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1 RESUMO

A industria da construcao civil tem grande impacto social, ambiental e econémico.
Seu desenvolvimento, através de novas tecnologias e otimizagdo dos recursos,
permite seu crescimento sustentavel. O objetivo deste estudo foi produzir concreto
leve com baixo consumo de cimento, utilizando borracha reciclada de pneus e
adicdo mineral de metacaulim produzida em laboratério. Para analise do concreto
foram realizados ensaios de plasticidade e massa especifica no estado fresco e de
resisténcia a compressao e médulo de deformacéo, no estado endurecido. A raspa
de borracha reciclada de pneus foi aplicada em duas concentracdes, 10% e 20% do
volume do concreto. Nos concretos produzidos foi verificado uma redugédo na massa
especifica do concreto para 2000 kg/m3 e uma reducao das propriedades mecanicas
se comparado ao concreto de referéncia (sem adicao de borracha e com adi¢do de
metacaulim). No entanto, essas composicdes de concreto leve, realizadas sem o
agregado graudo mostram indices de eficiéncia do consumo de cimento de 22.9
kg/MPa (486 kg/m® / 21,2 MPa) [1], permitindo a construcdo de painéis leves para
fachada com melhor isolamento térmico.

Palavras-Chave: Concreto leve, Borracha reciclada de pneus, Metacaulim.
1. INTRODUGCAO

Na atualidade, a industria da construgdo civil consome grandes quantidades de
matérias primas na execucao de suas obras, gerando um grande volume de
residuos. Por isso tem-se total interesse em diminuir o consumo de recursos naturais
utilizados por ela, promovendo técnicas construtivas que sigam as diretrizes para a
sustentabilidade.

Para Ressignolo [2], o concreto com agregados leves é aplicado em diversas areas
da construgao civil, sua utilizacéao justifica-se pela reducdo da massa especifica do
concreto, minimizando os esfor¢cos de carga aplicada nas estruturas de edificacoes,
garantindo economia com formas e cimbramento, reduzindo gastos com o transporte
e montagem de construcdes pré-fabricadas.

Neville [3], diz que o peso préprio dos elementos de concreto, pode apresentar uma

grande proporcao de carga a uma estrutura. Portanto, o uso de concretos com
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massa especifica reduzida pode resultar vantagens significativas quanto a
elementos estruturais com menor secdo transversal e uma correspondente
diminuigdo das dimensdes das fundacgdes.

A utilizagcdo de borracha reciclada de pneus como agregado para producdo de
concreto leve contribui para a resolucdo de um dos problemas ambientais mais
cruciais, a deposicao dos residuos sélidos. O acumulo de pneus descartados no
meio ambiente é de grande preocupacao devido a dificil degradacéao da borracha.
John [4], Leite [5], apresentam o mercado da construcdo civil como uma das
melhores alternativas para consumir materiais reciclados. Para eles nao é preciso
grande sofisticagdo técnica na produgdo da grande maioria dos componentes de
uma edificacdo. O concreto merece destaque nesse cenario, pois € considerado o
material mais utilizado justificado pela sua versatilidade, baixo custo, facilidade para
fabricacao, elevada resisténcia, impermeabilidade a agua e elevada durabilidade. No
que se refere as contribuicdes para sustentabilidade, o concreto apresenta grande
potencial, pois pode utilizar em sua constituicdo materiais reciclados, sequestra o
CO. da atmosfera, é utilizado para deposicao de rejeitos industriais e pode ser
infinitamente reciclado.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com a finalidade da utilizacao deste residuo
em materiais de cimento portland. Akasaki, Fioriti e Nirschl [6] confirmaram a
viabilidade da utilizac&o de fibras de borracha vulcanizada na construgao civil. Esta
confirmacgao veio a partir dos resultados dos ensaios de resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo, mdodulo de elasticidade e absor¢cdo de agua. De acordo com
Albuquerque [7], o comportamento de concretos com adicdo de borracha, quanto a
resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade, é atribuido a aptidao da borracha de
suportar grande deformacéo elastica antes da fratura do concreto.

