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RESUMO

O numero de pneus comercializados no Brasil cresce anualmente, assim como
a quantidade de pneus inserviveis, que descartados inadequadamente podem gerar
sérios danos ao meio ambiente. Em paralelo, a construcao civil € um dos setores da
sociedade que tem um alto consumo dos recursos naturais. O estudo da adicdo de
particulas de borracha provenientes da reciclagem de pneus inserviveis, em
elementos de concreto, vem sendo objeto de investigacdo de muitos pesquisadores,
uma vez que a incorporacdo deste residuo pode melhorar caracteristicas deste
material, bem como trazer beneficios socioambientais e econémicos. Neste contexto,
este estudo tem como objetivo avaliar as propriedades fisicas e mecanicas do
concreto com adi¢do de borracha reciclada de pneu inservivel, em duas diferentes
granulometrias, substituindo o agregado mitudo nas propor¢des de 5%, 7,5% e 10%
em volume. Foram realizados ensaios de abatimento do concreto no estado fresco,
compressdo simples, médulo de elasticidade, absorcdo de agua por capilaridade,
indice de vazios, massa especifica, absorcdo total de agua e velocidade de
propagacdo de onda ultrassbnica no estado endurecido. Os resultados obtidos
apontaram para reducao da trabalhabilidade no estado fresco para todos os tracos.
Também foi verificado o decréscimo da resisténcia a compressdo e do modulo de
elasticidade nos concretos com a adicao do residuo. A velocidade de propagacao de
onde ultrassonica aferida € compativel com os dados de resisténcia a compressao. A
absorcdo capilar e absorcdo total de dgua demonstraram valores inferiores ao do
concreto referéncia. A massa especifica dos compdsitos com residuos de borracha se
mostrou inferior ao concreto sem substituicdo. De forma geral, é possivel evidenciar
melhora das caracteristicas dos concretos com agregado reciclado de borracha,

apesar de ocorrer a diminuicdo de algumas propriedades mecanicas.

Palavras-chave: Concreto com residuos de borracha. Reciclagem de borracha de

pneu inservivel. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Ha uma tendéncia atual de se promover o desenvolvimento respeitando-se a
sustentabilidade, enfatizada pela procura por materiais alternativos em todos os
setores comerciais somada ao estimulo do estudo do consumo racional dos recursos
naturais e o seu reaproveitamento, reduzindo seu impacto. (SILVA JUNIOR, 2014).

Almeida (2015) destaca que os danos percebidos na ma gestédo dos residuos se
caracterizam como de saude publica, podendo intervir no direito a vida. Ainda segundo
a autora, isso ocorre, pois, 0s residuos sdo um dos maiores responsaveis pela poluicdo
ambiental mundial. Além disso, o0 mal gerenciamento dos residuos sélidos acarreta no
nao aproveitamento do seu potencial de reciclagem e reuso e a sua disposicao incorreta
gera degradacao e poluicdo do meio ambiente. (MEHERIER, 2016).

Segundo dados da Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) (2017), em 2016 foram gerados 78,3 milhdes de
toneladas de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) em todo o pais, sendo coletado 91%
deste montante, tendo entdo 9% com destinacdo imprépria. Destaca-se ainda que
desta porcéo coletada cerca de 59%, ou 41,7 milhdes de toneladas, foram enviadas
para aterros sanitarios.

Dentre tantos residuos produzidos pela populacdo, os pneus vém se
destacando, dado que sua disposicdo em aterros sanitarios gera grandes volumes,
acrescido ao fato de que este material apresenta uma decomposicdo muito lenta.
(GIACOBBE, 2008). O seu descarte incorreto pode agravar 0os impactos sanitarios e
ambientais, visto que estes residuos colaboram para a degradacéo da natureza e a
proliferacdo de doencas como a dengue e a febre amarela. (ALVES et al., 2015). A
Associagdo Compromisso Empresarial para Reciclagem (CEMPRE) (2017)
acrescenta que a queima de pneus pode liberar substancias nocivas como o dioxido
de enxofre (SO2) e metais pesados, ressaltando ainda que seu descarte incorreto
pode agravar as enchentes.

A construcao civil desempenha um papel relevante no crescimento econdémico
e social da humanidade, porém, quando avaliamos este setor do ponto de vista

ambiental, nos deparamos com resultados um tanto insatisfatérios, o que acaba
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gerando uma necessidade de mudanca, para que sejam adotadas praticas mais
sustentaveis nas suas atividades. (PELISSARI, 2016).

Behera et al. (2014) afirmam que a construcéo civil, frente ao grande impacto
ambiental gerado neste setor, deve tender a reciclar, reutilizar e usar materiais
alternativos em prol de reduzir o consumo de matéria-prima virgem, o consumo de
energia, a geracao de poluicdo, a disposicdo do lixo e o aquecimento global,
contribuindo para um comportamento mais sustentavel do setor como um todo, de
elevada relevancia.

Desta forma, visando desempenhar uma engenharia sustentavel a construcao
civil esta promovendo estudos do emprego de residuos sélidos, criando possibilidades
de reciclagem de materiais, atribuindo novas propriedades ao concreto e contribuindo
também para a reducdo do volume de despejos de lixos que ocasionam impactos na
salde publica e no meio ambiente. (FAZZAN; PEREIRA; AKASAKI, 2016; SAO
THIAGO, 2017).

Muitas pesquisas foram desenvolvidas com o intuito de compreender o
comportamento do concreto com adi¢do de borracha de pneu inservivel e no geral
mostraram que a resisténcia a compressao, resisténcia a tracdo e o médulo de
elasticidade sao propriedades afetadas negativamente. (BIGNOZZI; SANDROLINI,
2006; GUO et al., 2017; SU et al., 2015). Contudo, Meherier (2016) por exemplo,
obteve concretos com borracha com resisténcias a compresséao superiores a 30 MPa,
para substituicdes do agregado miudo nas propor¢cdes de 10% e 20% em volume,
tendo o concreto referéncia como meta 35MPa, 0 que mostra que ainda assim é
possivel usar este material para fins estruturais.

Ao considerar este cenario, de interesse na utilizacao de residuos, acrescido a
garantia de propriedades especificas nos concretos, este estudo realizou a analise
das propriedades fisicas e mecéanicas do concreto modificado com insercdo de

agregados de pneus inserviveis.

1.2 JUSTIFICATIVA

Farhan, Dawson e Thom (2016) dizem que muitos autores se empenharam ao
longo dos anos em minimizar o problema da disposicdo de residuos e com isso
também preservar 0s recursos naturais. Os autores ainda salientam que estes sao

dois grandes problemas da contemporaneidade.
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Pinto et al. (2017) contam que 0S pneus inserviveis sempre causaram
problemas ambientais, porém, enfatizam que foi 0 aumento expressivo da frota de
veiculos nas ultimas décadas, que veio a ocasionar impactos significantes e a partir
de entdo, teve-se a preocupacao de tratar estes residuos com mais cautela.

A disposicdo de residuos provenientes de pneus em aterros sanitarios €
problematica. Em funcao disso, tem se estudado este material com o objetivo de
reciclar e fazer reuso para diversas aplicagbes. (MEHERIER; ALAM; BANTHIA, 2015).

De forma a obter determinadas caracteristicas para o concreto, como por
exemplo uma maior ductibilidade e um menor peso especifico, faz-se entdo estudos
de avaliacdo da incorporacdo de materiais que possibilitam conferir ao concreto a
melhoria de algumas propriedades. (SANTOS, 2005).

1.3 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho dividem-se em objetivo geral e objetivos

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar as propriedades fisicas e
mecanicas do concreto com insercdo de residuos oriundos de borracha de pneu

inservivel.

1.3.2 Objetivos Especificos

Neste trabalho tém-se os seguintes objetivos especificos:

a) verificar a trabalhabilidade de concretos contendo residuo de borracha, bem
como analisar as propriedades fisicas e mecéanicas do concreto com
diferentes teores de substituicdo e diferentes granulometrias de borracha,
verificando se ha relacdo entre o percentual utilizado e os efeitos percebidos
nas propriedades.
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1.4 DELIMITACOES DO TRABALHO

Este trabalho delimita-se a analise das propriedades do concreto de resisténcia
mecanica a compressdo, médulo de elasticidade estético, velocidade de propagacéo
de ondas ultrassénicas, absorcao de agua por capilaridade, indice de vazios, massa
especifica e absorcao total de agua. Foram avaliados os percentuais de 5%, 7,5% e
10% de insercdo de agregados de pneus em substituicdo aos agregados naturais, em
volume, sendo utilizadas duas granulometrias diferentes. A substituicdo ocorreu com
0s agregados miudos, nao sendo alterados os agregados graidos na composicao.
Apenas uma composicdo de concreto foi alterada em relacdo as substituicdes do

agregado. O estudo foi realizado conforme normas e regulamentacdes vigentes.
1.5 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa esta dividida em cinco capitulos. No primeiro capitulo, estédo
inseridos a contextualizacdo do tema, a justificativa, 0os objetivos a serem alcancados,
as delimitacBes do trabalho e a estrutura da pesquisa. No capitulo 2 € apresentada a
revisdo bibliogréfica realizada sobre aspectos pertinentes ao tema, como informacdes
importantes relativo aos pneus inserviveis, utilizacdo de residuos na composicéo do
concreto e as caracteristicas do concreto com a utilizacdo do residuo reciclado de
pneus inserviveis, expondo estudos ja desenvolvidos com tal temética. O capitulo 3
descreve as etapas do programa experimental, onde sdo determinadas as variaveis
estudadas, bem como os procedimentos necessarios para obtencdo dos resultados.
Também sdo apresentadas propriedades e caracteristicas dos materiais utilizados. No
capitulo 4 sdo contemplados os resultados encontrados na etapa experimental, assim
como as analises referentes a eles. No capitulo 5 é apresentada as conclusfées

alcancadas a partir dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PNEU INSERVIVEL

Para Granzotto (2010), a alta quantidade de residuos sélidos provindos da
industria de borracha tem fomentado a pesquisa acerca da reciclagem e reutilizagéo
deste material. A autora, afirma ainda, que embora ja existam algumas boas
alternativas para destinacdo deste residuo, ha muito que se aprimorar, visto que o
consumo deste material tem crescido constantemente.

Gomes Filho (2007) alega que o ato de reciclar € uma solugéo criativa que
otimiza os recursos econémicos, preserva o meio ambiente e melhora a qualidade de
vida da humanidade. O autor complementa, afirmando que o estudo do
aproveitamento dos residuos provenientes de pneus inserviveis é de suma
importancia para dar destinacdo adequada a este material, bem como preservar as
reservas naturais de borracha.

Chamam-se de pneus inserviveis aqueles cuja vida util chegou ao fim e néao
apresentam mais condi¢des de utilizagdo para circulagcédo ou reforma e precisam ser
descartados corretamente a fim de evitar danos ao meio ambiente. (CEMPRE, 2017).

No Brasil, as formas mais comuns do reaproveitamento de pneus inserviveis
sdo como combustivel alternativo nas industrias de cimento, na fabricacdo de asfalto-
borracha, manta asfaltica, solados de sapatos, borrachas de vedacéo, dutos pluviais,
pisos de quadras poliesportivas, pisos industriais e tapetes de automdveis.
(GRANZOTTO, 2010).

2.1.1 Probleméatica Ambiental

Carvalho (2007) aponta que o pneu é um produto insubstituivel na atualidade,
desempenhando um papel primordial para a movimentacdo do veiculo. Segundo
Ganjian, Khorami e Maghsoudi (2009), houve, nas ultimas décadas, um crescimento
mundial na inddstria automobilistica, assim como um aumento do uso do carro como
principal meio de transporte, acarretando num acréscimo demasiado do namero de
producédo de pneus, gerando grandes estoques de pneus usados.

Cerca de 70% da producdo nacional de borracha é utilizada para a producao

de pneus e camaras de ar, portanto, a sua reciclagem é importante para a preservagao
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dos recursos naturais. (CEMPRE, 2017). Granzotto (2010) acrescenta que a estrutura
do pneu é de dificil degradacao, podendo este processo levar de 400 a 800 anos, o
que o torna problematico para ser descartado em aterros sanitérios.

