a compressado médio
fe

tkinf = resisténcia a compressao inferior

fetrsup = resisténcia a compressao superior

Tabela 10 - Resisténcia a tracdo estimado

Resisténcia a compressao

Corpo-de-prova (MPa) Resisténcia a tracdo estimado
fc:‘.m fc:k.m;’ fc:ksu;ﬂ

0% 30,47 3 2,05 3,80

5% 21,01 2 1,60 2,97

10% 13,97 2 1,22 2,26

Os resultados obtidos permitem avaliar que os valores estimados da

resisténcia a tracao propostos pela NBR 6118/2003 estdo a favor da seguranca.
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5 CONCLUSOES

A adicdo de sucatas de borracha pouco interferiu na trabalhabilidade do
material, a despeito da visivel queda da resisténcia aos esforgos mecéanicos.

Os modulos de elasticidade dos concretos contendo borracha sdo menores
do que os do concreto convencional, o que € esperado devido a deformabilidade da
borracha. Observou-se que o médulo de elasticidade do concreto diminuiu com a
adicdo de raspas de pneus, assim como outros autores descreveram. A resisténcia a
tracdo por compressao diametral também sofreu alteracdes de acordo com a adicéo
de borracha.

A reducgéo da resisténcia pode estar ligada ao comportamento da borracha,
que sofre deformacBes de acordo com a carga aplicada, além de aumentar a
porosidade do concreto, facilitando o desprendimento de particulas.

Assim a recomendacdo de uso em concretos para fins estruturais fica
prejudicada, restando a possibilidade de utilizacdo do material em pavimentos de
concreto para pisos, 0 que contribuiria para a destinacao final das sucatas de pneus

inserviveis.
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