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RESUMO

Este estudo trata da analise das propriedades mecénicas do concreto, elaborado a partir da substituicdo de
parte do agregado miudo por borracha de pneu triturado. Foram realizados testes experimentais em corpos de
prova submetidos a compressdo axial, flexdo simples sob carga centrada e fadiga. As medicdes foram feitas
em trés tracos de concreto: 1) concreto sem borracha (denominado na presente pesquisa por concreto de refe-
réncia); 2) concreto com borracha e consumo de cimento igual ao de referéncia; e 3) concreto com borracha e
acréscimo de cimento até a obtencdo da resisténcia do concreto de referéncia. Os resultados obtidos mostram
que a adicdo de borracha provoca reducdo na resisténcia mecanica do concreto, o que pode reduzir as aplica-
¢des deste novo material. A presenca da borracha também conferiu um menor médulo de elasticidade ao
concreto, o que pode ser desejavel em situacdes envolvendo a¢des de impacto, forcas dinamicas e fadiga.
Além dessa vantagem, a aplicacdo da borracha de pneu no concreto contribui na reciclagem de um material
poluente e que normalmente é descartado no meio ambiente.
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ABSTRACT

This study discusses the mechanical properties of concrete, elaborated from the partial replacement of fine
aggregate by crushed rubber. It was made experimental tests in specimens submitted to axial compression,
Young’s modulus (stiffness), three-point bending flexural and fatigue. The measurements were performed on
three mixtures: 1) concrete without rubber (denominated as reference concrete), 2) concrete with rubber and
the consumption of cement equal of reference and 3) concrete with rubber and the addition of cement on the
mixture until it obtains the same strength of the reference concrete. The results have indicated that adding
rubber in concrete decreases the strength, which could reduce the application of this new material. The rubber
also decreased the elastic modulus; this could improve the behavior of materials in situations involving im-
pact actions, dynamics loads and fatigue. Furthermore, this new composite contributes on rubber tire recy-
cling processes.

Keywords: concrete; rubber tires; mechanical properties.

1. INTRODUCAO

Desde a ultima década do século XX, mais precisamente depois da Conferéncia Das NagGes Unidas Sobre
Desenvolvimento Sustentavel (Rio de Janeiro, 1992), tornou-se fundamental o investimento em pesquisas
cientificas, em todas as areas, com o objetivo de melhorar os modos de producao visando reduzir o desperdi-
cio de materiais, economizar energia e preservar o meio ambiente. Dentro desse contexto, a construcao civil
tem participacdo na transformagdo dos recursos naturais em bens materiais para a sociedade humana. Os
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trabalhos de Modro et al. [24] e Heede e Belie [20] comprovam que o aproveitamento de produtos industria-
lizados que sdo normalmente descartados na natureza, € um assunto essencial e atualmente muito promissor.

Uma das principais propostas desta linha de pesquisa é a elaboragdo de um material composito, com a
substituicdo de uma parte dos componentes convencionais do concreto por residuos que sdo descartados em
grande quantidade e causam graves danos ambientais. Em relacéo ao residuo de pneu, no Brasil, 0 Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), segundo a resolucdo de n°® 416/2009, de 30 de setembro de 2009
[15], seu artigo 3° determina que cada pneu novo comercializado para o mercado de reposicio as empresas
fabricantes ou importadoras deverédo dar destinagdo adequada a um pneu inservivel.

A literatura apresenta trabalhos que tém como objetivo analisar experimentalmente o comportamento
mecanico do concreto modificado pela substituicdo de uma parte do agregado por borracha de pneu. Eiras et
al [17] pesquisaram as propriedades mecanicas do concreto com 40, 50 e 60% de substituicdo do volume de
areia por borracha. Huang et al. [22] substituiram 15% do volume de agregado gratdo por borracha. Ambos
concluiram em suas pesquisas que a adicdo de borracha no concreto altera suas propriedades mecéanicas, re-
duzindo a resisténcia a compressdo e 0 médulo de elasticidade.

Entretanto, embora haja uma reducéo na resisténcia mecénica do concreto com borracha, Eiras et al
[17] alcangaram o requisito minimo de resisténcia mecanica para as unidades de alvenaria e concluiram em
sua pesquisa que 0s concreto com borracha eram promissores para aplicagcbes em construcées, onde sdo ne-
cessarias propriedades térmicas e acusticas.

Huang et al.[22] explicaram que a queda da resisténcia ocorre devido a natureza hidrofébica da borra-
cha e da incompatibilidade entre as propriedades quimicas da pasta de cimento e da borracha, tornando fraco
o vinculo com o cimento. Desta forma, por ser mais leve do que a argamassa e agregados, as particulas de
borracha agem como furos dentro do concreto, 0 que causa concentracdo de tens@es, reduzindo significati-
vamente a resisténcia. No entanto, a perda indesejada da resisténcia pode ser compensada pelo efeito “bené-
fico” das propriedades visco elastico da borracha. Ou seja, 0 concreto se torna mais dictil e com melhor ca-
pacidade de absorcdo de energia de impacto do que o concreto convencional [17].