Parra, Nascimento e Ferreira (2010) afirmam que além do pneu inservivel ndo
ser biodegradavel, a sua composicao e a dificuldade de compactacéo deste material,
também sao fatores que colaboram para a reducéo da vida util dos aterros sanitarios.
Os autores complementam, afirmando que por causa da forma do pneu, este tende a
reter gases em seu interior 0 que o leva a subir para a superficie e consequentemente
romper a camada de cobertura, permitindo a evasdo dos gases e atraindo insetos,
roedores e passaros, além de propiciar a entrada de agua que leva ao aumento da
formacao de chorume.

Veloso (2010) afirma que o pneu inservivel € um empecilho para o meio
ambiente, pois sdo anualmente geradas grandes quantidades do residuo, sendo
muitos deles dispostos erroneamente, acarretando na intensificacdo de problemas de
assoreamento e enchentes. Juntamente com a autora, Mattioli et al. (2009) alertam
gue além da geracdo de gases toxicos, a queima deste material também produz cinzas
e uma fragéo liquida composta por hidrocarbonetos mais pesados que podem vir a
contaminar o lencgol freético. A agressividade da queima de pneus a céu aberto

causados ao meio ambiente pode ser claramente percebida na Figura 1.

Figura 1 — Queima de pneus a céu aberto

Fonte: Nicacio (2016).
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Os pneus inserviveis, além de poderem funcionar como criadouros e abrigo
para vetores de doencas como a dengue, quando descartados inadequadamente,
podem também serem responsaveis por disseminar doencgas para outros locais
através do transporte deste residuo. (VELOSO, 2010; UNITED NATIONS
ENVIRONMENT PROGRAMME (UNEP), 2011). A Figura 2 lustra o ciclo de vida

ambientalmente adequado do pneu.

Figura 2 — Ciclo de produgé&o e destinagcéo do pneu
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Fonte: Associacao Nacional da Industria de Pneumaticos (ANIP) (2015, p. 29).

Nota-se na Figura 2 a importancia da logistica reversa para evitar a disposicao
deste residuo em aterros sanitarios, podendo servir de matéria prima para outros
materiais ou processos.

Para Fazzan, Pereira e Akasaki (2016) os problemas dos aterros sanitarios e
de saulde publica ocasionados pela ma gestdo dos pneus inserviveis sao
consequéncia direta de legislagbes deficientes e auséncia de incentivos para
reciclagem. Entretanto, Lagarinhos e Tendrio (2013) afirmam que n&o so6 a populagéo,
mas também as empresas estdo se conscientizando sobre a preservacdo do meio
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ambiente e da saude publica, colaborando assim para o desenvolvimento de politicas

sustentaveis.

2.1.2 Legislacao

Com base na Lei n° 6.938 sancionada em 31 de agosto de 1981, atribui-se ao
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) o poder de normatizar e estabelecer
critérios para o licenciamento de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.
(BRASIL, 1981). Em 1999, foi aprovada a primeira Resolucdo n® 258 do CONAMA
que trata especificamente da destinagao final dos pneuméticos (CONAMA, 1999), que
foi alterada em 2002 com a Resolucgéo n° 301. Esta, proibiu a disposicéo final de pneus
inserviveis em aterros sanitarios, mares, rios, lagos ou riachos, terrenos baldios ou
alagadicos, e a queima a céu aberto, além de determinar que as empresas e
fabricantes de pneus s&o responsaveis por coletar e dar destinacdo final
ambientalmente adequada aos pneus inserviveis. (CONAMA, 2002).

Posteriormente, no ano de 2009, foi validada a nova Resolucdo n° 416,
revogando as versdes anteriores, e tendo agora novo embasamento que dispde sobre
a prevencdo a degradagdo ambiental decorrente de pneus inserviveis e sua
destinagdo ambientalmente adequada. Este documento estabelece que os fabricantes
e importadores de pneus novos devem implantar pelo menos um ponto de coleta para
0s municipios com mais de 100 mil habitantes e dar destinacdo ambientalmente
correta para um pneu inservivel a cada pneu produzido para o mercado de reposicao.
(CONAMA, 2009).

A Resolucdo n°® 416 define destinacdo ambientalmente adequada de pneus

inserviveis como:

Procedimentos técnicos em que os pneus sédo descaracterizados de sua forma
inicial, e que seus elementos constituintes séo reaproveitados, reciclados ou
processados por outra(s) técnica(s) admitida(s) pelos 6rgdos ambientais
competentes, observando a legislacdo vigente e normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a sadude publica e a seguranca, e
a minimizar os impactos ambientais adversos. (CONAMA, 2009).

No ano seguinte, em 2 de agosto de 2010, foi aprovada a Lei Federal n°® 12.305
gue estabelece a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) (BRASIL, 2010b),
gue em 23 de dezembro de 2010, foi publicado o decreto n° 7.404 que a regulamenta.

(BRASIL, 2010a). Almeida (2015) aponta a PNRS como uma ferramenta do ambito

juridico de suma importancia para poder ser realizado um controle e gerenciamento
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dos residuos solidos produzidos no Brasil. Acrescenta ainda que posta esta lei, além
dos ganhos ambientais, os residuos sélidos passam também a serem oportunos do
ponto de vista do mercado financeiro.

De acordo com a Lei Federal n° 12.305 (BRASIL, 2010b), a ndo geragao,
reducao, reutilizacao, reciclagem, tratamento dos residuos solidos e a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos devem ser acfes a serem introduzidas na
gestdo de residuos, estabelecendo também a logistica reversa como uma das
metodologias de implementacao do principio da responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos. Desta forma, se propicia a viabilizacdo da coleta e a
restituicdo dos residuos solidos ao setor empresarial, tendo em vista 0 seu
reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinacao
final ambientalmente apropriada, de modo a minimizar os impactos no meio ambiente

e na saude publica, melhorando a qualidade de vida da sociedade.

2.1.3 Estrutura do Pneu

O pneu é composto por diferentes componentes como borracha, ago, nylon ou
poliéster (MATTIOLI, 2009) e sua estrutura € ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Estrutura do pneu
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Fonte: Palmeira (2015).
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Conforme Bridgestone (2016), a seguir estdo descritas as principais partes de

um pneu:

a) banda de rodagem: é a parte do pneu que faz contato com o solo,
oferecendo aderéncia, tracéo, estabilidade e seguranca ao veiculo;

b) sulcos: estes servem para drenar a agua e reduzir os ruidos;

c) ombro: sujeito a desgastes excessivos, pois recebem grandes solicitacdes
durante a execugao das curvas;

d) parede lateral ou flanco: revestida com borracha diferenciada para ter mais
resisténcia a fadiga, ao envelhecimento e a abrasao;

e) taldo: constituido por fios de aco banhados por cobre e revestidos com
borracha para facilitar a adeséo e evitar a oxidagao, tem a fungéo de fixar o
pneu na roda, bem como evitar o vazamento de ar;

f) cintas de aco: formado por fios de aco, compreende o feixe de cintas (cintas
estabilizadoras), tem funcéo de garantir a estabilidade na zona de rodagem,
proteger a carcagca de impactos e perfuracdes e restringir o diametro do
pneu;

g) carcaca: € a estrutura resistente do pneu, formada por cordonéis de
poliéster, nylon ou aco, que recebem uma camada de borracha para
aumentar a adesédo e o atrito interno, esta resiste a pressao, choques e o

peso do veiculo.

2.1.4 Caracterizacdo do Residuo de Pneu Inservivel

A ANIP (2013) explica que o pneu, desempenhando um papel crucial para o
movimento do carro, é fabricado através de processos e combinacdes de matérias-
primas como a borracha natural, borracha sintética, negro de fumo, cabos de aco,
cordonéis de aco ou nailon e produtos quimicos como o enxofre. Ainda segundo a
associagao, para a fabricacdo dos variados tipos de pneus, a propor¢gdo de cada
matéria-prima € ajustada para conferir ao produto as caracteristicas desejadas, como
a variacao da proporcao de borracha natural no pneu de automovel de passeio e de
caminh&o, sendo neste ultimo empregado uma maior por¢éo de borracha natural a fim
de Ihe atribuir maior resisténcia aos cortes e lacera¢gfes. No Grafico 1 € demonstrada

a composicao do pneu radial de automével.
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Grafico 1 — Composicao de pneu radial de automaével
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Fonte: Adaptado de Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDS) (1998).

Conforme o Grafico 1, a composicdo é baseada predominantemente em
borracha sintética e negro de fumo. Este dltimo é um componente originado da
combustéo incompleta de derivados de petréleo e quando adicionados a composicdo
do pneu aumenta a resisténcia mecanica e a reacao dos raios ultravioleta, garantindo
maior durabilidade e desempenho. (SANTIN et al., 2007).

O pneu, por conter no seu extrato solubilizado teores de metais (zinco e
manganés), como é apresentado na Tabela 1, superiores aos padrdes estabelecidos
na ABNT NBR 10.004:2004, o mesmo é classificado como Classe Il A — nédo inertes.
(PINTO et al., 2017). No entanto, o UNEP (2011) afirma que as propriedades dos pneus

nao sao perigosas a saude humana.

Tabela 1 — Constituintes perigosos dos pneus

Substancia Contetdo (% massa)
Composto de Cobre Aprox. 0,02%
Composto de Zinco Aprox. 1%
Cadmio Max. 0,001%
Composto de Chumbo 0,005%

Solucgdes acidas ou acidos na forma sélida Aprox. 0,3%

Composto organoclorados Conteudo de halogénios max. 0,1%

Fonte: Adaptado de UNEP (2011, p. 18, tradugdo nossa).
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2.1.5 Procedimento de Reciclagem e Reaproveitamento

Conforme a Resolucdo Conama n°® 416/2009, ha trés maneiras para reformar o

pneu:
a) recapagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela
substituicdo de sua banda de rodagem;
b) recauchutagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela
substituicdo de sua banda de rodagem e dos ombros;
c) remoldagem: processo pelo qual um pneu usado é reformado pela
substituicdo de sua banda de rodagem, ombros e toda a superficie de seus
flancos. (CONAMA, 2009).

Silva Janior et al. (2016) afirmam que o processo de recauchutagem é uma das
alternativas de retso do pneu mais utilizado, no qual neste processo é aproveitado a
estrutura resistente do pneu, que deve estar em bom estado de conservacao,
realizando a raspagem da banda de rodagem remanescente para entao receber a
nova camada, gerando assim um residuo fibrilar de diversas dimensdes que pode ser
utilizado para outras aplicacoes.

O processo de recauchutagem se torna uma 6tima opc¢ao visto que este método
tem efeitos significantes quanto a preservacao dos recursos naturais e a reducao das
emissdes de gas carbdnico (CO2), pois sdo necessarias maiores quantidades de
matéria prima e energia para a fabricacdo de um pneu novo. (European Tyre & Rubber
Manufacturers' Association (ETRMA), 2017, GOMES FILHO, 2007). Santos (2012)
ressalta que os processos de reforma nédo eliminam os problemas de disposi¢cao do
pneu inservivel e sim prolongam a vida de uso das carcagcas que estdo em boas
condi¢Bes, atenuando 0s impactos ao meio ambiente e contribuindo para a reducao
dos custos de transportes.

Ja o processo de trituragcdo e moagem do pneu inservivel, conforme Reschner
(2008), constituem uma forma de disposicéo deste material que o torna mais acessivel
e facil a sua aplicabilidade em outros setores, em razdo de que nesta operagéo faz-
se a separacao das fibras contidas no pneu, tanto de a¢o quantos téxtis, da borracha.

European Chemicals Agency (ECHA) (2017), Reschner (2008) e Waste &
Resources Action Programme (WRAP) e Environmental Agency (2007) explicam que
h& duas principais maneiras de realizar este processo de trituragdo e moagem, sendo
a primeira atraves da trituracdo e separacao gradual, ocorrendo em varias etapas e
em temperatura ambiente, e a segunda, utilizando nitrogénio para resfriar os pneus

inserviveis ou parte deles a uma temperatura abaixo de -120°C, onde a seguir a
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borracha é cortada e reduzida ao tamanho especificado, este Ultimo processo é
conhecido como criogénico. (RESCHNER, 2008).