Os concretos produzidos com borrachas recicladas tém propriedades melhoradas
mostram reducédo da permeabilidade “tedrica” por ser um agregado hidrorepelente,
melhorando significativamente a durabilidade dos concretos, que geralmente tém
seus processos de degradacdo associados a penetracao de agentes agressivos e
diéxido de carbono. No entanto, apresentam como principal problema a perda da
resisténcia, levando a um aumento do consumo de cimento, para mesma classe de

resisténcia. Dessa forma, com objetivo de viabilizar técnica e economicamente o
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concreto leve foi avaliado o efeito da adicdo do metacaulim, que apresenta menores

custos e impacto ambiental em relagao a utilizacdo do cimento Portland.

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido analisando duas variaveis: i) a composicao do concreto
(conforme tabela 1); ii) a concentra¢des da borracha (0%, 10% e 20%). A borracha
de pneus foi passada na peneira de malha 4,8mm - representando 13,5% do total do
material — e lavada com hidréxido de sédio para aumentar a hidrofilicidade da
superficie das particulas de borracha. Foi utilizado metacaulim produzido em
laboratério e aditivo plastificante redutor de agua para concreto e o teor de
argamassa adotado foi de 55%.

Tabela 1: Misturas do concreto

TRACOEM . TRACO EM TEORDE  TEORDE ADICAO DE
MASSA MISTIRA MASSA BORRACHA  ADITIVO (a/c) METACAULIM
(1:m) (1:m) (%) (%) (%)
REFEREN. 1:2,3:2,7 - 0,7 0,45 10
1:5,0 comio%s  1:2,3:2,7 10 0,7 0,45 10
com20%B8  1:2,3:2,7 20 0,7 0,45 10
REFEREN.  1:3,13:3,38 - 0,7 0,65 10
1:6,5 com10%s 1:3,13:3,38 10 0,7 0,65 10
com20%B8  1:3,13:3,38 20 0,7 0,65 10

Fonte: SANTOS,Diego Costa.

De acordo com o trabalho desenvolvido por Zavarise, Longo e Pelisser [8], concretos
com a utilizacdo de borracha reciclada de pneus perderam significativamente a
resisténcia mecanica, que foi recuperada quase que em sua totalidade, através de
um tratamento quimico com hidroxido de sédio na concentragdo de 15% e pela
adicao de 15% de microssilica. Com o objetivo de reduzir ainda mais o custo do
concreto com adicao de borracha reciclada, foi adicionado metacaulim produzido em
laboratério em substituicdo total da microssilica, utilizando a concentracao de 10%
da massa de cimento, uma vez que o metacaulim apresentou aumento da
resisténcia em relagado a microssilica [1].

Foram avaliadas as propriedades do concreto no estado fresco através do ensaio de
abatimento do tronco de cone (NBR NM 67) [9] e massa especifica, e, suas

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense - Ano 2011-2.



y ,

unesc

Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -
Como requisito parcial para obtengéo do Titulo de Engenheiro Civil

C 4

dHARIA

propriedades mecanicas através da resisténcia a compressdo (NBR 5739) [10] e

méddulo de deformacéo (NBR 8522) [11].

2. 1 Materiais utilizados

Foi utilizado cimento Portland tipo CPV-ARI-RS, com suas

propriedades

apresentadas na tabela 2. O metacaulim foi produzido em laborat6rio, com sua

caracterizagao apresentada na tabela 3. Demais detalhes do processo de obtencao

e propriedades do metacaulim podem ser obtidos em Pelisser et al. [1]. Como

agregados foram utilizados pedrisco, brita 1, areia média e areia fina.

Tabela 2 — Caracterizacdo do cimento tipo CPV ARI RS.