Um modo de estudar carga de impacto é com a realizacdo do ensaio de fadiga, onde ha carregamento
e descarregamento. Cervo [14] realizou uma extensa pesquisa experimental sobre o comportamento a fadiga
de concretos de cimento Portland para pavimentos, em concreto convencional e de auto desempenho. Em seu
trabalho, a geometria do ensaio de fadiga foi flexdo sob carga centrada O concreto de auto desempenho mos-
trou-se inferior, em relagdo a sua resisténcia a fadiga, ao concreto convencional.

Graeff et al [18], também estudaram o comportamento a fadiga de concreto com fibras de aco recicla-
das. A geometria do ensaio também foi flexdo sob carga centrada. Foram ensaiados dois tipos de concreto: 0
plastico e o compactado. Para cada tipo de concreto foi acrescentado 2% e 6%, de fibras recicladas, em rela-
¢do a massa do concreto. Com o objetivo de comparacéo, também foi ensaiado concreto com fibra de ago
produzida industrialmente, ou seja, sem reciclagem. Em seu trabalho as fibras recicladas mostraram melhor
desempenho a fadiga em relagdo ao concreto sem fibras.

Qian et al. [25] realizaram o ensaio de fadiga sob a geometria de flexdo a quatro pontos usando o con-
creto flexivel, ou seja, reforcado com fibras e comparou os resultados com um concreto plastico. Em seu tra-
balho, observaram que o concreto alcanca 0 mesmo nimero de ciclos para uma aplicacdo de tensdo duas ve-
zes maior que a aplicada no concreto pléstico.

O presente trabalho contribui com a analise das propriedades mecénicas do concreto modificado pela
substituicdo de 10% do volume do agregado miudo (areia) por borracha de pneu reciclado. Os resultados
mostram a variagdo dos valores da resisténcia mecénica e do médulo de elasticidade, de acordo com diferen-
tes tracos. E apresentada também a analise da amostra em que, para compensar a perda de resisténcia pela
adicdo da borracha, foi acrescentado cimento até atingir a resisténcia a compressdo compativel ao concreto
tradicional. Os resultados foram obtidos a partir de testes experimentais em corpos de prova para analise da
resisténcia a compressdo axial, médulo de elasticidade, flexdo simples sob carga centrada e fadiga na flexdo
simples sob carga centrada.

2. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a caracterizacdo de todos os agregados, foram feitos ensaios de acordo com as normas técnicas corres-
pondentes. A curva granulométrica para os agregados convencionais esta representada na Figura 1. As pro-
priedades fisicas destes materiais, incluindo a borracha, estdo apresentadas na Tabela 1.
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Figura 1: Curva granulométrica dos agregados convencionais: Brita 0:4,75/12,5; Brital: 9,5/25

Tabela 1: Caracterizagdo dos materiais

MATERIAL MASSA ESPECIFICA ABSORCAO GRANULOMETRIA
p (g/lcm®)* A(%)** @Max. (mm) *** | Mddulo Finura
Areia 2,604 5,0 1,20 2,86
Brita 4,75/12,5 2,840 1,10 12,5 -
Brita 9,5/25 2,880 1,77 19,0 -
Borracha 1,190 - - 2,86
* p - Massa especifica

** A - Absorcéo

*** @Méx. — Dimensdo maxima caracteristica dos agregados

- Areia: Os ensaios de granulometria foram realizados segundo a norma NBR NM 248:2003 [4], o ensaio de
massa especifica segundo ABNT NM 52:2009 [10] e o ensaio de absor¢ao do agregado mitdo de acordo com

norma ABNT NM 30: 2001 [3]. No ensaio de granulometria, foi determinada a dimens&o méaxima caracteris-
tica do agregado mitdo utilizado no estudo.

- Brita: Procedeu-se aos ensaios de granulometria, segundo a norma NBR NM 248:2003 [4], e a0 ensaio de

massa especifica e absorcdo do agregado gratdo de acordo com ABNT NBR NM 53:2009 [11]. Por meio do
ensaio de granulometria, determinou-se a dimensdo maxima caracteristica dos agregados.

- Borracha: Efetuou-se o ensaio para determinagdo da massa especifica segundo ABNT NBR 9776:1986 [1]
com substituicdo da agua por alcool (Figura 2). Optou-se por esta norma, com objetivo de ndo manter a bor-
racha em estufa até constancia de massa, a mesma foi seca ao sol antes de ser colocada no &lcool. O procedi-
mento de peneiramento da borracha nao resultou na obtencdo da curva granulométrica, o objetivo foi apenas

a selecdo do material com dimensGes maximas caracteristicas iguais ou inferiores as dimensdes maximas
caracteristicas do agregado middo (areia).