A diferencga principal entre estes métodos de trituragdo acima apresentados é
basicamente o emprego de hidrogénio, onde ao mesmo tempo que facilita a
separacdo dos materiais constituintes do pneu, aumenta 0s custos deste processo.
(RESCHNER, 2008). Lagarinhos (2011) afirma que o sistema de trituracdo utilizado
aqui no Brasil é o de temperatura ambiente.

Neste trabalho ser& utilizado o residuo de pneu inservivel provindo de um

processo de trituracdo e moagem a temperatura ambiente.
2.1.6 Possiveis Destinacdes do Pneu Inservivel

A ANIP (2015) afirma que a Reciclanip, busca desenvolver novas alternativas
de destinacdo de pneus inserviveis, dado que as possiveis maneiras existentes sdo
reduzidas e ocorrem em poucos locais. A associacdo ainda afirma que a principal
destinacao do pneu inservivel € como combustivel alternativo na industria cimenteira,

como mostra no Gréfico 2.
Gréfico 2 — Destinagdo de pneus inserviveis
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Fonte: ANIP (2015).

Como constatado no Grafico 2, a utlizacdo de pneus inserviveis como
combustivel em fornos de cimenteiras é a destinacao mais comum, em virtude de que
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este residuo tem um alto poder calorifico, superior ao do carvdo, e as emissdes de
gases quando controladas ndo sdo piores do que outros combustiveis. (World
Business Council for Sustainable Development - WBCSD; International Energy
Agency - IEA, 2009).

Mattioli et al. (2009) dizem que a utilizacdo de pneus inteiros na contencao de
encostas apresenta bons resultados para evitar a erosdo e carregamento do solo,
dando destinacdo a uma grande quantidade deste material, porém deve-se ter o
cuidado com a manutencgao, caso contrario os pneus podem se transformar em habitat
para vetores transmissores de doencas.

A aplicacdo de residuo de pneu inservivel na composicao do asfalto traz efeitos
benéficos a este componente, como o aumento da vida atil em até trés vezes,
comparado com o asfalto tradicional, reducéo dos custos de manutencdo, melhoria
das propriedades de drenagem e visibilidade e ainda reduz a emissdo de ruidos.
(ETRMA, 2015, 2017).

O CEMPRE (2017) aponta que o residuo de pneu inservivel cortado em
pedacos de aproximadamente 5 cm pode ser utilizado na compostagem, para ajudar
a aeracdo do composto organico, porém devem ser retidos para posterior
comercializacao do adubo.

A utilizacdo de dormentes, podendo ser fabricados com 97% de borracha de
pneu reciclado, para assentamento dos trilhos € uma alternativa interessante, uma
vez que este elemento ajuda a reduzir os ruidos, tornando esta modalidade de
transporte mais confortavel, tanto para os usuarios quanto para as pessoas que

moram préximos aos trilhos. (ETRMA, 2017).

2.1.7 Geragéo de Residuos Provenientes de Pneus Inserviveis

Segundo a ANIP (2017), no ano de 2016, foram vendidos 70,7 milhdes de
unidades de pneus, sendo 63,4% para o mercado de reposicdo e O restante
destinados as montadoras de veiculos e exportacdes.

Conforme dados da ABRELPE (2017), desde o inicio do programa de coleta de
pneus em 1999, ja foram recolhidos cerca de 4,2 milhdes de pneus inserviveis em
todo o pais, este montante equivale a 835 milhdes de pneus de carros de passeio. A
associacao ainda diz que em 2016 atingiu a marca de 1.025 pontos de coletas de

pneus inserviveis distribuidos nos municipios brasileiros. Nos Gréfico 3 e Grafico 4
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observam-se o crescimento do volume de pneus inserviveis coletados e o niumero de

pontos de coleta ao longo do tempo, respectivamente.

Gréfico 3 — Volumes de pneus inserviveis coletado e destinado pela Reciclanip (em

mil toneladas) ao longo do tempo
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Fonte: ANIP (2015, p. 17).

Gréfico 4 — Evolugéo dos pontos de coleta de pneu inserviveis no Brasil

2004 2006 2008 2010 2012 2014

Fonte: ANIP (2015, p. 17).
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2.2 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA COMPOSICAO DO CONCRETO

O concreto é o material de construgcdo mais utilizado no mundo devido a
disponibilidade de matéria prima e a facilidade de preparacdo e moldagem em
diferentes formas, tendo o cimento Portland como um dos principais ingredientes.
(MUTTASHAR; LOKUGE; KARUNASENA, 2014).

De acordo com WBCSD e IEA (2009) cerca de 5% das emissdes
antropogénicas globais de CO2 sdo provenientes do processo de producdo do
cimento. A construcao civil € um dos setores da sociedade que tem um alto consumo
dos recursos naturais, sendo estimado de 15% a 50% dos recursos do planeta.
(FERREIRA et al., 2017).

Limbachiya, Meddah e Ouchagour (2012) dizem que a difusdo da
sustentabilidade na construcao civil esta se tornando primordial. Ainda segundo os
autores, a principal maneira de minimizar os impactos ambientais causados pela
producdo do concreto é a utilizacdo de materiais alternativos reciclados em
substituicdo parcial dos recursos naturais empregados na sua fabricagao.

O agregado na estrutura do concreto desempenha um papel muito importante,
dado que este pode alterar as propriedades de trabalhabilidade, resisténcia e
durabilidade do concreto. (LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012).

Pereira et al. (2015) afirmam gque materiais como a silica ativa, cinzas volantes
e residuos agroindustriais como a cinza de casca de arroz (CCA) sdo as adicdes mais
estudadas devido as vantagens que estes normalmente conferem ao concreto, como

0s ganhos de resisténcia, maior durabilidade e a reducdo do consumo de cimento.
2.2.1 Concreto com Utilizacdo de RCD

Sendo o setor da construcgao civil um dos principais responsaveis pelo consumo
dos recursos naturais, acrescido ao fato deste ramo gerar expressivas quantidades
de residuos sdlidos - dentre eles os Residuos de Constru¢cdo e Demolicdo (RCD) -
reciclar os RCD fazendo uso destes na composi¢cdo do concreto se torna uma
possibilidade vantajosa. Diante desta, ao mesmo tempo em que é reduzido o volume
de disposicdo de residuos, faz-se também a preservacdo da matéria prima.
(LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012).
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Pelissari (2016) verificou em sua pesquisa que a reposi¢ao do agregado graudo
por Agregado Reciclado de Concreto (ARC) apresenta desempenho inferior ao
concreto convencional, tendo uma menor trabalhabilidade, resisténcia a tracdo por
compresséo diametral e médulo de elasticidade. No entanto, MaleSev, Radonjanin e
Marinkovi¢ (2010), tomando o cuidado de usar ARC provenientes de concreto com
resisténcias mais elevadas, concluiram em seu estudo que as reducdes das
propriedades mecénicas foram quase insignificantes.

O WBCSD (2009) aponta que a utilizagcado de RCD para fabricagcéo de concreto
tem as suas dificuldades, como a nao regularidade de suprimento, bem como a néo
regularidade de suas propriedades, que pode acarretar numa variabilidade do seu

desempenho.

2.2.2 Concreto com Utilizacdo de Residuos de Outros Setores

Pereira et al. (2015), fazendo uso de CCA com granulometrias de 12 yum, nas
proporcdes em massa de 5% e 10% em substituicho ao cimento Portland,
conseguiram aumentar a resisténcia a compressao do concreto e da argamassa em
24% e 28%, respectivamente. Ainda segundo os autores, a CCA desempenha um
otimo papel como material pozolanico.

Khan et al. (2012) desenvolveram concretos com CCA com a mesma
resisténcia do concreto convencional, repondo 25% em massa do cimento Portland,
mostrando ser uma alternativa econ6mica e sustentavel ao reduzir o consumo de
cimento e dar uma destinacéo correta ao residuo de CCA.

Concretos produzidos com 20% de cinza de cana-de-acucar em substituicdo
ao agregado miudo mostraram que tal substituicdo é viavel, uma vez que as suas
propriedades foram constatadas ser similares as do concreto convencional, exceto no
comportamento de resisténcia a penetracao de cloretos e a abrasao, que apresentam
melhores resultados, e a absorcdo por capilaridade e trabalhabilidade, que
demostraram resultados inferiores ao concreto referéncia. (FERNANDES et al., 2015).

No estudo da adi¢cao de cinza volante, Valderrama, Torres Agredo e Mejia de
Gutiérrez (2011) encontraram melhorias nas propriedades do concreto, tendo, com
10% de reposicdo do cimento em massa, melhor comportamento mecénico e com
30% de substituicdo melhor comportamento relativo a durabilidade. Tutikian e Dal

Molin (2011) também encontraram resultados benéficos da adicdo de cinza volante
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em concreto autoadensavel, tanto no comportamento mecanico quanto na resisténcia
a penetracao de cloretos.

As adi¢cbes de metacaulim e silica ativa podem aumentar significantemente a
Vida Util de Servico (VUS) das estruturas de concreto armado, principalmente das
expostas a ambientes marinhos, onde ha ataque de cloretos, estas adicbes podem
aumentar a VUS em 240% e 440% respectivamente para cada adicdo. (MEDEIROS
et al., 2013).

Alguns destes materiais citados sdo de dificil acesso, ou ainda, possuem
disponibilidade sazonal, podendo prejudicar a continuidade de producdo de um

material.

2.3 CARACTERISTICAS DO CONCRETO COM INSERCAO DE BORRACHA DE
PNEU INSERVIVEL

Fazzan, Pereira, Akasaki (2016) e Granzotto (2010) destacam que, nos ultimos
anos, vem sendo realizadas pesquisas para avaliar a viabilidade da utilizacdo de
residuos de pneus inserviveis na composicéo do concreto, com o propésito de mitigar
a disposicao inadequada desses materiais visto que 0s mesmos sao potencialmente
danosos a saude publica e ao meio ambiente.

O residuo reciclado oriundo de pneu inservivel, por apresentar caracteristicas
como leveza, elasticidade, capacidade de absorcdo de energia e isolamento termo
acustico, se torna um material promissor para a industria da construcao civil, pois o
seu emprego pode ser muito benéfico para determinados usos. (MARANO et al.,
2013). Nesse sentido, Fazzan, Pereira e Akasaki (2016) salientam que estudos de
residuos de pneus inserviveis na composi¢do do concreto devem ser realizados com
o0 intuito de adquirirmos um melhor entendimento do comportamento destes materiais
trabalhando conjuntamente.

Silva Janior (2014) afirma que a adicdo de residuo de borracha de pneu no
concreto convencional pode ser realizada em substituicdo parcial ou total, tanto do
agregado graudo como do agregado miudo, ou na forma de adicdo ao compasito
cimenticio. O autor acrescenta ainda, que o residuo pode provir do processo de
recauchutagem dos pneus inserviveis, apresentando uma forma mais fibrosa por se
tratar de um procedimento de raspagem, bem como da trituragdo dos mesmos,

encontrando-se estes em granulos com dimensdes mais proporcionais entre si.
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O residuo originado da atividade de recauchutagem €& menos passivel de
possuir uma estrutura com impurezas, pois a raspagem é feita apenas da banda de
rolamento, ao contrario do que ocorre com o residuo produzido na moagem que utiliza
0 pneu como um todo. (SILVA JUNIOR, 2014).

Albuquerque (2009) diz que o aproveitamento deste material traz resultados
positivos socioeconomicamente para a sociedade em virtude da reciclagem de um
material problematico, tanto para o0 meio ambiente quanto para a saude publica, e a
geracdo de empregos para coleta e beneficiamento do residuo. A autora afirma ainda
gue para cada 100.000m3 de concreto é factivel a reducdo de aproximadamente
300.000 pneus inserviveis dispostos erroneamente no meio ambiente e ainda a
economia de 7.000 toneladas de areia, sendo este numero possivel aumentar em
100% quando utilizado para fins ndo estruturais.

Albuquerque (2009) constatou que a taxa de substituicdo de 10% do agregado
graudo por borracha de pneu é um valor pertinente, a ponto de ndo prejudicar as
propriedades de durabilidade do compésito, bem como evitar grandes reducbes das
propriedades mecanicas. A autora acrescenta ainda, que para esta propor¢ao de
substituicdo podem ser utilizados tanto o residuo granular quanto em forma de fibras,
desde que as dimensdes maximas caracteristicas permanecam em torno de 1,5mm e
4,8mm, respectivamente.