Caracterizacao quimica (%)

Perda i
Residuo
ao
SiO; A|203 Fe203 CaO MgO 503 Na2O K20 CO. . insoluvel
ogo
o (%)
(%)
22,61 6,61 3,30 52,66 5,62 3,04 0,06 1,07 2,45 3,42 10,96
Caracterizagao fisica e mecanica
. Area i . o
Tempo de Agua de . Residuo Residuo Exp.a Resisténcia a
. . . . especifica -
Pega min.  consisténcia Blai # 200 #325 quente compressao (MPa)
aine
Inicial ~ Final (%) (cm2/g) (%) (%) (mm) 1dias 3dias 7dias
227 679 30,01 4843 0,10 1,54 0,29 21,5 343 385
Fonte: Votorantin Cimentos s/a . Boletim de Anélise de Cimento junho/2011
Tabela 3 — Caracterizagdo da Metacaulim, calcinagem (800°C).
Caracterizagao quimica (%) Caracterizacao fisica
o/ Qi Diametro
(%)SiO2 Al;03 Perda ao 10% 50% 90% o
. . . . . . médio das
(%) (%) fogo (%) inferiora  inferior a inferior a i
particulas
53,4 45,2 0,4 1,59 6,08 19,53 8,61
Fonte: Lightweight concrete production with low Portland cement consumption. Journal of

Cleaner Production. Article in press (2011) [1].
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3. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

3.1 Propriedades no estado fresco

Considerando a plasticidade, medida pelo ensaio de abatimento (tabela 1), foi
possivel observar a necessidade de se aplicar uma correcdo na relacao
agua/cimento, principalmente para adicdo de 20% de borracha ou aumentar a
concentracao de aditivo, a fim de manter a mesma classe de plasticidade.

Grafico 1: Valores para a trabalhabilidade dos concretos.

Trabalhabilidade dos Concretos

=
I

[y
M

=
=]
|

M Traco
(1:6,5)

H Traco
(1:5,0)

Abatimento do Tronco de Cone {cm)
[=)]

Referéncia 10% borracha 20% borracha

Fonte: SANTOS, Diego Costa.

Foi possivel verificar que para os dois tracos com o acréscimo dos 10% de borracha
0s concretos tiveram comportamentos inversos, havendo uma reducdo da
plasticidade para o traco (1:5,0) e o aumento da plasticidade para o traco (1:6,5).
Quando acrescentado os 20% de borracha ambos os tragos obtiveram iguais
tendéncias na reducao da plasticidade. Esses valores demonstram a influencia da
borracha na necessidade da correcao da relacao agua/cimento.

Para as misturas, a determinagdo da massa especifica foi realizada com os
concretos ainda no estado fresco e utilizando como parametro adotado para classe
de concreto com agregado leve, as determinacdes presente na Coletdnea de Ativos
para Paredes de Concreto até Cinco Pavimentos, ao qual determina (tipo L2 - com
1500 a 1800kg/m®) para as massas especificas de concreto leve[1].
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Os valores apresentados na tabela 4 demonstram a reducdo da massa especifica
dos concreto com o acréscimo da borracha e o efeito quanto a plasticidade.

Tabela 4 — Valores de Massa Especifica e Abatimento Para os Concretos

Massa Abatimento por
Tragco Tipo de Concreto especifica Tronco de Cone
(kg/dm?) (cm)
Referéncia 2,45 12
Trago o
(1:5.0) 10% borracha 2,19 8
20% borracha 2,04 6,5
Referéncia 2,43 10
Traco o
(1:6.5) 10% borracha 2,05 12
20% borracha 1,97 8

Fonte: SANTOS, Diego Costa.

Na tabela 4 é possivel analisar que para o trago 1:5,0 a adicdo de 20% de borracha
reduziu 410 kg/m3 na massa especifica do concreto referéncia, demonstrando uma
reducao de 63,57 kg/m3 no consumo de cimento. Para o trago(1:6,5) com adicéao de
20% de borracha, obteve-se a maior reducdo do valor da massa especifica, sendo
de 1970 kg/ms3, representando numa reducdo de 458 kg/m® e garantindo uma
economia de 57,61 kg/m3 no consumo de cimento.