Figura 2: Frasco Chapman com borracha e lcool: determinagdo da massa especifica da borracha
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3. METODO DE DOSAGEM E DOS ENSAIOS

3.1 Método de Dosagem

O método NM 45:2006 [7], foi utilizado para a determinacdo adequada da mistura entre os agregados, con-
forme descrito por Helene e Terzian [21]. A determinacdo da massa unitaria foi feita individualmente em
cada mistura de agregados, contendo diferentes teores de cada fracdo. A composicao ideal foi escolhida com
base no maior valor obtido para a massa unitaria no estado compactado.

Os testes de compressdo axial, modulo de elasticidade, flexdo simples sob carga centrada e fadiga
foram realizados em diferentes misturas, com o objetivo de comparar o concreto convencional com o concre-
to modificado com 10 % borracha, considerando também aumento de 5% a 30% no consumo de cimento.
Desta forma, foram elaborados oito tracos de concreto, todos submetidos a compressdo axial. Os tragos 1, 2 e
3 também foram ensaiados a flex&o simples sob carga centrada e fadiga.

A Tabela 2 apresenta a distin¢do entre 0s tracos, 0 consumo de cimento, teor de borracha, relagdo agua
cimento e mostra os ensaios realizados com a quantidade de corpos de prova utilizados em cada ensaio.

Tabela 2: Relagéo entre os diferentes tracos e 0s ensaios realizados

~ TEOR ~ ABATI- [ TIPO DE ENSAIO E
RELACAO [ CONSUMO RELACAO |1
€O | AREIA: CIMENTO |BOR- |CIMENTO PROVA (cp)
BRITA (kg/m?) RACHA (CM)
(%)

compressdo axial (3 cp)

T1 1:2.06:2,94 474 (0%) 0 0,50 7 mod~ulo de elasticidade (3 cp)
flexdo (6 cp)
fadiga (12 cp)
compressao axial (3 cp)

T2 1:206:294  |474(0%) |10 0,50 9,5 modulo de elasticidade (3 cp)
flexdo (6 cp)
fadiga (12 cp)
compressdo axial (3 cp)

T3 1:149212  |616(30%) |10 0,47 8,6 modulo de elasticidade (3 cp)
flexdo (3 cp)
fadiga (2 cp)

T4 1:1,94:2,78 497 (5%) 10 0,47 9 compressdo axial (3 cp)

T5 1:1,84:2,62 520 (10%) 10 0,45 10 compressdo axial (3 cp)

T6 1:1,74:2,48 544 (15%) 10 0,42 9,8 compressdo axial (3 cp)

T7 1:1,65:2,35 568 (20%) 10 0,42 9 compressdo axial (3 cp)

T8 1:1,57:2,23 592 (25%) 10 0,40 8,8 compressdo axial (3 cp)

O trago T1 corresponde ao corpo de prova de referéncia, feito com os mesmos materiais do concreto
convencional: agregado mitdo (areia); agregados graddos (4,75/12,5 e 9,5/25 — nomenclatura comercial:
brita 0 e brita 1, respectivamente); cimento Portland tipo CPII-Z32 e 4gua de amassamento proveniente de
abastecimento da prefeitura municipal da cidade de Ilha Solteira (SP) e assim sendo, presume-se isenta de
substancias prejudiciais a hidratacdo do cimento.

O trago T2 corresponde ao concreto modificado apenas pela substituicdo de 10% do volume de agre-
gado mitdo por borracha triturada na mesma dimensdo maxima caracteristica da areia.

Os tragos T3, T4, T5, T6, T7 e T8 correspondem ao concreto modificado pela substituicdo de 10% do
volume de agregado miGdo por borracha, e também pelo acréscimo de cimento nas quantidades de 30%, 5%,
10%, 15%, 20% e 25%, respectivamente, como descrito na Tabela 2.

Apds a mistura dos componentes dos concretos, foram realizados ensaios de abatimento de tronco de
cone, de acordo com a ABNT NBR NM 67:1998 [2], para avaliagdo numérica da consisténcia e coesdo do
concreto fresco, mantendo-o num intervalo entre 8,0 a 10,0 cm, conforme foi obtido no traco T2, apresentado
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na Figura 3. Este abatimento foi escolhido, pois engloba grande parte dos elementos estruturais muito arma-
dos [21].