Quando avaliado a eficacia do tratamento superficial com polimero de base
acrilica ou hidréxido de sédio (NaOH), aplicados as particulas de borracha, a fim de
melhorar a aderéncia borracha/matriz cimenticia e, consequentemente, minimizar a
reducao da resisténcia mecanica decorrente da presenca do agregado, estas analises
nao trouxeram mudancas significativas para o composto. (ALBUQUERQUE, 2009;
SCHIMELFENIG et al., 2017).

2.3.1 Caracteristicas no Estado Fresco

Segundo Albuquerque (2009), as principais propriedades do concreto no
estado fresco sdo a trabalhabilidade, o teor de incorporacdo de ar e a massa
especifica, sendo necessaria a verificacao destas, posto que a inser¢do do residuo de
borracha reciclada pode alterar as caracteristicas do concreto no que diz respeito a

fluidez.
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A apresentacdo de uma menor densidade do concreto com adicéo de borracha
€ uma das propriedades alteradas mais facilmente percebidas, uma vez que se faz a
substituicdo do agregado, tanto miido quanto graudo tradicionalmente utilizado, mais
densos que os residuos de borracha de pneu, como € observado no Grafico 5.

(AIELLO; LEUZZI, 2010; ALBUQUERQUE, 2009; MEHERIER, 2016; OSPINA, 2014;
SILVA et al., 2017).

Gréfico 5 — Relagdo entre perda relativa de massa especifica e teor de borracha
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Fonte: Giacobbe (2008, p. 72).

Segundo o Gréfico 5, percebe-se a perda de massa especifica do concreto no
estado fresco registrado com o aumento do teor das particulas de borracha,
independentemente da formulacdo do traco do concreto.

Albuquerqgue et al. (2004), Albuquerque (2009), Freitas et al. (2009), Marano et
al. (2013) e Silva et al. (2017) constataram através de estudos, que o indice de
incorporacdo de ar tende a crescer com a adicdo de particulas de borracha como
mostra o Gréafico 6, sendo diretamente proporcional a sua incorporacdo e
inversamente proporcional ao tamanho das particulas. Assim, misturas com maior

percentual de utilizacdo de borracha apresentam os maiores valores de teor de ar
incorporado.
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Grafico 6 — Variacdo do teor de ar incorporado em funcéo da adi¢cao de borracha
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Fonte: Adaptado de Marano et al. (2013, p. 5, traducdo nossa).

No Grafico 6, identifica-se 0 comportamento previamente relatado, que com
excecao da mistura com 10% de substituicdo, que demonstrou uma pequena reducao,
se distingue um crescimento constante do teor de ar incorporado simultaneamente com
a adicdo de borracha. Entre os percentuais avaliados pelos autores, verificou-se
linearidade entre o percentual de substituicdo e o teor de ar incorporado, podendo ser
esta uma das razbes pelo qual o concreto apresenta reducdo da resisténcia a
compressao e da massa especifica. (ALBUQUERQUE, 2009; SCHIMELFENIG et al.,
2017).

Meherier (2016) afirma que o fato do teor de ar incorporado aumentar a medida
que se adiciona residuo de borracha, também conduz ao acréscimo na absorcdo de
agua. Entretanto, Fazzan, Pereira e Akasaki (2016) dizem que a absorcédo de agua
tem uma reducao consideravelmente grande com a adi¢do de borracha. As variagoes
obtidas podem ser oriundas do empacotamento de particulas de dimensdes variadas.

Uma série de estudos avaliaram a trabalhabilidade do concreto com adicdo de
borracha, através do método de abatimento de tronco cone (slump test) e em geral
apontaram para uma reducéo da fluidez do concreto a medida que se aumenta o teor
da borracha, como pode ser averiguado no Gréfico 7. (BIGNOZZI; SANDROLINI,
2006; CAVICHIOLO; HECKLER; CAMPQOS, 2017; GRANZOTTO; SOUZA, 2013;
NAJIM; HALL, 2010; NOOR, 2014; PEREIRA, 2016).
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Grafico 7 — Valores do teste de abatimento de amostras de concreto fresco
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Fonte: Adaptado de Meherier (2016, p. 62, traducdo nossa).

Conforme verificado pelo Gréafico 7, todas as composi¢des avaliadas teriam
classe de abatimento de S50, conforme a norma NBR 7212. (ABNT, 2012). O
decréscimo do abatimento proporcional ao acréscimo de particulas de borracha pode
ser atribuido a menor densidade da mistura, bem como a superficie aspera das
particulas de borracha do pneu, o que pode resultar em aumento do atrito entre os
ingredientes de concreto no estado fresco. (BATAYNEH; MARIE; ASI, 2008; REDA TAHA
et al., 2008). Este comportamento deve ser levado em conta, visando adotar medidas

para sanar tal deficiéncia.
2.3.2 Caracteristicas no Estado Endurecido

Muitos estudos indicaram que a resisténcia a compressao, resisténcia a tracao
e 0 modulo de elasticidade decrescem conforme é adicionada borracha em
substituicdo do agregado no concreto. Dentre as propriedades mais afetadas,
destaca-se a resisténcia a compressdo, dada a maior presenca de vazios na
composicdo dos concretos. (ALBUQUERQUE, 2009; CAVICHIOLO; HECKLER;
CAMPOS, 2017; GESOGLU; GUNEYISI, 2007; LI, YUE; LI, YAQIANG, 2017;
MEHERIER, 2016; SILVEIRA et al., 2016; REDA TAHA et al., 2008). Aiello e Leuzzi
(2010) acrescentam que a reposicédo do agregado graudo ao invés do miudo causa

maiores efeitos de reducédo da resisténcia tanto a compresséo quanto a flexao.
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Najim e Hall (2010) afirmam que este comportamento é causado devido a
significante disparidade entre o modulo de elasticidade do agregado de borracha e a
pasta de cimento endurecida, bem como o fraco desenvolvimento da zona de
transicdo interfacial. Segundo o0s autores, estes dois mecanismos S&o
interdependentes, uma vez que a ligacdo na zona de transicdo leva ao surgimento e
propagacéao de microfissuras em volta do perimetro da particula de borracha, e ainda,
sob carregamento, as taxas de tensdes diferenciais entre a borracha e a pasta de
cimento endurecida, intensificam este problema. Meherier (2016) acrescenta ainda
gue este enfraquecimento da ligacdo matriz/borracha pode ser consequéncia da
presenca de enxofre (S) e zinco (Zn) na superficie das particulas de borracha. Na
Figura 4 € apresentada uma imagem de microscopia eletrénica de varredura (MEV)

na qual é possivel visualizar esta ligagao.

Figura 4 — Microestrutura do concreto com borracha; (a) matriz de cimento com

particulas de borracha (300x) e (b) interface borracha/concreto (500x)
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Fonte: Meherier (2016, p.66).

A Figura 4 evidencia a fraca ligacdo matriz/borracha, pois a borracha nédo reagiu
uniformemente com a matriz cimenticia. (MEHERIER, 2016). Pode-se perceber ainda
como na interface da particula de borracha (CR) a zona de transicdo € fragil,
ocasionando a reducgdo de certas propriedades como a resisténcia a compressao,
podendo apontar para um acumulo de vazios.

Gesoglu e Guneyisi (2007) analisaram a adigéao de silica ativa no concreto com

borracha e constataram um aumento significativo da resisténcia a compressao,
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mostrando-se uma alternativa conveniente para melhorar o desempenho deste
compaosito cimenticio. Os autores justificam este comportamento afirmando haver uma
melhora na aderéncia entre a pasta cimenticia e as particulas de borracha que é
provida pela silica ativa.

Silveira et al. (2016) avaliaram em seu estudo o0 quanto de cimento deveriam
adicionar para que o concreto com 10% de substituicdo da areia por borracha de pneu
atingisse a mesma resisténcia do concreto convencional, obtendo o valor de 30% a
mais que a quantidade normal.

Alguns autores também concluiram que a adicdo de borracha ao concreto
aumenta a capacidade de absorcdo de energia, tornando-o0 assim mais resistente a
impactos (LIU et al., 2015; SILVEIRA et al., 2016; ZHANG et al., 2014), bem como
mais eficiente para minimizar o surgimento de fissuras de origem térmica, sendo muito
benéfico para o concreto massa, uma vez que 0S custos associados com a
refrigeracdo deste sdo bem significantes. (ALBUQUERQUE, 2009). Li Yue e Li
Yagiang (2017) explicam que a borracha no concreto, quando submetido a tenséao de
compressédo, atua dissipando parcialmente a energia através da sua elasticidade
melhorando a capacidade de deformacao da matriz.

No que diz respeito a resisténcia a fadiga, Silveira et al. (2016) utilizando o
critério das relacdes de tensdes, concluiram que para uma menor relacdo de tensao,
o concreto sem adicao de borracha apresentava um melhor desempenho, ja para a
relacdo de tensdo em niveis maiores, o concreto com borracha teve melhor
desempenho médio. Os autores salientam que isto pode ser explicado pela maior
capacidade de deformacédo antes da ruptura que o concreto com borracha possui. Liu
et al. (2013) também encontrou resultados satisfatorios em relacdo a resisténcia a
fadiga, como ilustra o Grafico 8 a seguir, em que se percebe que para maiores teores
de borracha, mais perceptiveis sdo as melhoras nos desempenhos da resisténcia a

fatiga.
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Grafico 8 — Resisténcia a fadiga
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Fonte: Adaptado de Liu et al. (2013, p. 715, traducdo nossa).

E notavel o ganho de resisténcia a fadiga com a incorporacéo de particulas de
pneu inservivel como mostra o Grafico 8, onde para o teor de 15%, a amostra resistiu

aproximadamente duas vezes e meia mais ciclos do que o concreto referéncia.

2.3.3 Caracteristicas de Durabilidade

Marano et al. (2013) e Meherier (2016) encontraram bons resultados de
resisténcia a penetracdo de cloretos nas amostras de concreto com adicdo de
borracha, sendo que os valores de 20% e 30% de reposicdo de borracha

demonstraram melhores desempenhos, como se observa no Gréfico 9.
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Grafico 9 — Carga passante em funcao do teor de adicdo de borracha
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Fonte: Adaptado de Meherier (2016, p. 91, traducédo nossa).

Comoilustra o Grafico 9, é claramente visivel o beneficio da adicdo de borracha
ao concreto, até mesmo em pequenas propor¢cdes como de 10%.

A introducdo de silica ativa na quantidade de 10% em substituicdo ao cimento
do concreto com borracha trouxe melhoras a resisténcia a penetracao de cloretos,
independentemente da quantidade de reposicado do agregado por borracha de pneu.
(GESOGLU; GUNEYISI, 2007).

Yung W., Yung L. e Hua (2013) analisaram a adi¢éo de p6 de borracha de pneu
em concretos autoadensaveis e concluiram que a substituicdo de 5% do agregado
miudo trouxe significantes beneficios a durabilidade, como por exemplo o0 aumento da
resisténcia a corrosao por sulfatos. Os autores constataram ainda que o residuo
passante na peneira com abertura de 0,30mm teve o melhor desempenho geral
comparado ao concreto com adicdo de residuo passante na peneira com abertura de
0,60mm e na mistura de ambos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo apresentados os materiais e métodos utilizados para que
0 objetivo deste estudo fosse atingido com éxito. Para tal, os materiais constituintes
foram caracterizados e foram moldadas amostras de diferentes dosagens de concreto,
variando a porcao de substituicio em volume do agregado miudo e a granulometria
do agregado reciclado de borracha (ARB) proveniente do processo de trituracéo e
moagem de pneus inserviveis. Os materiais que constituiram o compdésito cimenticio
sdo os que se encontram disponiveis na regido do Vale dos Sinos/RS, sendo utilizada

a infraestrutura laboratorial citada na sequéncia.

3.1 ETAPAS DO PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental se dividiu em duas etapas, como ilustram as Figura
5 e a Figura 6 a seguir, sendo que a primeira consistiu na caracterizacao dos materiais
e a segunda na moldagem das amostras conforme as dosagens do concreto que
foram estabelecidas para posterior realizacdo dos ensaios a fim de obter informacdes

do comportamento fisico e mecénico desta matriz cimenticia com insercdo de ARB.