Esses valores demonstram uma reducao da massa especifica do concreto ao serem
aplicadas as concentracdes de borracha, caracteristica que esta associada a baixa
massa especifica da borracha. Os valores obtidos ainda encontram-se superiores
aos indices determinados pela classe de concreto com agregado leve (tipo L2 - com
1500 a 1800kg/m®), mas ainda assim é justificada a utilizagdo da borracha como
agregado no concreto, pelo fato de obter-se valores significativos de reducao da
massa especifica.

3.2 Propriedades mecénicas

Na verificacdo dos resultados, quanto a seguranca estrutural ou resisténcia
mecanica para o concreto com borracha, foi adotado como parametro de qualidade
as definicbes e os critérios de dimensionamento presentes na Coletanea de Ativos
para Paredes de Concreto até Cinco Pavimentos, que determina como resisténcia a
compressdo minima de 20MPa [1].
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Grafico 2: Resisténcia a compresséo.
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Fonte: SANTOS, Diego Costa.

O grafico 2 demonstra o comportamento dos concretos quanto a resisténcia a
compressado para os dois tracos em massa (1:5,0) e (1:6,5) e para as diferentes
concentracdes de borracha, 10 e 20% do volume do concreto na idade de 7 e 28
dias.

Para o traco em massa (1:5,0), na idade de 7 dias, o concreto referéncia atingiu
resultados em média de 40,0 MPa demonstrando a alta resisténcia inicial adquirida
pela utilizagdo do cimento CPV ARI RS. Para os concretos com adi¢c&o de borracha na
concentragdo de 10% e 20% os valores atingidos foram em média de 18,0 MPa e
9,0MPa. Na idade de 28 o concreto referéncia obteve valor em média de 55,0 MPa e
para os concretos com 10% e 20 % de borracha, os valores atingidos foram em
média de 25,0 MPa e 14,0 MPa.

Analisando o grafico 2 para trago em massa de (1:6,5), os resultados atingidos na
idade de 7 dias, pelo concreto referéncia, alcancaram valores em média de 27,0
MPa e para as misturas de concreto com concentragcdes de borracha de 10% e 20%,
os valores obtidos foram em média de 8,0 MPa e 5,0 MPa. Aos 28 dias o concreto
referéncia teve um aumento no desempenho subindo a resisténcia a compressao
para valores em média igual a 43,0 MPa, e os concretos com 10% e 20% de
borracha chegaram a valores de resisténcia a compressdo em média 14,0 MPa e 9,0
MPa.
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Com a variacdo na concentracao de borracha (0% para 10% e para 20%), foram
identificadas nos concretos produzidos, queda da resisténcia mecéanica, porém,
quando os valores sao verificados para classe de resisténcia esperada, sendo
minimo de 20 MPa, foi possivel identificar principalmente para a concentracdo de
10% de borracha valores consideraveis de resisténcia a compresséo, chegando a 25
MPa para o tragco em massa (1:5,0). Os resultados obtidos demonstram eficiéncia
mecanica, podendo ser relacionada ao efeito do metacaulim nas composicdes, ao
qual, apesar dos resultados demonstrarem queda na resisténcia a compressao dos
concretos com a aplicacdo da borracha, a utilizagdo do metacaulim recuperou os
resultados de resisténcia a compressdo mantendo os concretos em bons patamares
de desempenho.

Os valores obtidos sdo de grande importancia para a caracterizacdo do concreto
com borracha, comprovando a possivel aplicacdo da borracha como componente no
concreto, demonstrando valores significativos de seguranca estrutural, enquadrando
esse tipo de concreto nos padroes estabelecidos na Coletanea de Ativos para
Paredes de Concreto até Cinco Pavimentos (Resisténcia a compressdao minima de
20MPa), e garantindo a possibilidade de sua utilizacdo para aplicagdes especificas.
De acordo com a tabela 5 sdo demonstrados os valores da redu¢dao no consumo de

cimento por MPa, atingidos pelos concretos com a aplicagdo do metacaulim.

Tabela 5 — Valores de consumo de cimento em (kg/m?3) e em (kg/MPa).