Figura 3: Ensaio de abatimento de tronco de cone
3.2 Método de ensaio

3.2.1 Preparacao dos corpos de prova

De acordo com a norma ABNT NBR 5738:2003 [5], os corpos de prova foram moldados em moldes cilindri-
cos de diametro igual a 10 cm e altura de 20 cm e moldes prismaticos de 15 cm de largura, 15 cm de altura e
50 cm de comprimento. O adensamento foi realizado em mesa vibratoria, rasados. Apés vinte e quatro horas
foram desenformados e armazenados em camara Umida para processo de cura por 28 dias. Em seguida, os
corpos de prova cilindricos, foram capeados na base e no topo com mistura de enxofre e cinza pozolanica,
conforme ABNT NBR 5738:2003 [5].

A Figura 4 ilustra os corpos de prova prontos, a maquina utilizada para os ensaios de compressao axial
e modulo de elasticidade, e o detalhe dos sensores instalados no corpo de prova para este ensaio. O equipa-
mento utilizado foi o EMIC DL 30000, classificado como classe 1, como estabelece a ABNT NBR NM ISO
7500-1:2004 [6]. A quantidade de corpos de prova ensaiados para cada trago, consta na Tabela 2.

Figura 4: Corpos de prova e Maquina EMIC DL 300000 utilizada nos ensaios de compressao axial e modulo de elastici-
dade.

3.2.2 Ensaio de compressao axial e médulo de elasticidade

Inicialmente obtém-se o valor de resisténcia a compressdo, conforme ABNT NBR 5739:2007 [8] em corpos-
de-prova iguais aos utilizados para determina¢do do modulo de elasticidade, provenientes da mesma betona-
da e processo de cura. A quantidade de corpos de prova para cada ensaio € apresentada na Tabela 2.

O modulo de elasticidade foi obtido de acordo com a ABNT NBR 8522:2008 [9]. Para sua determina-
cdo foram colocados sensores de deslocamento em pontos equidistantes dos extremos do corpo de prova,
como mostrados na Figura 4.
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A partir do valor médio da resisténcia a compressao (f.), obtido do ensaio de resisténcia & compressao,
foram determinados os niveis de carregamento para o ensaio de médulo de elasticidade, conforme descrito a
seguir.

Aplicou-se o carregamento e aumentou-se a tensdo de forma regular a velocidade de (0,25 + 0,05 )
MPa/s, até que foi alcancada uma tensdo de aproximadamente 30% da resisténcia a compressdo do concreto
(op), obtida no ensaio de resisténcia a compressdo, para cada material. Este nivel de tensdo foi mantido por
60 s. Em seguida, reduziu-se a carga a mesma velocidade do processo de carregamento até o nivel da tensdo
bésica (o, = 0,5 MPa). Foram realizados mais dois ciclos de pré-carga adicionais, obedecendo as mesmas
velocidades de carga e descarga e mantendo as tens@es extremas (o, € op,) constantes, alternadamente, duran-
te periodos de 60 s cada.

Depois do ultimo ciclo de pré-carga e do periodo de 60 s sob a tensdo o,, registrou-se as deformacées
especificas lidas (g,) tomadas em no maximo 30 s. Os corpos de prova foram carregados novamente com a
tensdo oy, a velocidade especificada e as deformacdes lidas (g,) foram registradas, tomadas em no maximo 30
s, apds uma espera de 60 s.

Apos efetuarem-se todas as leituras de deformacdo, elevou-se o carregamento no corpo de prova a
velocidade especificada até que se produziu a ruptura. Se a resisténcia efetiva (f.f) a compressdo do corpo-
de-prova diferisse de f, em mais de 20%, o resultado deveria ser descartado.

O mddulo de elasticidade (E.;), em Giga Pascal, foi calculado pela equacéo 1:

E;=2%2x1073 =2=% » 10-3 1)

Ae Ep—Eq

Na qual:

o, = Tensdo maior, em Mega Pascal (o, = 0,3 f;); Sendo que, o valor f, depende do traco analisado.
0, = Tensdo béasica, em Mega Pascal (o, = 0,5 MPa);

&, = Deformacédo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensédo maior;

&, = Deformacdo especifica média dos corpos de prova ensaiados sob a tensdo basica.

3.2.3 Ensaio de flex@o e ensaio de fadiga

Os ensaios de flexdo simples sob carga centrada e ensaios de resisténcia a fadiga foram realizados nos corpos
de prova prismaticos ap6s 90 dias de cura, contados a partir da moldagem, pois o ensaio de fadiga demanda
consideravel tempo, ou seja, seria praticamente impossivel testar todos os corpos de prova no mesmo dia. A
quantidade especifica de corpos de prova utilizada em cada ensaio e para cada traco estd mostrada na Tabela
2.