Figura 5 — Etapa | do programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 6 — Etapa Il do programa experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.
3.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
3.2.1 Cimento

Optou-se pela utilizacdo de cimento CP-1V 32 e o mesmo foi caracterizado em
relacdo a sua composicdo granulométrica pelo método da granulometria a laser,
utilizando como fluido o alcool isopropilico e o equipamento Microtrac, modelo S3500.

O resultado obtido € apresentado no Grafico 10.
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Grafico 10 — Granulometria do Cimento CP-1V 32

100

90

80

70

60

50

40

Passante (%)

30

20

10

0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Abertura das peneiras (um)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O material apresentou os diametros caracteristicos de D10 igual a 7,91um, D50
igual a 16,55um, D90 igual a 38,40um e Dmédio igual a 19,05um. Os dados de
didmetros caracteristicos ajudam a descrever a distribuicdo granulométrica, sendo
gue D10, D50 e D90 séo referentes a massa acumulada nas proporc¢des de 10%, 50%
e 90%, respectivamente, quando as particulas da amostra estéo arranjadas de modo
ascendente. (MAGWANDI, 2017).

3.2.2 Agregado Graudo

O agregado graudo que foi utilizado consiste em brita de origem basaltica,
sendo que para sua caracterizacdo foram realizados 0s ensaios de massa unitaria,
massa especifica e composicdo granulométrica, em conformidade com os
procedimentos das normas NBR NM45 (ABNT, 2006), NBR NM53 (ABNT, 2009c) e
NBR NM248 (ABNT, 2003), respectivamente. A Tabela 2 apresenta os resultados de
massa unitaria, massas especificas aparente, do agregado seco e do agregado
saturado com superficie seca. A distribuicdo granulométrica deste material € exposta

na Tabela 3.
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Tabela 2 — Massa unitaria e massa especifica do agregado graudo: brita

Caracteristica avaliada Resultado obtido
Massa unitéria 1,52 g/cm3
Massa especifica aparente 2,69 g/cm3
Massa especifica do agregado seco 2,82 g/lcm3
Massa especifica do agregado com superficie seca 2,74 g/lcm3

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 3 — Granulometria do agregado graudo

Abertura das % retido em
' Massa retida (g) % acumulado
peneiras (mm) massa
25 0 0 0
19 830,0 16,6 16,6
12,5 3492,1 69,8 86,4
9,5 574,6 11,5 97,9
6,3 101,5 2 100
4,75 1,9 0 100
2,36 0 0 100
1,18 0 0 100
0,60 0 0 100
0,30 0 0 100
0,15 0 0 100
Fundo 0 0 100
TOTAL 4996,6 100 100
Diametro maximo (mm): 25 Modulo de finura: 7,15

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.3 Agregado Miudo

Para a determinacdo das propriedades do agregado miudo, similarmente ao
agregado graudo, utilizou-se os procedimentos descritos nas normas NBR NM45
(ABNT, 2006), NBR NM52 (ABNT, 2009b) e NBR NM248 (ABNT, 2003), sendo o
material utilizado a areia extraida de rio, de origem quartzosa. Na Tabela 4 sao

apresentados os resultados obtidos. A distribuicdo granulométrica consta na Tabela 5.
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Tabela 4 — Massa unitaria e massa especifica do agregado miudo: areia

Caracteristica avaliada Resultado obtido
Massa unitaria 1,49 g/cm3
Massa especifica aparente 2,61 g/cm3
Massa especifica do agregado seco 2,59 g/cm3
Massa especifica do agregado com superficie seca 2,60 g/cm?

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5 — Granulometria do agregado miudo

Abertura das % retido em
. Massa retida (g) % acumulado
peneiras (mm) massa
6,3 0 0 0
4,75 0,4 0,1 0,1
2,36 1,7 0,3 0,4
1,18 2,7 0,5 0,9
0,60 38,6 7,7 8,7
0,30 2154 43,0 51,7
0,15 208,2 41,6 93,3
Fundo 33,5 6,7 100
TOTAL 500,5 100 100
Didmetro maximo (mm) 4,75 Maodulo de finura: 1,55

Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2.4 Agregado Reciclado de Borracha

O ARB foi fornecido pela empresa INDIBA - Industrial Batistella de Artefatos de
Borracha Ltda., de Nova Santa Rita/RS, especializada na reciclagem de pneus. Para
este estudo fez-se uso de duas faixas granulométricas do ARB, sendo elas de 0,7 a
2mm e 1 a 4mm como ilustra a Fotografia 1. A caracterizacdo deste material foi
semelhante ao do agregado miudo, na qual para a determinacdo da composicao
granulométrica e massa unitaria fez-se uso dos métodos dispostos nas normas NBR
NM248 (ABNT, 2003) e NBR NM45 (ABNT, 2006), respectivamente. No entanto para

determinacdo da massa especifica optou-se pelo método dos frascos de Chapman,
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descrito na norma NBR 9776 (ABNT, 1987), na qual foi realizada uma pequena
adaptacao no procedimento, fazendo uso de querosene ao invés de agua, garantindo

a submersao do material.

Fotografia 1 — Granulometrias do ARB (a) 0,7 a 2mm, (b) 1 a 4mm

”'f””“”’l””“"l”fflﬂﬂnn L

it

‘II

Fonte: Registrada pelo autor.

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados de massas unitaria e massa
especifica do ARB. As distribuicées granulométricas destes materiais estdo expostas
nas Tabela 7 e Tabela 8.

Tabela 6 — Massa unitaria e massa especifica do agregado mitudo: ARB

Caracteristica avaliada Resultado obtido
Massa unitaria granulometria 0,7-2mm 0,54 g/cm3
Massa unitaria granulometria 1-4mm 0,56 g/cm3
Massa especifica 1,21 g/cm3

Fonte: Elaborada pelo autor.



Tabela 7 — Granulometria do ARB granulometria 0,7-2mm

Abertura das % retido em
_ Massa retida (g) % acumulado
peneiras (mm) massa
6,3 0 0 0
4,75 0,3 0,2 0,2
2,36 120,3 80,2 80,4
1,18 28,2 18,8 99,2
0,60 1,3 0,8 100
0,30 0 0 100
0,15 0 0 100
Fundo 0 0 100
TOTAL 150,1 100 100
Diametro maximo (mm) 2,36 Médulo de finura: 3,80

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 8 — Granulometria do ARB granulometria 1-4mm

Abertura das % retido em
_ Massa retida (g) % acumulado
peneiras (mm) massa
6,3 0 0 0
4,75 1,2 0,8 0,8
2,36 111,0 74,0 74,8
1,18 32,7 21,8 96,6
0,60 4,9 3,2 99,9
0,30 0,2 0,1 100
0,15 0 0 100
Fundo 0 0 100
TOTAL 150,0 100 100
Diametro maximo (mm) 4,75 Médulo de finura: 4,72

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.5 Aditivo Superplastificante

Foi utilizado o aditivo superplastificante MC-POWERFLOW 1180, que € a base
de polimeros policarboxilatos, produzido pela MC-Bauchemie, sendo fixado o valor
adicionado a matriz do concreto de todos os tracos para poder avaliar a influéncia da
incorporacdo do residuo de borracha na trabalhabilidade, através do teste de

abatimento de troco de cone (slump test).
3.2.5 Agua

Utilizou-se agua potavel proveniente da rede de tratamento publico da cidade
de S&o Leopoldo-RS.

3.3 METODOS DE DOSAGEM

Denominou-se para esta pesquisa as nomenclaturas CB5A, CB7,5A e CB10A,
gue sao referentes aos teores de substituicdo de 5%, 7,5% e 10%, respectivamente,
com ARB de granulometria de 0,7 a 2mm, e CB5B, CB7,5B e CB10B para os teores
de substituicdo de 5%, 7,5% e 10%, respectivamente, com ARB de granulometria de

1 a 4mm. Os dados das dosagens adotadas estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 — Dosagens unitarias (em massa) empregadas na producdo dos concretos

Trago Teor de Cimento Areia Brita Tipo de ARB Agua Aditivo

substituicdo ARB
TR 0% 1,00 2,90 3,00 - 0,00000 0,5279 0,006
CB5A 5% 1,00 2,76 3,00 O0,7a2mm 0,05247 0,5279 0,006
CB7,5A 7,5% 1,00 268 3,00 O0,7a2mm 0,07870 0,5279 0,006
CB10A 10% 1,00 261 3,00 O0,7a2mm 0,10493 0,5279 0,006
CB5B 5% 1,00 2,76 3,00 la4mm  0,05441 0,5279 0,006
CB7,5B 7,5% 1,00 2,68 3,00 la4mm 0,08161 0,5279 0,006
CB10B 10% 1,00 2,61 3,00 la4mm 0,10882 0,5279 0,006

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Fotografia 2, apresentada a seguir, ilustra a aparéncia dos concretos

moldados.
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Fotografia 2 — Visual das amostras

(4

TR CBSA  CB7SA  (CB10A

Fonte: Registrada pelo autor.

E possivel diferenciar na Fotografia 2, a quantidade de substituicdo que foi
realizada em cada dosagem, bem como o tamanho dos graos das particulas de
borracha. Como pode-se perceber pela imagem das amostras seccionadas, houve
uma distribuicdo aleatoria dos agregados de borracha ao longo da amostra. Ainda,
ndo ha evidenciais visualmente perceptiveis de um maior ou menor nimero de vazios

com a maior utilizacdo dos agregados reciclados.

3.4 METODOS DE ENSAIO

3.4.1 Estado Fresco

No estado fresco foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone (slump
test), sendo executado conforme os procedimentos descritos na NBR NM 67 (ABNT,
1998) e os resultados foram classificados de acordo com a NBR 7212. (ABNT, 2002).
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3.4.2 Estado Endurecido

3.4.2.1 Resisténcia Mecéanica a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressédo foi realizado segundo a NBR 5739
(ABNT, 2007), nas idades de 7 e 28 dias, sendo ensaiados 3 corpos de prova por
idade. As amostras foram confeccionadas de acordo com a NBR 5738 (ABNT, 2015),
nas dimensdes de 100mm de diametro e 200mm de altura. Os corpos de prova foram
retificados para melhor distribuicdo do carregamento de ensaio, como ilustra a
Fotografia 3. Utilizou-se para esta analise prensa hidraulica Instron, modelo EMIC 23-
300, com capacidade de 2000kN, conforme Fotografia 4. Ambos equipamentos
pertencem ao laboratério LASE - Laboratério de seguranca estrutural do itt

Performance.

Fotografia 3 — Retificacdo da amostra

Fonte: Registrada pelo autor.



59

Fotografia 4 — Realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Registrada pelo autor.
3.4.2.2 Mddulo de Elasticidade

O ensaio do médulo de elasticidade do concreto foi realizado conforme as
prescricbes da NBR 8522 — Concreto - Determinagdo dos mddulos estaticos de
elasticidade e de deformacédo a compresséo (ABNT, 2017), na idade de 28 dias. Para
tanto foram utilizados corpos de prova com medidas de 100mm de diametro e 200mm
de altura. Utilizou-se para este procedimento os resultados encontrados previamente

no ensaio de resisténcia mecéanica a compressao.
3.4.2.3 Absorcéo de Agua por Capilaridade

Foi realizado o ensaio de absorcdo por capilaridade pelo método RILEM TC
116 PCD: Permeability of concrete as a criterion of its durability. (RILEM, 1999). Para
tanto, foi feito o corte de 1 amostra cilindrica de diametro equivalente de 100mm e
200mm de altura, retirando 3 amostras de 50mm+/-1 conforme Figura 7. Este ensaio
foi realizado no Laborat6rio de Materiais de Construcédo (LMC) — UNISINOS, sob as
condi¢des de temperatura e umidade controlada, com 65 = 5% e 23 £ 2°C, de umidade
relativa do ar e temperatura ambiente, respectivamente, nas idades de 7 e 28 dias.
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Figura 7 — Amostras para ensaio de absor¢cédo de agua por capilaridade
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As amostras foram previamente secas em estufa até a constancia de massa e
medidas em relacdo a altura, didmetro e massa inicial. Apos, verificou-se a massa das
amostras submetidas ao nivel de agua corrente nos periodos de 1min, 2min, 3min,
4min, 5min, 10min, 15min, 30min, 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h, 48h, 72h e 96h. A
Fotografia 5 apresenta as amostras envoltas com baléo e fita de alta adeséo, a fim de
garantir que as amostras ndo sofram influéncia da absorcéo de agua do ambiente e
apenas da sua area de base, avaliada no ensaio. O ensaio foi realizado na mesma

sala climatizada de preparo das amostras.