Traco Consumo Resist. Consumo
em Tipo de Concreto de cimento Compressdo de cimento
massa (kg/m?) (MPa) (kg/MPa)
Referéncia 380 55 7
traco 409 borrach 340 25
(1:5,0) o borracha 13
20% borracha 316 14 23
Referéncia 298 43 7
trago 409 borrach 252 14
(1:6.5) o borracha 18
20% borracha 242 9 27

Fonte: SANTOS, Diego Costa.

De acordo com a tabela 5, quando analisado o consumo de cimento em relagéo a
resisténcia a compressao, foi observado que para o concreto com 10% de borracha
no traco em massa de (1:5,0), os indices de eficiéncia do consumo de cimento
alcancaram patamares de 13,0 kg/MPa representando (340 kg/m® / 25,1 MPa),
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esses valores apresentaram reducdo de custos justificado pela recuperacdo da
resisténcia proporcionada pela aplicacdo do metacaulim, acarretando em menor
consumo de cimento para os patamares de resisténcia alcancado.

Complementando os resultados obtidos, em etapa anterior da pesquisa, foi realizada
a producdo do metacaulim em baixa temperatura para sua substituicdo a
microssisila, com objetivo de reduzir o custo e aumentar a resisténcia do concreto
leve. Na tabela 6, podem ser observadas as propriedades da composicdo mais
eficiente [1].

Table 6 — Propriedades mecéanicas: argamassa com 40% borracha e
10%metacaulim.

. Resultados
Propriedades (médios)
Mistura
g (cimento:metacaulim:areia:borracha  1:0,1:1,38:0,28
kot -em massa)
é Agua/cimento 0,45
S Borracha (%volume da areia) 40
Consumo de cimento (kg/m3) 486
Flow-table (cm) 28
o Resisténcia a compressao (MPa) 21,241,2
kS
§ Médulo de elasticidade (GPa) 18,5+1,3
= Massa especifica seca (g/cm3) 1,823+0,021

Fonte: (Pelisser, Barcelos, Santos, Peterson, Bernardin, (2011)[1].

Em contraste com recente estudo realizado quanto a resisténcia a compressao axial
(Benazzouk et al. 2007) [1] ao qual foi utilizado um concreto sem metacaulim e com
40% de borracha (em funcdo do volume), foram obtidos valores de resisténcia a
compressdo de 17 MPa, o que representou um consumo de cimento de 775 kg/m?®.
Usando o agregado de borracha, valores obtidos por Uygunoglu e de Topcu (2010)
quanto resisténcia a compressao axial demonstraram variacdo de 17 e 10,4 MPa e
de 14,5 a 5,3 MPa com 0,40 e 0,51 para relagdo a/c (agua/cement+cinza_fly), na
idade de 7 dias, com o acréscimo no indice de borracha de 0% para 50% do volume
do agregado total. Usando o agregado de borracha no concreto provocou a reducao
na resisténcia a compressao aos 7 dias para 40-64%, ja na idade dos 28 dias para
48-58%, em uma relagao a/c varia de 0,40-0,51 respectivamente. O consumo de
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cimento + cinza fly ash foi de 600 kg/m3 das quais para as misturas utilizou-se de
450 kg de cimento e 150 kg de cinza. As finuras das particulas de areia e da
borracha eram 2,07 e 1,5, respectivamente[1].

Apesar do consumo de cimento ter sido inferior em aproximadamente 7%,
representando (486 kg), a resisténcia obtida foi 50% inferior. Considerando o indice
de eficiéncia kg de cimento por MPa, foi atingido para a argamassa com 40 % de
borracha em fungédo do volume da areia um consumo de 22,9 kg/MPa, comparando
com consumo de 45 kg/MPa para Benazzouk et al. (2007) e 43 kg/MPa para
Uygunoglu and Topcu (2010). Khaloo et al. (2008) ao utilizar volume elevados de
borrachas (12,5%, 25%, 37,5% and 50%) em substituicao da areia, sendo observado
uma queda da resisténcia de 30,77 MPa para 6,36 MPa e 1,22 MPa para 12,5% e
25%, respectivamente, obtendo um indice de consumo de cimento de 55 kg/MPa
(350 kg/m®) [1].

