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Resumo: O concreto é um dos materiais mais utilizados na construgdo civil, devido a
sua resisténcia a agua e também pela facilidade de modelagem dos elementos estruturais. Existem
diversos tipos de concreto e cada um, ¢ especificado para determinada situagdo na qual ira
trabalhar. O presente artigo focou no concreto de alto desemprenho (CAD). Este, apresenta
caracteristicas melhoradas em relagdo ao concreto convencional, dentre elas a alta resisténcia
mecéanica inicial e final, baixa permeabilidade e segregacdo, alta aderéncia e durabilidade além de
possuir uma boa trabalhabilidade. Dessa maneira, com o intuito de melhorar algumas de
suas propriedades, entrelagando o assunto a crescente preocupacdo com os problemas relacionados
ao meio ambiente devido a construcdo civil, foi feita a substituigdo do agregado miudo por
um agregado feito de residuos de borracha de pneu, sendo que foi analisado o comportamento do
concreto com a substitui¢do de 10% e 20% da areia por esse novo material e cujo os dados foram
analisados pela ferramenta estatistica Teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia, aonde
percebeu-se quanto maior o teor de borracha adicionado menor ¢ a resisténcia do concreto.
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1 INTRODUCAO

A construgdo civil ¢ um campo aonde existe a atuagdo de engenheiros, arquitetos e outros
profissionais que, trabalhando em conjunto, confeccionam infraestruturas das mais diversas
variedades como edificios, pontes, barragens e estradas. E nesse contexto que um dos principais
materiais utilizados se faz presente, o concreto, isto porque, diferente do aco e madeira, apresenta

resisténcia a agua e também facilidade de modelagem de pegas e elementos estruturais variados.

A mistura em propor¢do devidamente calculada de cimento, agregados mitidos e gratdos e
a agua resultam no concreto convencional, podendo ser adicionados ainda aditivos, cuja fungdo
pode ser melhorar ou modificar o comportamento do concreto. E de conhecimento académico que
este apresenta propriedades mecanicas importantes para se trabalhar como por exemplo a
resisténcia a compressdo, resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade, retracdo e fluéncia. Todas

sdo determinadas a partir de ensaios feitos em condi¢Oes especificas e normatizados pela
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Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), sendo de fundamental importancia para que

haja um controle de qualidade quando se for trabalhar com o referido material.

Dentre as propriedades citadas acima, aquela mais disseminada no cenario brasileiro é a
resisténcia caracteristica do concreto a compressdo, conhecida como “fck”, que representa a
resisténcia minima que o concreto deve atender dentro de uma analise estatistica. Devido a sua
importancia, todas as empresas precisam ter um controle tecnologico rigido do concreto utilizado
em obra, visto que poderd acarretar em prejuizos para a construtora, correndo o risco de causar

danos as pessoas.

Existem diversos tipos de concreto para diferentes situa¢des, aonde este trabalho focara no
concreto de alto desemprenho (CAD). Tal nome se deve por apresentar caracteristicas melhoradas,
em relacdo ao concreto convencional, dentre elas a resisténcia mecénica inicial e final elevada,
baixa permeabilidade e segregacdo, alta aderéncia e durabilidade, boa trabalhabilidade e devido a
baixa porosidade, o torna menos suscetivel a ataques de agentes agressivos. Com essa gama de
qualidades, o CAD ¢ indicado para obras submetidas as intempéries, desgastes, erosdo, agentes
agressivos e abrasdo, como pistas de aeroportos por exemplo. Além dos materiais convencionais,
este tipo de concreto tem aditivos em sua constituigdo, geralmente superplastificantes, e agregados
naturais como a microssilica. Ha também a alternativa de usar agregados reciclados na constituigao
do concreto, como por exemplo, residuos de construgdo e demoligdo, residuos de vidros, residuos
de matéria inorganica depositada por meio de empresas de saneamento, o conhecido “lodo” e
residuos de borracha de pneus, sendo este o foco principal a ser comentado e executado neste

trabalho.

Essa alternativa se deve ao fato de atualmente existe uma crescente preocupagdo com o0s
problemas relacionados ao meio ambiente atrelados a construgdo civil e ao bem-estar da populagao.
Existe também um problema visto diariamente em constru¢des e empresas dos mais diversos tipos,
a irregularidade no descarte de lixo e residuos, devido a falta de aterros para comportar toda a
quantidade imposta pelo mercado e a tipologia dos materiais jogados fora, muitas vezes, inserviveis

¢ que demandam muito tempo para se decomporem.

Nesse intuito, pode-se inserir esses residuos no concreto, trazendo melhorias em algumas
caracteristicas e propriedade do mesmo. O exemplo mais visto ¢ a utiliza¢do da borracha vinda de

pneus descartados que melhora o concreto no que diz respeito a choques, fissuras, absor¢do de
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cargas, temperatura, acustica ¢ fadiga, mas que, tende a diminuir a resisténcia a compressdo e a

tracdo, fato este que sera analisado no decorrer deste trabalho.