Inicialmente, os testes estavam sendo realizados de acordo com a norma brasileira NBR 12142:2010
[12], que considera a carga aplicada em 4 pontos distintos e igualmente espacados. No entanto, estes ensaios
de fadiga aplicando flex&o a quatro pontos estavam resultando na perda de muitos corpos de prova. Para evi-
tar este problema, foram realizados ensaios de flexdo simples sob carga centrada conforme apresentado na
norma ASTM [13]. As vigotas foram posicionadas de forma a haver uma distancia de 0,05 m de ambas as
extremidades aos apoios, e 0 ponto de aplicagdo de carga no centro geométrico de uma das faces. O esquema
estatico da viga bi apoiada esta apresentado na Figura 5. A Figura 6 mostra a maquina MTS-815 (Material
Test System-815) utilizada nos testes.

Figura 5: Posicionamento do corpo de prova e ponto de aplicacdo da forca em relacdo aos apoios
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Figura 6: Maquina de Ensaio Universal, MTS-815, propriedade do Depto. de Geotecnia da EESC/USP (Sao Carlos/SP)

O ensaio de resisténcia a fadiga foi realizado sob as condicbes previamente descritas. Cada corpo de
prova foi submetido a um nimero de ciclos (n) de aplicacdo de tensGes maximas (Gma) € minimas (o) Nu-
ma determinada frequéncia (f) até a ruptura. A frequéncia de aplicacdo de carga foi de 1 Hz. Para cada traco
ensaiado, a tensdo maxima aplicada foi determinada a partir do critério da Relagdo entre Tensfes (RT), como
mostra a equagdo 2, que corresponde a proximidade da tensdo maxima aplicada no ensaio de fadiga com a
tensdo de ruptura, obtida no ensaio de flexdo.

RT = Tméx )
or
Na qual:
omax = tensdo maxima aplicada no corpo de prova durante o ensaio de fadiga;
o, = tenséo de ruptura do corpo de prova devido a flexo simples sob carga centrada;

Para os ensaios de fadiga foram analisados 12 corpos de prova para cada traco, divididos em 3 grupos
para a analise de acordo com o critério das relacbes de tensdes (RT), cujos valores escolhidos foram: 0,75;
0,80; 0,85. Inicialmente a RT foi de 0,75, como 0s ensaios estavam muito lentos, se optou por aumentar a
relacdo de tensdo para 0,80 e, posteriormente para 0,85.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados dos testes de compressdo axial, médulo de elasticidade e resisténcia a flexao estdo organizados

na Tabela 3.

Tabela 3: Resultados dos ensaios de compressao axial e moédulo de elasticidade

RESISTENCIA MODULO DE RESISTENCIA
R DESVIO- DESVIO- | . - DESVIO-
TRACO | A COMPRES- - ELASTICIDADE - | AFLEXAO ~
- PADRAO . PADRAO PADRAO
SAO (MPA) MEDIO (GPA) (MPA)
T1 32,34 +1,26 35,758 + 0,900 4,69 0,28
T2 18,03 +2,98 25,359 + 1,406 2,68 0,32
T3 29,7 +1,93 32,078 +1,122 4,25 0,41
T4 23,2 +1,62 30,476 +2,804 |- -
T5 24,1 +2,12 30,503 +0,910 |- -
T6 23,6 +2,26 29,210 +1,260 |- -
T7 25,9 +2,93 31,151 + 1,444 - -
T8 25,1 +1,65 30,371 +2,812 - -
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A partir dos resultados exibidos na Tabela 3, é possivel observar que houve redugdo do médulo de
elasticidade, portanto pode-se afirmar que, a um mesmo nivel de tensdo, dentro do regime elastico do materi-
al, o concreto com borracha deformara mais que o concreto sem borracha, o que pode ser favoravel para de-
terminadas aplicacdes, como quando o elemento esta sujeito a impacto e cargas dinamicas.

A Figura 7 mostra o grafico da tensdo média de ruptura calculada para os tragos: concreto modificado
com borracha (T2); concreto modificado com borracha e acrescido de cimento nas proporcfes previamente
definidas (T3, T4, T5, T6, T7, T8).
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Figura 7: Grafico da resisténcia a compressdo para os concretos com adicdo de borracha

Em relacdo a resisténcia a compressdo, foi observado que a adicdo de borracha no concreto, sem
acréscimo de cimento, acarretou reducdo de 44% (Tabela 3). Com o acréscimo no consumo de cimento de
5% (T4) em relacdo ao traco T2, a variagdo no valor de tensdo de ruptura foi igual a 28%. No entanto, 0 au-
mento no consumo de cimento de 10% e 15% (T5 e T6) causou pequena modificacdo de tensdo em relacdo
ao traco T4; podendo assim considerar os tracos T4, T5 e T6 praticamente com mesma tensdo de ruptura.
Quando o aumento do consumo de cimento foi de 20%, ocorreu um acréscimo sensivel na tensdo de ruptura,
e aumentando em 30% o consumo de cimento em relacdo ao traco convencional, o valor de tensdo de ruptura
se aproximou do valor do traco sem borracha (T1), mas ainda com valor 7% menor. Desta forma, constata-se
gue é necessario um expressivo aumento do consumo de cimento para que o concreto modificado com borra-
cha apresente resisténcia equivalente ao concreto convencional.