Fotografia 5 — Amostras para o ensaio de absorcéao de agua por capilaridade

Fonte: Registrada pelo autor.
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3.4.2.4 indice de Vazios, Massa Especifica e Absorcéo Total de Agua

A definicAo das caracteristicas de indice de vazios, massa especifica e
absorcédo de agua foi feito através do ensaio definido pela NBR 9778 — Argamassa e
concreto endurecidos — Determinagéo da absor¢do de agua, indice de vazios e massa
especifica (ABNT, 2009a), na idade de 28 dias. Para a realizacdo deste ensaio a
norma recomenda um volume minimo amostral de 1500cm3, para concretos cuja
dimensédo maxima do agregado seja de até 50mm, foi usado 3 corpos de prova de 100
(didmetro) x 200 (altura) mm para cada um dos tragos. Este procedimento foi realizado
nas dependéncias do LMC — UNISINOS. Os corpos de prova foram armazenados no
ambiente de cura, com 95 *+ 5% e 23 £ 2°C, de umidade relativa do ar e temperatura
ambiente, respectivamente, até a idade dos ensaios. O resfriamento das amostras
ocorreu na sala de temperatura e umidade controlada, com 65 + 5% e 23 + 2°C, de
umidade relativa do ar e temperatura ambiente, respectivamente. A Fotografia 6

demonstra as etapas do ensaio.

Fotografia 6 — Etapas do ensaio de massa especifica, indice de vazios e absorcao

de agua

Fonte: Registrado pelo autor.
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3.4.2.5 Velocidade de Propagacédo de Onda Ultrassonica

Foi realizado o ensaio de velocidade de propagacédo de onda ultrassonica,
respeitando os procedimentos da NBR 8802: Concreto endurecido — Determinagéo da
velocidade de propagacéo de onda ultrassoénica. (ABNT, 2013). Esta andlise ocorreu
em amostras cilindricas de base 100mm e altura de 200mm nas idades de 7 e 28 dias,
na qual fez-se uso de trés corpos de prova para cada idade avaliada, utilizando o valor
médio para analise. Foi utilizado para esta analise o instrumento ultrassénico Pundit
Lab fabricado pela Proceq.

As amostras foram previamente preparadas e apos retificados os corpos de
prova fez-se aplicacdo de uma camada de aproximadamente 5mm de vaselina solida
nas faces da amostra, garantindo um 6timo acoplamento entre os dispositivos de
emissao e recepcdo de onda magnética e as amostras avaliadas. A Fotografia 7

apresenta os procedimentos de preparo e realizacdo da medicao.

Fotografia 7 — Preparo da amostra e verificacdo da propagacédo das ondas

ultrassbnicas

Fonte: Registrado pelo autor.

O ensaio foi realizado de modo transmissao direta, com os transdutores nas
faces opostas do corpo de prova, para obter a velocidade de propagacao das ondas

ultrassonicas, sendo determinadas trés leituras para cada amostra.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados provindos do
programa experimental previamente apresentado. No apéndice A se encontra uma

tabela sintese de todos os resultados obtidos nesta pesquisa.

4.1 ESTADO FRESCO

A Tabela 10 apresenta os resultados obtidos no ensaio de abatimento do tronco
de cone para os diferentes tragcos, bem como as condi¢des climaticas no momento da

mistura.

Tabela 10 — Abatimento do tronco de cone e caracteristicas das moldagens

Traco Abatimento Tempo de Temperatura Umidade relativa
(mm) mistura (min) ambiente (°C) do ar (%)

TR 170 11 22,6 80
CB5A 130 11 22,6 80
CB7,5A 165 11 22,6 80
CB10A 155 11 22,6 80
CB5B 150 11 21,3 74
CB7,5B 155 11 21,3 74
CB10B 150 11 21,3 74

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme verifica-se na Tabela 10, os valores obtidos de abatimento do tronco
de cone dos tracos TR e CB7,5A classificam-se, de acordo com a norma NBR 7212
(2012), como S160 enquanto os demais tragos como S100. No Gréfico 11 tem-se uma

melhor visualizagdo do comportamento da consisténcia dos concretos moldados.
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Grafico 11 — Abatimento do tronco de cone

180
170

160

Abatimento de tronco do cone (mm)
= = =
w B u
o o o

[EnY
N
o

0,0% 5,0% 7,5% 10,0%
Teor de ARB

== Granulometria 0,7 a 2mm e Granulometria 1 a 4mm
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Grafico 11, ndo é possivel averiguar um
comportamento linear entre o abatimento do tronco de cone e o teor de incorporacao
do ARB, tdo pouco a influéncia do tamanho das particulas na consisténcia do
concreto. Este comportamento pode ser justificado pela pequena variabilidade do teor
de incremento do ARB entre os diferentes tracos estudados. Entretanto, é notavel a
perda da trabalhabilidade comparado ao concreto referéncia, chegando a um maximo
de aproximadamente 23,5% para o tragco CB5A.

Considerando amostras com mesmo teor e diferente granulometria, por
exemplo, as duas amostras contendo 5% tem-se que o traco com ARB de
granulometria maior apresentou uma perda da trabalhabilidade menor, chegando a
11,8%, enquanto o trago com ARB de granulometria menor demonstrou um valor de
perda de abatimento préximo ao dobro. J4 para as amostras contendo 7,5% e 10%
observa-se que os tracos CB7,5A e CB10A tiveram menores perdas de
trabalhabilidade, sendo de 2,9% e 8,8%, respectivamente, e 8,8% e 11,8% para 0s
tracos CB7,5B e CB10B, respectivamente, 0 que mostra ser um indicio que em
maiores propor¢cdes e com ARB de maior granulometria tende a reduzir a
trabalhabilidade do concreto com mais relevancia.

Embora ndo tenha sido possivel constatar uma proporcionalidade do

decréscimo da trabalhabilidade a medida que o teor de incorporacdo do ARB foi
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aumentado, ainda assim € notavel que a introducdo do ARB a matriz do concreto
acarreta na reducao de sua fluidez, concordando com outros estudos encontrados na
literatura. (KALOUSH; WAY; ZHU, 2005; SANTOS et al., 2017; SILVA JUNIOR, 2014;
SU et al., 2015).

4.2 ESTADO ENDURECIDO
4.2.1 Resisténcia Mecanica a Compressao

O ensaio de resisténcia mecanica a compressao foi realizado nas idades de 7
e 28 dias, sempre ensaiando trés amostras por composi¢cédo. Os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 11, sendo destacado os valores de resisténcia média e

resisténcia potencial.

Tabela 11 — Valores obtidos de resisténcia a compressao

Idade Variavel Traco
TR CB5A CB7,5A CB10A CB5B CB7,5B CB10B
Resisténcia
média(Mpa) 128 101 104 9.5 109 108 9.6
7dias _ Resisténcia .00 405 107 9.8 112 109 9,7

potencial (MPa)

Desvio Padrédo 0,15 0,15 0,40 0,26 0,38 0,12 0,06

Resisténcia

média (MPa) 18,5 16,5 15,2 14,7 15,4 14,9 14,0

Resisténcia

28 dias potencial (MPa)

19,0 17,2 15,8 15,2 15,7 15,8 15,7

Desvio Padréao 0,44 1,05 0,68 0,69 0,25 1,25 2,22

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tabela 11 percebe-se a pequena variabilidade entre os resultados das
amostras de mesma composi¢ao para 0os ensaios realizados aos 7 dias, tendo um
desvio padrédo maximo de 0,40. Entretanto para a analise conduzida aos 28 dias
obteve-se um desvio padrao de até 2,22. O Grafico 12 apresenta os valores médios

obtidos de resisténcia a compressao para ambas idades de analise.
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Grafico 12 — Valores médios obtidos de resisténcia a compressao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado no Gréfico 12, a incorporacdo do ARB no concreto
fez com que a resisténcia a compressao diminuisse, como ja era esperado conforme
resultados similares em outras pesquisas (ALBUQUERQUE, 2009; FIORE et al.,
2014; MEHERIER, 2016; MILLER; TEHRANI, 2017; RESENDE et al., 2017; THOMAS
et al., 2014). Este efeito ocorreu tanto para os concretos com insercdo do ARB de
granulometria de 0,7 a 2mm quanto para os ARB de granulometria de 1 a 4mm, para
ambas as idades.

Para as duas composi¢cdes de diferentes granulometrias de ARB pode-se
perceber uma proporcionalidade entre o teor de uso do ARB e a resisténcia a
compresséo, havendo apenas uma descontinuidade do traco CB5A na idade de 7
dias, que pode ser explicado por uma pequena irregularidade que possa ter ocorrido
no momento de moldagem, visto que a variabilidade do teor de substituicdo € pequena
e consequentemente a sensibilidade dos resultados é maior. Os resultados de 7 dias
mostram quedas de 21,6%, 18,8% e 25,8% para os tracos CB5A, CB7,5A e CB10A,
respectivamente, e 14,9%, 15,6% e 25,0% para os tracos CB5B, CB7,5B e CB10B,
respectivamente. Quando analisada a influéncia da granulometria na perda de
resisténcia a compressao nota-se um comportamento proporcional ao tamanho das
particulas de borracha, apresentando uma variacdo média de 4,0% entre as

granulometrias estudadas.
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Entretanto, na idade de 28 dias, observou-se o comportamento contrario, dado
que os tracos contendo ARB de maior granulometria tiveram reducdes de 16,5%,
19,6% e 24,3% para os tragcos CB5B, CB7,5B e CB10B, respectivamente, enquanto
os tracos contendo ARB de granulometria menor obtiveram reducbes de 10,6%,
17,7% e 20,4% para os tracos CB5A, CB7,5A e CBI10A, respectivamente,
demonstrando que o tamanho das particulas de borracha é inversamente proporcional
a resisténcia a compressdo, tendo uma diferenca média de 4,5% entre as
granulometrias estudadas.

Os resultados obtidos aos 28 dias concordam com os encontrados nos estudos
de Albuquerque (2009) e Liu et al. (2012) que demonstram que a resisténcia mecanica
a compressao é inversamente proporcional ao tamanho das particulas do ARB.
Percebeu-se um maior decréscimo da resisténcia a compressdo aos 28 dias nas

amostras contendo ARB de maiores dimensoes.

4.2.2 Modulo de Elasticidade

Na Tabela 12 e no Grafico 13 estdo apresentados os valores obtidos do médulo
de elasticidade na idade de 28 dias, bem como o desvio padrao obtidos nas distintas

dosagens.

Tabela 12 — Valores médios obtidos de médulo de elasticidade aos 28 dias

Trago TR CB5A CB7,5A CB10A CB5B CB7,5B CB10B

Modulo de
Elasticidade (GPa) 2246 2492 2385 2304 2578 2278 26,08

Desvio padréo 0,73 1,69 0,96 2,14 0,68 1,70 2,28

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Grafico 13 — Valores médios obtidos de moédulo de elasticidade aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Gréfico 13 observa-se que para todos os tracos que contem ARB o mdodulo
de elasticidade foi menor quando comparado ao concreto referéncia, comportamento
este demonstrado também em outros estudos (ALBUQUERQUE, 2009; ATAHAN;
YUCEL, 2012; MEHERIER, 2016; MILLER; TEHRANI, 2017; PINHEIRO et al., 2017,
SCHIMELFENIG et al., 2017).

Os tragcos CB5A, CB7,5A e CB10A, tragos contendo a menor granulometria do
ARB, apresentaram decréscimos de 15,6%, 19,3% e 22,0%, respectivamente,
evidenciando uma proporcionalidade entre o aumento do incremento de ARB e a
reducdo do médulo de elasticidade. No entanto, quando avaliado os tracos CB5B,
CB7,5B e CB10B que tem em sua composi¢cdo ARB com granulometria maior, teve-
se uma varia¢do nao linear inesperada, com reducées do modulo de elasticidade de
12,5%, 22,7% e 11,5%, respectivamente.