A fundamentacgdo deste trabalho estid na verificacdo da viabilidade de uso de residuo de
borracha de pneumaticos inservivel no CAD. Para isso, pretende-se substituir diferentes
quantidades de borracha, triturada pela empresa fornecedora, pelo agregado miudo (areia) a fim de

analisar a sua influéncia sobre a resisténcia do concreto.

2 OBJETIVO
2.1 Geral

Analisar a Resisténcia a Compressdo em concreto de alto desempenho com substituigdo

parcial do agregado mitdo convencional por borracha
2.2 Especificos
a. Usar residuos de borracha na produgdo de CAD
b. Produzir o CAD com os residuos de borrachas

c. Realizar o teste de Resisténcia a compressao e analisar com o teste de Tukey

3 METODOLOGIA

Para realizagdo deste trabalho adotou-se uma metodologia, a pesquisa/coleta de informagdes
para aprofundamento do conhecimento sobre a questdo problema e as vertentes que as envolvem e
entdo incorporou-se a estes dados a problematica da reutilizagdo de residuos, neste caso, a borracha
de pneumaticos. Determinou-se entdo que a variante a ser estudada neste estudo de caso seria a
variagdo da percentagem em massa da borracha por meio da substituicdo do agregado miudo. Por

fim, apresentou-se os dados requeridos por este trabalho, medidas de tendéncia central e teste de
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comparar médias, e também o que esses resultados implicam no estudo de caso para o CAD com

substitui¢do do agregado mitdo pela borracha triturada de pneus.
3.1 Materiais Utilizados

Neste item, apresentam-se os aglomerantes, agregados, aditivos e o fornecimento da agua,

com suas respectivas caracteristicas, que foram usados na constru¢do do CAD.

O Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CP V-ARI) ¢ normatizado pela NBR 5733
e recomendado para obras onde seja necessaria a desforma rapida de pecas de concreto armado. O
CP V-ARI ¢ produzido com um clinquer de dosagem diferenciada de calcario e argila com uma
moagem mais fina, diferente dos outros tipos de cimento, sendo que, esta diferenca de produgdo
confere uma alta resisténcia inicial do concreto em suas primeiras idades, podendo atingir 26 MPa

de resisténcia a compressdo em apenas 1 dia de idade.

A agua potavel foi adquirida por meio da rede de distribuicdo do municipio de Palmas —
TO, no periodo de fevereiro de 2017, referente ao Laboratério de Maquinas do Instituto Federal do
Tocantins — Campus Palmas e o aditivo quimico ndo foi utilizado em nenhuma composi¢do do
CAD. Ja os agregados escolhidos para compor este foram a brita zero, arecia e borracha. A brita
zero e a areia estavam disponiveis aos alunos nas baias do proprio laboratorio e a borracha utilizada
foi gerada a partir do processo de recauchutagem em pneus e moida, aonde os componentes desse
grupo tiveram acesso por meio da empresa Michelin — Al6 Pneus, localizada na 1112 Sul, Avenida

LO 25, Palmas — TO.
3.2 Métodos

Neste item citaremos os métodos utilizados para a caracterizagdo do traco, cura e o ensaio
mecanico deste estudo de caso. Utilizamos a revisdo bibliografica para determinar o traco, de

acordo com outros artigos publicados no meio académico.
3.2.1 Traco

O trago utilizado em nosso experimento varia de acordo com a porcentagem de borracha
utilizada na confec¢do do concreto. Para o concreto usual, sem adicdo de residuos de borracha,

utilizamos o traco 1:2:3 (aglomerante, agregado mitdo, agregado graido) com a medida de agua
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sendo igual a metade da medida do aglomerante. Os demais tragos foram baseados de acordo com
o primeiro. Para melhorar a trabalhabilidade do concreto, na medida em que alteramos a quantidade
de agregado miudo com a inser¢do da borracha, houve a necessidade de alterarmos a quantidade de

agua.

Tabela 1 — Trago adotado na pesquisa e suas respectivas carateristicas

Aglomerante Agradado Mitdo  Agregado Graudo  %Borra-  Borracha Agua

Trago

(kg) (kg) (kg) cha (kg) (kg)
1 2,5 5,0 7,5 0 0 1,25
2 2,5 4,5 7,5 10 0,5 1,75
3 2,5 4,0 7,5 20 1 2,25

Fonte: Proprio autor

3.2.2 Método de cura

Depois de moldados os corpos de prova (CPs) e passados dois dias da sua confecgdo,
retiramos as formas destes ¢ colocamo-los no processo de cura submersa em reservatorio de agua.
Dessa maneira, apos a desforma, os CPs foram colocados submersos em um reservatorio de agua
dentro do Laboratério de Solos do IFTO — Campus Palmas, permanecendo por um periodo de sete
dias. Este processo ¢ fundamental para garantir uma maior resisténcia ao concreto, além de evitar

fissuras que podem comprometer os resultados da pesquisa.