A queda de resisténcia esta de acordo com a literatura. Huang et al. [22] e Eiras et al. [17], também
obtiveram queda da resisténcia com o acréscimo de borracha. Huang et al. [22] ao substituirem 15% do agre-
gado graudo por borracha obtiveram um decréscimo de 45% na resisténcia & compresséo. Eiras et al. [17],
acrescentaram, além da borracha, incorporador de ar. Com 40% de borracha em substituigdo ao agregado
middo e 0,250% de incorporador de ar estes autores encontraram uma reducdo de 92,2 % na resisténcia a
compressdo em relagdo ao concreto de referéncia. Entretanto, nenhum dos autores ndo observaram o compor-
tamento do material com o aumento do consumo de cimento.

Os resultados dos testes de flexdo simples sob carga centrada estdo mostrados na Tabela 3 para cada
um dos 3 principais tracos: T1 (de referéncia); T2 (com borracha); T3 (com borracha e acréscimo de 30 % de
cimento, a fim de alcancar a mesma resisténcia do concreto sem borracha). A resisténcia a flexdo apresentou
um decréscimo de 43% para 0 concreto com borracha e sem acréscimo de cimento em relagdo ao concreto
sem borracha. Com o acréscimo de 30% de cimento a resisténcia a flexdo foi aproximadamente igual a da
amostra de concreto sem borracha.

A queda dos resultados da resisténcia a flex&o para o concreto com borracha também esta de acordo
com Eiras et al.[17], que acrescentaram, além da borracha, incorporador de ar. Com 40% de borracha em
substituicdo ao agregado miudo e 0,250% de incorporador de ar estes autores encontraram uma resisténcia
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90,5% menor que a do seu concreto de referéncia. Assim como na pesquisa de Eiras et al.[17], na presente
pesquisa a porcentagem da queda de resisténcia da compressdo foi bem préxima da porcentagem de resistén-
cia a flexdo.

Huang et al [22] obtiveram resisténcia a compresséo e a tragdo indireta, entretanto a queda resisténcia
a tragdo indireta foi de 23% bem menor que a da compresséo, 45%.

Todos os corpos de prova atingiram a ruptura, no entanto a maioria dos corpos de prova do traco T3
apresentou um numero de ciclos muito baixo. Para este traco, apenas 2 corpos de prova ensaiados com
RT=0,85 foram considerados. A média de ciclos e o desvio padrdo para cada traco, de acordo com a relacao
de tensdo, é apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Resultados do ensaio de Fadiga

O grafico da Figura 8 mostra que os corpos de prova ensaiados com 0 mesmo consumo de cimento,
T1 e T2, a mistura sem borracha obteve maior desempenho médio em relagdo a fadiga para as relagdes de
tens@es iguais a 0,75 e 0,80. Com o aumento da relacdo de tensfes para 0,85, o traco T2 apresentou melhor
desempenho médio. Devido ao alto valor do desvio padrdo, pode-se afirmar que este material ndo se mostrou
sensivel a variagdo da relacdo de tensdes de 0, 75 a 0,85, ja 0 material sem borracha mostrou maior sensibili-
dade para essas variagdes na Relagdo entre Tensdes, quando avaliado de 0,75 para 0,80 e 0,85. Também no
ensaio de compressdo e flexdo sob carga centrada, o acréscimo de borracha aumentou o desvio padrao (Tabe-
la 3). Por exemplo, no ensaio de flexdo o trago T1, sem borracha, apresentou um desvio de 6% e T2, com
acréscimo de borracha o desvio foi de 12%.

Além de o desvio mostrar-se maior com o acréscimo de borracha, este também foi maior para o ensaio
de flexdo em relacdo ao ensaio de compressdo (Tabela 3). Por exemplo, para o corpo de prova sem borracha
o0 desvio padréo foi de 4% para 0 ensaio de compressdo e 6% para o ensaio de flexdo com o mesmo material.
Esse comportamento era esperado, ja que o comportamento na flexdo é ainda mais elasto-fragil. Tendo esse
alto desvio padrao, pode ser que os corpos de prova a fadiga tenham rompido com um namero de ciclos bai-
xo devido a proximidade da tensdo maxima aplicada com a tensdo de ruptura (relacdo de tensbes real proxi-
ma de 1,0).

Pode ser observado também que o traco T3 obteve o pior resultado dentre todos, mesmo para a RT =

0,85. Isto provavelmente aconteceu porque 0 acréscimo de cimento aumentou o médulo de elasticidade em
relagdo ao T2, o que pode ter tornando o material mais rigido. Este material deve apresentar um maior indice
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de vazios quando comparado ao T1, devido ao uso da borracha. Esta combinacdo de maior rigidez do materi-
al e maior indice de vazios pode ser a causa do fraco desempenho a fadiga.