Um dos resultados com maior eficiéncia de consumo de cimento/MPa foi obtido por
Aiello et al. (2010), utilizando concreto com borracha foi atingindo uma resisténcia de
20,4 MPa (ref. sem borracha — 27,1 MPa) foi constatado que para 30% de
substituicdo da areia por borracha (decresce em torno de 25%) equivalendo um
consumo de cimento de 16,4 kg/MPa — com densidade do concreto de 2195 kg/m®.
Ganjian et al.(2009),Foi verificado também que para o concreto com substituicao da
areia pela borracha, pelo peso de 10% da areia, o consumo de cimento foi de
380kg/m® e a resisténcia a compressao foi de 25 MPa com uma relagdo de 15,2
kg/MPa[1].

Em pesquisa realizadas por Son et al, (2011)sobre borracha-enchimento em
concreto reforcado para colunas, utilizando particulas de até 1mm com a fragdo do
peso da borracha de 1%, foi obtido valor de 14,7 kg/MPa representando (329kg/m® /
22,4MPa) no indice de consumo de cimento com uma redugdo da resisténcia a
compressao de 20%. Comparando com a utilizacao da borracha em concreto, nesse
trabalho foi obtido um indice no consumo de cimento em argamassa de 22.9 kg/MPa
Pelisser et al. (2011), e para o concreto foi verificado uma relagdo no consumo de
cimento de 13 kg/MPa (260kg/m® / 20MPa), utilizando a mesma composicdo da
argamassa desse estudo aplicada no concreto com 45% de agregados graudos
(1:2,3:2,7 — cimento:areia:agregado graudo), utilizando mais microssilica e ativagao

alcalina. Como referéncia, sdo considerados indices de consumo de cimento
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eficientes, situados entre 10 e 14 kg de clinquer/MPa Muller e Palm (2011), para
concretos convencionais com classe de resisténcia média de 20 MPa) [1].
Com todas as excecoes que se fagam entre os diferentes estudos e as
especificidades das propriedades dos materiais utilizados, um ponto vital técnica e
economicamente viavel, é o consumo de cimento e a resisténcia obtida,
principalmente se considerarmos a aplicagdo de agregados ou concreto leve, sendo
a relagdo kg/MPa um indice de desempenho do concreto com borracha e
comparavel entre diferentes estudos. Os resultados também melhoraram o indice de
condutividade térmica das argamassas com borracha, ou seja € melhor isolante

térmico (Pelisser, Barcelos, Santos, Peterson, Bernardin, 2011)[1].

3.3 Modulo de Elasticidade

De acordo com Neville [3] o médulo de elasticidade aumenta com a resisténcia do
concreto e também depende do médulo de elasticidade do agregado e da proporcéao

em volume do agregado no concreto.

Grafico 3: Mddulo de Elasticidade.
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Fonte: SANTOS, Diego Costa.
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No grafico 3 sdo demonstrados os valores que expressam o0 comportamento dos
concretos na idade de 7 e 28 dias, quanto ao médulo de elasticidade para os dois
tracos em massa (1:5,0 e 1:6,5) e para as diferentes concentracdes de borracha (10
e 20% do volume do concreto).

Para os valores de médulo de elasticidade do traco em massa 1:5,0 na idade de 7
dias, foi observado no concreto referéncia, resultados em média de 38,0 GPa e os
resultados atingidos pelos concretos as adigdes de borracha nas concentracdes de
10% e 20% atingiram em 23,0 GPa e 16,0 GPa,

Na idade de 28 dias o concreto referéncia teve um aumento no desempenho no
modulo para 42,0 GPa., os concretos com 10% e 20% de borracha atingiram valores
de 27,0 GPa e 19,0 GPa.,.

Para os valores de médulo de elasticidade do traco em massa 1:6,5, na idade de 7
dias foi observado para o concreto referéncia resultado de 33,0 GPa, para o
concreto com adicdo de borracha na concentragdo de 10% e 20% atingiram
patamares de 15,5 GPa e 12,5 GPa.