4.2.3 Absorcéo de Agua por Capilaridade

Na Tabela 13 estdo apresentados dados resultantes de calculos com base nas
informacgdes coletadas do ensaio de absor¢cdo de agua por capilaridade aos 7 e 28
dias, sendo estes: resisténcia capilar (R), taxa de absorcdo capilar (S) e a absorgéo
efetiva (Pef). A absorcao capilar se divide em duas fases: fase de absorcéo e a fase
de saturacdo. Sendo entdo o valor da absorcéo efetiva referente a absorgao total, na

fase de absorcdo, por unidade de volume. Costa (2015) elucida que a taxa de
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absorcdo de agua € alusiva a capacidade com que o concreto absorve agua em
funcdo do tempo, enquanto a resisténcia capilar faz jus a dimenséo e posicionamento
dos poros capilares, sendo assim, concretos com poros menores e mais alinhados

tendem a ter uma resisténcia capilar menor, permitindo uma maior ascensao capilar.

Tabela 13 — Valores obtidos no ensaio de absorcéo por capilaridade

7 dias 28 dias
Tragos  R(h/m?)  S(mm.h)  Pef (g/cm3)  R(h/m2)  S(mm.ah)  Pef (g/cm3)
TR 9676 11,73 0,117 7152 7,29 0,064
CB5A 8033 8,93 0,083 6653 6,12 0,052
CB7,5A 6123 9,74 0,080 6977 5,91 0,051
CB10A 4900 9,46 0,070 5989 6,07 0,050
CB5B 6276 10,78 0,089 7506 6,10 0,055
CB7,5B 5680 10,60 0,083 6841 6,00 0,052
CB10B 7353 11,36 0,100 6489 5,87 0,048

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando os resultados de resisténcia capilar, taxa de absorcao capilar e
absorcdo efetiva aos 7 dias expostos na Tabela 13, percebe-se que os maiores
valores foram demonstrados pelo traco referéncia, em relacdo aos demais. Nota-se
ainda que as composicdes que contém ARB de granulometria menor apresentam as
menores taxas de absor¢ao capilar, chegando a uma reducéo de 19,4% para o trago
CB10A.

Porém, ndo é possivel avaliar a influéncia do incremento de ARB na resisténcia
capilar, tdo pouco na taxa de absorcao capilar nesta idade, uma vez que os dados se
comportam de modo aleatério. Analisando a absorcdo efetiva nota-se um
comportamento linear decrescente conforme o incremento do ARB, com excecédo do
traco CB10B, tendo os tracos com ARB de granulometria menor os melhores
resultados, apresentando decrementos de 29,1%, 31,9% e 40,7% para os tracos
CB5A, CB7,5A e CB10A, respectivamente, todos em relagc&o aos valores obtidos pelo
concreto referéncia.

Os resultados provenientes da idade de 28 dias demonstraram novamente que
o traco referéncia tem os resultados mais altos, tanto de resisténcia capilar e taxa de
absorcao capilar, quanto de absorcéo efetiva, salvo o traco CB5B. E possivel verificar
uma certa proporcionalidade dos resultados a medida que € aumentado o teor do

ARB, com excecéo do traco CB7,5A, atingindo valores minimos de taxa de absorcéo
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de 5,91mm.Vh e 5,87mm. h, que corresponde a uma reducgao de 18,9% e 19,5% para
os tracos CB7,5A e CB10B, respectivamente.

Observa-se que os tracos com ARB de granulometria maior apresentaram 0s
melhores resultados de absorcéo efetiva, comportamento este contrario ao que foi
desempenhado na idade de 7 dias, demonstrando reducdes de 13,9%, 18,7% e
23,7%, para os tracos CB5B, CB7,5B e CB10B, respectivamente.

Percebe-se ainda que todos os resultados apresentaram melhores
desempenho aos 28 dias, uma vez que 0 concreto se encontra em um estado de
hidratacdo mais avancado e conseguentemente apresenta menor indice de
porosidade, que por sua vez acarreta na reducdo da absorcdo de agua. (HELENE,
1983).

A taxa de absorcao e saturacdo aos 7 dias estéo ilustradas nos Gréfico 14 e
Gréfico 15.

Grafico 14 — Taxa de absorcdo aos 7 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando o Grafico 14 percebe-se uma uniformidade dos valores obtidos para
cada composicdo. Nota-se que a incorporacdo de ARB ao concreto resulta numa

menor taxa de absorcdo capilar, sendo mais significativo quando utilizado
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granulometrias menores de borracha. Entretanto, ndo € claramente visivel o

comportamento da absorgéo capilar frente ao aumento do teor de ARB.

Gréfico 15 — Taxa de saturacao aos 7 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme verifica-se no Grafico 15 a taxa de saturacdo dos tracos com ARB
tende a ser maior, sendo que as composicées com ARB de maior granulometria
obtiveram os maiores indices. Os coeficientes de determinacdo das curvas de
absorcao e saturacdo representadas nos Grafico 14 e Gréafico 15 se encontram entre
0,980 e 1,000, indicando pertinéncia dos pontos obtidos nas verificacdes da absorcao
de agua capilar a uma tendéncia de comportamento.

Nos Grafico 16 e Grafico 17 estao ilustradas as taxas de absor¢cao e saturacao
aos 28 dias.
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Grafico 16 — Taxa de absorcéo aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel averiguar no Gréafico 16 que para todos os tragos com ARB tem-se
inclinacdes das retas inferiores ao traco de referéncia. Denota-se que 0s tragos com
ARB com granulometria maior possuem as menores inclinacdes das retas, sendo que
com o maior teor de ARB menor € a inclinacdo da reta. Com relacdo aos tracos com
ARB de granulometria menor, estes ndo apresentaram variagdes significantes entre

os distintos teores de incorporagéo.
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Grafico 17 — Taxa de saturacao aos 28 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Semelhante aos resultados encontrados aos 7 dias, com excecdo do trago
CB10A, o Gréfico 17 indica uma maior inclinacdo da reta para os tracos com ARB de
maior dimensdo. No entanto, de maneira contraria ao comportamento apresentado
aos 7 dias, o concreto referéncia obteve a maior inclinacédo da reta de saturacéo. Os
coeficientes de determinacéo das curvas de absorgéo e saturacdo representadas nos
Gréfico 16 e Grafico 17 situaram-se entre 0,998 e 1,000 para o0 ensaio realizado aos
28 dias, indicando uma pertinéncia das verificacdes a equacéo obtida.

Leung et al. (2016) apontam este como um dos principais ensaios para avaliar
a durabilidade do concreto, merecendo ser avaliado quando do estudo de novas
composi¢des. Shankar e Rao (2017), Kirchheim et al. (2004) e Barros (2008)
acrescentam que a menor taxa de absorcdo de agua indica que o material sera mais
durdvel, uma vez que o concreto serd mais resistente a entrada de agentes
agressivos.

Nesta pesquisa encontrou-se resultados que condizem com o estudo de
Marano et al. (2014) que obtiveram um coeficiente de absorcéo capilar menor que o

concreto convencional para misturas com 10% de residuo de borracha de
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granulometria de 2 a 4mm, no entanto, diferem dos que Thomas et al. (2014)
apresentam, no qual os indices de absorcao capilar aumentaram com o incremento
de ARB, sendo utilizado a mistura de trés granulometrias diferentes para compor o
ARB, todos menores que 4mm.

No Grafico 18 é ilustrado uma analise comparativa entre a resisténcia mecanica
a compressao e a absorcéo de agua efetiva.

Gréfico 18 — Absorcao efetiva e resisténcia mecénica a compressao

0,11

0,10

(MPa)

0,09

H
=
éncia a compressao

0,08

w

Absorcdo efetiva (g/cm?)
It

0,07
0,06
0,0
0,0

0,02 |I ‘ lI II

Resist

=

0,0

w

9
7 dias 28 dias

I cap TR I cap CB5A cap CB7,5A cap CB10A I cap CB5B I cap CB7,5B cap CB10B
e fc TR e fc CBSA fc CB7,5A fc CB10A e ¢ CB5B e fc CB7,5B fc CB10B

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme o Grafico 18, a medida que a resisténcia mecanica a compressao
aumentou a absorcdo efetiva também demonstrou valores menores. Zhang e Zong
(2014) avaliaram a correlagcdo entre estas duas propriedades do concreto e
perceberam que para as maiores resisténcias a compressao se alcancavam valores
menores de absorcgdo capilar. No entanto, observando os resultados da idade de 28
dias, percebe-se que embora a resisténcia a compressdo tenha decaido com o
aumento do teor do ARB, ainda assim, a reducdo da absorcdo efetiva foi mais
significante nos tracos contendo as maiores proporgoes do ARB, demonstrando a
eficicia da incorporacdo deste residuo perante a absorcéo capilar.

Percebe-se assim, que ha danos mecanicos no comportamento do material,

contudo, sem que tais danos signifiquem prejuizo ao seu comportamento duravel.
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4.2.4 Absorcado de Agua, indice de Vazios e Massa Especifica

Os valores de absorcdo de agua, indice de vazios e massa especifica
normalmente estdo interligados e seus resultados podem ser indicativos da
durabilidade do concreto. (ALBUQUERQUE, 2009). Os valores médios obtidos de
indice de vazios, absorcédo total de agua e massa especifica real das amostras
avaliadas aos 28 dias estdo apresentados nos graficos a seguir. O Grafico 19 é

referente aos resultados de absorcéo de agua.

Gréfico 19 — Resultados obtidos de absor¢éo de agua
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Fonte: Elaborado pelo autor.

De acordo com o Gréfico 19, todos os tracos com ARB obtiveram resultados de
absorcdo de agua inferior ao concreto referéncia, sendo que os tracos com ARB de
granulometria menor tiveram os menores valores de absorcdo, nas proporcdes de
reducdo, referente ao trago referéncia, de 12,1%, 14,4% e 12,4% para os tracos CB5A,
CB7,5A e CB10A, respectivamente, e 10,0%, 4,6% e 6,8% para os tracos CB5B,
CB7,5B e CB10B, respectivamente, que conttm ARB de granulometria maior.
Verifica-se que tanto os resultados do concreto com ARB de granulometria maior
guanto os com granulometria menor, ndo apresentaram uma linearidade em seu
comportamento.

As pesquisas de Albuquerque (2009), Gupta, Chaudhary e Sharma (2014), Si,

Guo e Dai (2017) e Thomas e Gupta (2015) também demonstraram uma reducéo da
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absorcao de agua dos concretos com insercao de residuos de borracha em pequenas
proporcdes, o que denota a validade dos dados obtidos, embora um comportamento

proporcional ao incremento de ARB, que era o esperado, nao tenha ocorrido neste
estudo em questao.

No Gréfico 20 estdo expostos os resultados obtidos de indice de vazios.

Grafico 20 — Resultados obtidos de indice de vazios
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semelhante aos de absorcdo de agua, ou seja, foram obtidos valores menores para
os tracos com ARB, no qual os concretos com ARB de granulometria menor tiveram
os indices de vazios mais baixos, com reducdes de 15,1%, 17,3% e 16,4% para 0s
tracos CB5A, CB7,5A e CB10A, respectivamente, e 12,9%, 7,5% e 9,6% para o0s
tracos com ARB de granulometria maior, CB5B, CB7,5B e CB10B, respectivamente,
sendo que para ambas granulometrias foi constatado um desempenho né&o linear
conforme o incremento de particulas de borracha. O beneficio na mitigacdo dos vazios
pode ter sido proporcionado por um melhor empacotamento dos componentes do
concreto, incluso os ARB.

Os dados obtidos condizem com os resultados encontrados na pesquisa de
Albuquerque (2009), a qual afirma que para pequenas propor¢des de incorporagao de
residuo de borracha tem-se um decréscimo do teor de ar incorporado.

Os dados obtidos de massa especifica real estao ilustrados no Grafico 21.
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Grafico 21 — Resultados obtidos de massa especifica real
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se no Grafico 21 que para todos os tracos com ARB obtiveram-se
valores inferiores ao concreto referéncia, sendo os tracos com ARB de granulometria
menor 0s que apresentaram as reducdes mais proeminentes, nas propor¢cdes de
5,7%, 5,9% e 6,9% para os tracos CB5A, CB7,5A e CB10A, respectivamente,
demonstrando um comportamento linear decrescente a medida que foi aumentado o
teor de ARB na matriz do concreto. Tal comportamento que ndo ocorreu com as
dosagens de concreto com ARB de granulometria maior, que apresentaram
decrementos de 5,1%, 4,2% e 4,4% para os tragcos CB5B, CB7,5B e CB10B,
respectivamente.