Fotografia 1 — Corpos de prova recentemente tirados do processo de cura sendo posteriormente levados para
0 ensaio mecanico
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Fonte: Proprio autor

3.2.3 Retificacio e Ensaio Mecanico

Terminado a cura, os CPs foram submetidos ao processo de retificagdo com o intuito de
planificar a area na qual seria aplicada a prensa para que as resisténcias fossem calculadas. Apos
esta etapa, fez-se o ensaio mecdnico de compressdo, determinarmos assim as respectivas
resisténcias. Vale ressaltar que tanto a retificagdo como o ensaio foram realizados na Luar

Engenharia, localizada no municipio de Palmas — TO.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como referido nos topicos acima, apos adquirir todo um amparo bibliografico e cientifico e
ter feito a escolha dos materiais a serem trabalhados, realizou-se o ensaio de compressdo axial para
os corpos de provas, feitos in situ pelos académicos deste trabalho, por um profissional qualificado

e obtivemos o resultado descrito abaixo.

Tabela 2 — Ensaio de compressdo axial

TRACO % BORRACHA RESISTENCIA (Mpa)
A 0 20,83 2727 3141
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B 10 12,48 13,01 13,4
C 20 3,74 3,9 5,12

Fonte: Proprio autor

Além desses valores, calculamos algumas varidveis encontradas na estatistica que colabo-
ram para uma analise mais critica e seria deste trabalho bem como ajuda no controle tecnologico do
mesmo. Dentre as variaveis encontramos as de medidas de tendéncia central, medidas de dispersdo
¢ ainda testes de comparar médias. Seguem abaixo todos esses assuntos referentes ao tipo de trago
¢ sua percentagem de borracha colocada no concreto de alto desempenho.

Tabela 2 — Dados estatisticos dos tipos de traco

Desvio padrdo amostral ~ Coeficiente de variagdo

Trago Média (MPa) (MPa) (%)
A 26,5 5,33 20,12
B 12,96 0,4618 3,56
C 4,25 0,7548 17,76

Fonte: Proprio autor

Com os valores acima devidamente calculados, os testes para se comprar médias foram rea-
lizados, especificamente o de Analise de Variancia (ANOVA) e o Teste de Tukey. O ANOVA pode
ser entendido como um teste de hipotese no qual ha um controle mais rigoroso sobre o estudo, ga-
rantindo uma confian¢a maior em seus resultados.

Tabela 3 — Dados calculados para a ANOVA

Médla glObal Sée"”o Slzintre FCaIculado FTabeIado
14,57 MPa 9,73 377,13 38,76 F,;=9,55

Fonte: Proprio autor

O teste realizado como exemplo para testar a hipétese nula (Ho) de que as médias entres os
experimentos dos tragos A, B e C sdo iguais ao nivel de significancia de 5%, usando como hipotese
alternativa (H1) de que as médias sdo diferentes. Pela tabela 3, nota-se que 0 Fcaiculado ¢ maior do
que 0 Fiabelado, (38,76 > 9,55), dessa maneira, rejeita-se a hipotese de que as médias sejam iguais, o
que significa que a quantidade de borracha usada em cada trago esta influenciando nas medidas das
suas respectivas resisténcias. Ja para o teste de Tukey, adotamos a tabela abaixo como parametro de

estudo.
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Tabelas 4 e 5 — Dados calculados para o Teste de Tukey

HSD q=a; gll;gl2
11,4 g=0,01;3;6=6,33

TRACO MEDIA 1 2 3 GH
A 26,5 a
B 12,96 13,54 b
C 4,25 22,25 8,71 b

Fonte: Proprio autor

Depois dessas analises e calculos feitos, como citado no inicio deste trabalho académico,
pode-se perceber que a medida que determinada quantidade de borracha de pneu em massa ¢ utili-
zada como substituicdo, na mesma propor¢ao, do agregado miido, a sua resisténcia a compressao
comeca a decrescer, demonstrando que apesar de trazer beneficios como melhoramento na absor-
¢do de cargas, a principal func¢do do concreto, que é garantir a resisténcia desejada em projeto, pode
ser prejudicada quando adicionadas porcentagens altas do material utilizado como parametro.
Logo, pode-se concluir que o trago padrdo (sem borracha) tem resisténcia maior, porém, os tracos
com 10 e 20% sdo iguais estatisticamente ao nivel de 5% de significancia, ou seja, que o trago com
20% e 10% possuem resisténcia iguais, pode-se usar mais borrachas de modo que a resisténcia seja

a mesma.
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