As medicgdes realizadas durante os testes de fadiga mostraram grande dispersdo de resultados, mesmo
para uma menor Relacdo entre Tensdes, 0 que torna os resultados dos ensaios pouco conclusivos. Entretanto,
as pesquisas mostram grande dispersdo de resultados nos nimeros de ciclos quando é realizado o ensaios de
fadiga As pesquisas de Cervo [14]; Graeff [18]; Qian et al. [25] também mostraram grande dispersdo dos
resultados para o ensaio de fadiga. Na Tabela 4, pode-se observar resultados de Cervo [14], para o concreto
convencional saturado e ensaiado com frequéncia de 10Hz.

Tabela 4: Numero de ciclos a fadiga, para amostras saturadas, com frequéncia de 10 Hz. (Cervo [14])

RELAGAO ENTRE TEN- 3

AMOSTRA SOES NUMERO DE CICLOS (N) | LOGN

1 0,83 2030 3,307496
2 0,83 2100 3,322219
3 0,83 2900 3,462398
4 0,83 3730 3,571708
5 0,83 17420 4,241048
MEDIA 5636+5924 3,750970

Conforme se observa na Tabela 4 a média foi de 5636 ciclos, o desvio padrdo para estes corpos de
prova é de 5924 ciclos. Comparando com os resultados do presente trabalho, para a relacdo de tenséo igual a
0,85, cujos valores para o concreto de referéncia foi de 2345 ciclos e o concreto com borracha de 2960 ciclos,
observa-se que o concreto de Cervo [14] obteve melhor desempenho. Entretanto, a relacdo de tensdo de Cer-
vo [14] foi menor e a frequéncia maior. Em relacéo a dispersao os resultados de Cervo [14] também apresen-
taram valores altos. Quanto a frequéncia, deve-se observar outra conclusdo obtida por Cervo [14], em que
uma frequéncia de 10 Hz atinge uma resisténcia a fadiga 96% superior aquela obtidas para frequéncia de 1 a
5 Hz. Uma ilustracdo desta concluso pode ser vista na Figura 9.
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Figura 9: Numero de ciclos a fadiga para a relagdo entre tensdes RT = 0,83 e frequéncias de 1, 5 e 10 Hz (Cervo [14])

Portanto, conforme ilustrado na Figura 9, é de se esperar que uma frequéncia menor e uma relagao de
tensdo maior tenha menor vida Util. As duas situages ocorreram no presente trabalho.

A Figura 10 apresenta os resultados dos ensaios de fadiga de Graeff et al. [18], onde o nimero de ci-
clos € apresentado em forma de logaritmo em funcdo das relagdes de tensdo. A frequéncia usada por Graeff
et al. [18] foi de 15 Hz.
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Figura 10: Relacédo de Tensdes versus log do nimero de ciclos: (a) para o concreto compactado, (b) para o concreto plas-
tico. (Graeff et al. [18])

Na Figura 10, RCC é o concreto compactado, CON ¢é o concreto plastico, 0 indica que ndo foi acresci-
do fibra de aco, os nimeros 2 e 6 indicam as porcentagens em massa (em funcdo da massa de concreto) de
fibras de aco que foram acrescentadas, IF é a sigla para a fibra industrial e RF para a fibra reciclada de pneus
usados. Observa-se que o nimero de ciclos N esta em log, portanto, o nimero 1 representa 10 ciclos, o nu-
mero 2, 100 ciclos, o nimero 3, 1000 ciclos e assim por diante. Entdo, observando, por exemplo, 0 CON-2RF
para a relacdo de tensdes de 0,7 se vé que houve corpo de prova que rompeu com aproximadamente 10.000
ciclos e outro com mais de 1.000.000 de ciclos, indicando desvio padrdo muito alto, aparentemente maior que
o0 do presente trabalho. A grande dispersdo também pode ser notada nos concretos com fibra 0 mesmo pode-
se observar para o RCC.

Ainda observando a Figura 10 e comparando o concreto de referencia do presente trabalho (Figura 8),
para a relacéo de tensdo de 0,75, com o concreto de referencia de Graeff et al [18] (CON 0), para relacdo de
0,70, o concreto do presente trabalho obteve melhor desempenho, embora a frequéncia de Graeff et al [18]
fosse maior e a relacdo de tensdo menor. O mesmo ocorreu ao fazer a comparacéo destes concretos para a
relacdo de tensdo de 0,9 de Graeff et al [18] com 0,85% do presente trabalho, entretanto neste caso, embora a
frequéncia de Graeff et al [18] fosse maior, a relacdo de tensdo do presente trabalho foi menor.