De forma geral, os valores obtidos de massa especifica apresentaram um
comportamento de acordo com outras pesquisas realizadas (BATISTA et al., 2017;
GUPTA; CHAUDHARY; SHARMA, 2014; FREITAS et al., 2017), que demonstraram
que a incorporacao de residuos de borracha ao concreto tende a torna-los menos
denso.

Percebe-se assim, que mesmo com menor massa especifica, e com a reducao
da resisténcia a compressao, que se tem um concreto com menor absor¢do de agua

e menor indice de vazios, em termos generalistas.
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4.2.5 Velocidade de Propagacéao de Onda Ultrassdnica

Conforme as recomendac¢des do American Concrete Institute (ACI), ACI 228
(1995), e os documentos da American Society for Testing and Materials (ASTM),
ASTM C597 (2002), e Indian Standard (IS), IS 13311 (1992), o método néo destrutivo
de velocidade de propagacédo de ondas ultrassdnicas serve para avaliar a qualidade
do concreto, podendo este ser influenciado pela densidade do concreto, pelas
caracteristicas dos agregados, bem como pela presenca de vazios ou fissuras na
estrutura do concreto, ocasionando que a propagacao da onda ultrassbnica possa ser
difratada ao redor da descontinuidade e consequentemente aumentando o tempo de
propagacdo da onda ultrassdnica. S8o apresentados no Grafico 22 os resultados

médios obtidos de velocidade de propagacédo de ondas ultrassonicas.

Gréfico 22 — Velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como mostra o Grafico 22, na idade de 7 dias é possivel identificar um
comportamento linear decrescente da velocidade de propagacédo de ondas
ultrassonicas a medida que é incrementado ARB a matriz do concreto, atingindo uma
reducao de até 9,9% e 8,8% em relacéo aos tracos CB10A e CB10B, respectivamente.
Para os tragcos com 5% de substituicdo houveram reducdes menores, 6,5% para o

traco CB5A e 5,4% para o traco CB5B. Percebe-se ainda que para as composi¢oes
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gue contém ARB de granulometria menor o decréscimo € ligeiramente superior, em
torno de 1,2%. Para os resultados provenientes da idade de 28 também se percebe
um comportamento inversamente proporcional com o aumento do teor de ARB, com
excecgao do tragco CB10A, no entanto as taxas de redugéo sdo menores. Para 0s tragos
CB5A, CB7,5A e CB10A temos reducdes de 3,3%, 4,8% e 4,3%, respectivamente, e
0,4%, 1,2% e 1,9% para os tracos CB5B, CB7,5B e CB10B, respectivamente.

J4 ao analisarmos o aumento da velocidade de propagacdo de ondas
ultrassonicas da idade de 7 dias para 28 dias, nos deparamos com 0s seguintes
acréscimos: 1,2%, 4,7%, 4,6%, 7,5%, 6,7%, 7,3% e 8,9% respectivamente para 0s
tracos TR, CB5A, CB7,5A, CB10A, CB5B, CB7,5B e CB10B. Nota-se que o concreto
referéncia teve o menor ganho, enquanto o0s tracos com maiores teores de
incorporacao de ARB, concomitantemente aos tragos com maior granulometria do
ARB, obtiveram o0s maiores indices de crescimento, concordando com o0
comportamento obtido de evolucdo da resisténcia mecanica a compressao.

Em suma, os resultados apontaram para um decréscimo da velocidade de
propagacgéo de ondas ultrassdnicas a medida que foi aumentado o incremento do
ARB, assim como os estudos de Albano et al., (2008), Marie (2015), Noor (2014),
Sugapriya e Ramkrishnan (2018) e Wong e Ting (2009) demonstraram. Sugapriya e
Ramkrishnan (2018) explicam que este comportamento indica um aumento da
porosidade, bem como a reducéo da densidade do concreto contendo ARB, todavia,
como foi evidenciado anteriormente, que o indice de vazios e a absor¢éo capilar foram
reduzidas ao introduzir ARB a matriz do concreto, o que entdo indica que o ARB por
si s6 faz com que a densidade do concreto seja reduzida e consequentemente a
velocidade de propagacao de ondas ultrassénicas também decaia.

A Tabela 14 denota valores de classificagdo da qualidade do concreto de
acordo com o resultado obtido de velocidade de propagacédo de ondas ultrassénicas

proposta por Canovas (1988), bem como pela IS 13311 (1992).
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Tabela 14 — Qualidade do concreto em relacéo a velocidade de propagacéo de
ondas ultrassodnicas - Canovas (1988) e IS 13311 (1992)

Velocidade de propagacéao Qualidade do concreto pela Qualidade do concreto por
de ondas ultrassénicas (m/s) IS 13311-92 Céanovas (1988)

Acima de 4500 Excelente Excelente
4500-3500 Boa Otimo
3500-3000 Média Bom

Inferior a 3000 Duvidosa -
3000-2000 - Regular

Inferior a 2000 - Ruim

Fonte: Adaptada de Canovas (1988) e IS 13311 (1992).

Analisando os dados providos da Tabela 14 e os resultados obtidos do Gréafico
22, todas as misturas em questao sao classificadas como boas e 6timas segundo a
IS 13311 (1992) e Canovas (1988), respectivamente.

O Gréfico 23 traz a relacdo entre os valores de resisténcia a compressao e as

respectivas velocidades de propagacédo de ondas ultrassénicas.

Gréfico 23 — Resisténcia mecanica a compressao e velocidade de propagacéao de

ondas ultrassbnicas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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E possivel averiguar no Gréafico 23 que a velocidade de propagacéo de ondas
ultrassdnicas acompanha o crescimento da resisténcia a compressao. Tal
comportamento € constatado para todos os tragos estudados.

Mohammed, Azmi e Abdullahi (2011) propuseram um modelo matematico que
correlaciona a resisténcia mecanica a compressao e a velocidade de propagacédo de
onda ultrassoénica e obtiveram valores de R2 superiores a 0,9905, tanto para a idade
de 7 dias quanto aos 28 dias. Contudo Bogas, Gomes M. e Gomes A. (2013) salientam
gue o tipo de cimento e agregado utilizado na mistura do concreto tem influéncia direta
nos valores de velocidade de propagacdo de onda ultrassdnica e na resisténcia

mecanica a compressao.
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5 CONCLUSOES

O intuito desse estudo foi promover a redu¢ao do consumo de recursos naturais
e agregar valor a um residuo que impacta fortemente na sociedade e no meio
ambiente. Assim, buscou-se conhecer as caracteristicas basicas do concreto,
propriedades fisicas e mecanicas, com a incorporacao do ARB, avaliando a influéncia
de diferentes teores de substituicdo do agregado miudo e diferentes granulometrias
do ARB.

No estado fresco foi avaliada a trabalhabilidade pelo método de abatimento do
tronco de cone e observou-se uma reducdo para os concretos contendo ARB em
relacdo ao concreto referéncia. Os resultados dos tracos com incorporacéao de 5% do
residuo de borracha demonstraram reducdes de até 23,5%, porém estes valores
destoaram da linearidade demonstrada pelos tragos com teores de 7,5% e 10% de
substituicdo, que apresentaram uma proporcionalidade entre a adicdo do ARB e a
perda da trabalhabilidade, sendo que os ARB de granulometria de 1 a 4mm
proporcionaram as maiores perdas, sendo de 11,8% para o traco CB10B.

Em relacdo a resisténcia mecanica a compressao, notou-se uma reducgao para
todos os tracos contendo ARB, percebendo um decréscimo proporcional da
resisténcia a medida que foi incrementado o residuo de borracha, com excecéo do
resultado do traco CB5A aos 7 dias. No entanto, observou-se um comportamento
diferenciado aos 7 dias e 28 dias. Aos 7 dias os tracos com ARB de granulometria 0,7
a 2mm demonstraram as maiores reducdes em relacao ao traco referéncia, enquanto
que aos 28 dias teve-se um comportamento contrario, posto que estes mesmos tragos
tiveram os melhores desempenhos em comparacédo aos tracos com ARB de 1 a 4mm.

Ja os resultados provindos do ensaio do modulo de elasticidade estatico
apontaram para um comportamento linear decrescente dos tracos CB5A, CB7,5A e
CB10A, entretanto os tracos CB5B, CB7,5B e CB10B apresentaram comportamento
aleatério, inviabilizando analises quanto ao desempenho do concreto com diferentes
granulometrias do ARB.

Quanto a absor¢éo de agua por capilaridade, os resultados indicaram melhoras
das propriedades, sendo que aos 28 dias todos os concretos contendo ARB tiveram
valores similares. Tendo a absor¢édo capilar efetiva como referéncia, obteve-se, no

melhor caso, uma reducdo de 23,7% comparado ao concreto referéncia.
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Considerando-se a relevancia desse ensaio como uma predicdo da durabilidade do
concreto, aponta-se para melhorias decorrentes do uso de ARB.

Todas as matrizes contendo o ARB apresentaram resultados de absorcéo de
agua, indice de vazios e massa especifica menores com relacdo ao traco referéncia,
no entanto se comportaram de maneira aleatéria, ndo possibilitando a avaliacdo da
influéncia do aumento do teor do ARB, salvo os valores de massa especifica dos
tracos CB5A, CB7,5A e CB10A que denotaram proporcionalidade entre a redugéo da
massa especifica e o aumento do teor do ARB. Pode-se perceber ainda que as
reducdes foram maiores para os tracos contendo ARB de menor granulometria.

Os dados obtidos de velocidade de propagacdo de ondas de ultrassom
juntamente com os resultados do ensaio de massa especifica, mostraram que 0s
tracos contendo ARB de granulometria de 1 a 4 mm apresentaram as menores perdas
de densidade, e como foi constatado que o indice de vazios reduziu, o decréscimo da
velocidade de propagacdo das ondas ultrassdnicas pode ser consequéncia das
propriedades fisicas da borracha, menos densa, e ainda devido a ma ligacdo que
possa existir entre o0 ARB e a matriz cimenticia, como ja mencionado no item 2.3.2
desta pesquisa.

De forma geral, € possivel evidenciar melhora de algumas propriedades dos
concretos com ARB, indicando que a continuidade dos estudos com este material

deve ser prosperada.
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APENDICE A - SINTESE DOS RESULTADOS

Trago
TR CB5A CB7,5A CB10A CB5B CB7,5B CB10B

Variaveis Idade

Abatimento do
tronco de cone - 170 130 165 155 150 155 150
(mm)

o 7 dias 12,8 10,1 10,4 9,5 10,9 10,8 9,6
Resisténcia a

compressao (MPa)

28dias 185 165 152 147 154 14,9 14,0
Médulo de

28dias 2 24 2 2 2 22 26,1

Elasticidade (Gpa) 28013 295 9 3,8 30 258 8 6,
Velocidadede ;oo 4046 3969 3911 3827 4015 3960 3873

propagacao de
ondas )
ultrassonicas (m/s) 28dias 4298 4156 4092 4114 4282 4248 4217
Absorcaototalde o 0 66 58 57 58 60 63 6,2
agua (%)

indice de vazios (%) 28dias 13,6 11,5 11,2 11,4 11,8 12,6 12,3

Massa especifica

3 28 dias 2374,8 2240,2 2234,8 2210,4 2253,3 22744 2269,9
real (kg/m3)

. 7dias 9676 8033 6123 4900 6276 5680 7353
Resisténcia capilar

(h/m?)

28 dias 7152 6653 6977 5989 7506 6841 6489

7dias 11,73 8,93 9,74 9,46 10,78 10,60 11,36
Taxa de absorgao

capilar (g/mm?2.vh)

28dias 7,29 6,12 5,91 6,07 6,10 6,00 5,87

. 7dias 0,117 0,083 0,080 0,070 0,089 0,083 0,100
Absorgdo efetiva

(8/cm?) :
28dias 0,064 0,052 0,051 0,050 0,055 0,052 0,048