Na idade de 28 dias o concreto referéncia teve um aumento em média no
desempenho indo para 39,0 GPa e para os concretos com 10% e 20% de borracha
os valores em média atingidos foram de 18,5 GPa e 13,5 GPa, respectivamente.

A capacidade de deformacédo dos concretos com borracha tem suas propriedades
modificadas em comparacdo com 0s concretos convencionais, devido a borracha
possuir médulo de deformagéo inferior ao do agregado miudo.

Os concretos com borracha demonstraram valores de modulo de elasticidade
inferiores aos atingidos pelo concreto referéncia, demonstrando caracteristicas de
maior deformagao. Assim como na massa especifica e na resisténcia mecéanica os
concretos com borracha alcangaram valores consideraveis no moédulo de

elasticidade mantendo baixo o consumo de cimento para essa classe de concreto.
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4. ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

No grafico 4 o diagrama da resisténcia a compressdo em funcdo do teor de
concentracdo de borracha em porcentagem do volume do concreto, é obtido com a
média geral de todos os valores referente a idade, traco e resisténcia a compressao,
isolando a variavel concentracdo de borracha. Nele é possivel identificar que o
concreto referéncia possui uma tendéncia de ganho na resisténcia a compressao,
dando a leve impressao de que o concreto com borracha tenha uma brusca reducao
no seu desempenho com a adicdo da borracha. Porém de acordo trabalho ja
desenvolvido por Zavarise, Longo e Pelisser [8], que recuperou a eficiéncia do
concreto com borracha em quase toda a sua totalidade com a adicdo de
Microssilica, € possivel recuperar a eficiéncia do concreto com borracha mantendo-
se os resultados em patamares préximos aos do concreto referéncia. No estudo
quando aplicado o metacaulim ao concreto referéncia, potencializou-se esse

concreto, contribuindo assim, para o ganho de resisténcia.

Gréfico 4: Resisténcia a Compressao, determinado a partir da média global das
variaveis.
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5. CONCLUSAO

Na reducdo da massa especifica dos concretos com concentracées de borracha,
quando comparados com o concreto referéncia foram obtidos bons desempenhos,
chegando a 2000 kg/ms3, havendo redugdo na massa especifica do concreto, fato
que era esperado por conseqgléncia do uso da borracha como agregado leve. Essa
reducado se torna viavel, pois a diminuicdo nos valores da proporcao de carga dos
elementos de concreto reduz também a necessidade de estruturas muito volumosas,
diminuindo significativamente a sec¢ao transversal dos elementos estruturais, sendo
possivel edificagdes com maiores vaos.

Nos valores referentes a resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade foi
observada uma queda natural com a variacao do traco e o grau de concentracdes de
borracha. Porém ao serem analisados os resultados, verificou-se que a queda na
resisténcia a compressao e médulo de elasticidade demonstraram uma discrepancia
no comportamento do concreto referéncia, ao qual foi atribuido ao fato de ter sido
adicionado o metacaulim produzido em laboratério, reagindo com o hidréxido de
céalcio presente na hidratacdo do cimento, contribuindo assim, para o ganho de
resisténcia e a reducdo no consumo de cimento, melhorando as caracteristicas
mecanicas do concreto referéncia. Possivelmente se ao concreto referéncia nao
tivesse sido adicionado o metaculim seus valores de resisténcia a compressao e
mébdulo de elasticidade ndo teriam alcancado tais patamares de eficiéncia e o
concreto com borracha mostraria valores de desempenho bem proximos aos do
concreto referéncia.

A adicao de borracha reciclada de pneus como agregado leve se mostrou uma 6tima
alternativa na reducdo do impacto ambiental, demonstrou reducdo na massa
especifica dos concretos e patamares de resisténcia e mddulo de elasticidade
significativos para especificas aplicacdes, como construir os painéis de concretos,
técnica- economicamente viavel e com reduzido impacto ambiental. O uso da
borracha de pneu e do metacaulim na argamassa ou no concreto de pouco peso
contribui a reducdao de materiais crus, na reciclagem do material e possibilitando a
producdo de materiais que podem ser utilizados em edificagbes com eficiéncia

térmica melhorada.
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