O concreto com fibra e relacdo de tensdo de 0,7, utilizado por Graeff et al [18], obteve melhor resulta-
do que o concreto com borracha e relacdo de tensdo de 0,75 do presente trabalho. Entretanto a frequéncia da
literatura citada foi maior e a relagéo de tensdo menor.

Na Figura 11 estdo apresentados os resultados do ensaio de fadiga de Qian et al [25] para o concreto
flexivel refor¢ado com fibras (ECC). Qian et al [25] também obtiveram grande espalhamento nos resultados e
os resultados do ECC maior espalhamento quando comparado com o concreto convencional da Figura 11.
Segundo o autor este maior espalhamento do ECC deve ser pela distribui¢do ndo uniforme das fibras.
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Figura 11: Relacdo de tensdo de fadiga e nimero de ciclos para o concreto flexivel e o concreto plastico. (Qian et al

[25])
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Tanto o presente trabalho quanto os trabalhos da literatura mostraram grande dispersao de resultados.
De acordo com a literatura, esta dispersdo pode ser explicada porque o concreto € um material heterogéneo,
sendo assim a tensdo de ruptura varia de um corpo de prova para 0 outro e, como ndo é possivel ensaiar 0
mesmo corpo de prova que foi rompido, para determinar a resisténcia a flexdo simples sob carga centrada, a
relacdo entre tensBes varia ainda mais de uma amostra para a outra. Talvez, devido a este problema, alguns
autores optam por aplicar tensdes mais baixas, com ciclos pré-estabelecidos, e apresentam medidas de de-
formacédo sem ruptura dos corpos de prova [16, 19, 23].

5. CONCLUSOES

Este trabalho analisou as altera¢cdes do comportamento do concreto elaborado a partir da substituicdo de 10%
do volume de areia (agregado mitdo) por borracha de pneu triturado.

A comparacédo dos resultados obtidos mostrou que a adi¢8o de borracha provoca significativa reducéo
na resisténcia mecénica do concreto. Para obter a mesma resisténcia do concreto convencional, foi necessario
acrescentar cerca de 30% a mais de cimento ao concreto com borracha, ou seja, foi necessario um expressivo
aumento do consumo de cimento para que o concreto modificado com borracha apresentasse resisténcia
equivalente ao concreto convencional.

Para a andlise da fadiga, foi considerado o critério das relacdes de tensdes (RT). Os resultados mostra-
ram que para uma menor relacdo de tensdo, o concreto sem borracha apresenta um nimero maior de ciclos
antes da ruptura do que o concreto com borracha. Com o aumento dos niveis da relacdo de tensdes, o concre-
to com borracha, com mesmo consumo de cimento que o concreto convencional apresentou melhor desem-
penho médio. Isto deve ter ocorrido, pois com uma relagdo de tensdes maior, 0 concreto serd mais solicitado
a deformacéo e o concreto com borracha deve ter maior capacidade de deformacdo antes da ruptura.

Devido ao alto valor do desvio padrao nos ensaios de fadiga, ndo foi possivel observar se o concreto
com borracha se mostrou sensivel a variagdo de relagdo de tensdes, diferente do material sem borracha que
mostrou maior sensibilidade para essas mesmas variagdes (75%, 80% e 85%). Foi observado também que o
concreto com borracha e maior consumo de cimento obteve o pior resultado dentre todos. Isso deve ter ocor-
rido porque o acréscimo de cimento aumentou o mddulo de elasticidade tornando o concreto mais rigido, e a
presenga da borracha deve ter aumentado o indice de vazios. Além disso, este aumento no consumo de ci-
mento inviabiliza a proposta de reducdo da poluicio pelo aproveitamento das sobras de pneus descartados,
além de encarecer o produto final.

Por outro lado, a reducdo do modulo de elasticidade, constatada nos testes realizados com o concreto
com borracha sem acréscimo de cimento, mostra que a presenca da borracha aumenta a deformacao para um
mesmo nivel de tensdo, o que ¢ bastante desejavel em situagdes que envolvem agdes de impacto e vibracdes.

Considerando a importancia da reciclagem do pneu para a redugdo da poluicdo ambiental, e também
as vantagens do concreto mais ddctil, acredita-se que este estudo merece ser aprofundado. Destacam-se 2
propostas de continuidade da pesquisa: 1. Aplicacdo de borracha submetida a tratamento prévio para ser téo
compativel ao concreto quanto a areia; 2. Desenvolvimento de modelos tedricos computacionais, que permi-
tam a analise do concreto com diferentes composi¢des de trago, e também sob diferentes solicitacfes. Em
ambos os casos, a viabilidade econdmica e ecoldgica deste concreto alternativo pode ser investigada a partir
da caracterizacdo quanto as suas propriedades térmica, acUstica e de amortecimento.
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