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1. INTRODUCAO

A sustentabilidade é uma preocupacgdo para a industria da construgéo civil, uma vez que é
responsavel pelo consumo de uma grande quantidade de recursos naturais e por impactos
ambientais. Por outro lado, o depésito de pneus usados é um dos problemas de maior impacto
para a natureza, pelo que nos ultimos anos se tém desenvolvido esfor¢os para contornar esta
situagéo.

O processo de reciclagem tem sido estudado como uma alternativa vidvel a elimina¢do dos
pneus usados, reduzindo os problemas ambientais. Neste &mbito, uma das alternativas com
maior potencial de atribuicdo de destino aos pneus usados, através da sua reciclagem, é a
introducdo deste tipo de material em projetos de engenharia civil. Além disso, o aumento do
consumo de cimento e agregados naturais na construgdo civil levantou um problema de néo
sustentabilidade dos recursos naturais. Tais considera¢Bes confirmam a necessidade de
individualizar tecnologias inovadoras e materiais alternativos para melhorar ndo sé o nivel de
desempenho do betdo mas, acima de tudo, apoiar a politica de prote¢céo ambiental.
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Os agregados reciclados de borracha de pneu sdo um material muito promissor na indistria da
construgdo civil devido as caracteristicas inerentes a este material: leveza, elasticidade,
absorcao de energia, propriedades térmicas e acusticas.

O betdo é um material de elevada utilizagdo na construcéo civil, em virtude de ser econémico,
facil de obter, com boa durabilidade, bom desempenho a compressdo e bom comportamento
ao fogo, uma vez que é um material incombustivel e apresenta uma baixa condutibilidade
térmica. No entanto quando sujeito a temperaturas elevadas sofre transformacdes fisicas e
guimicas que podem ser responsaveis pela reducédo da sua capacidade resistente. Um dos
fatores responsaveis por estas transformacdes é a baixa permeabilidade do betdo que resulta
na acumulacdo de pressdo nos poros existentes no interior, impedindo a fuga do vapor de agua
gerado durante o incéndio. Uma das solug6es podera ser a insercédo de agregados de borracha
no betdo, uma vez que aos 300°C carbonizam, criando vazios no betdo o que possibilita a fuga
de vapor de agua e reduz o risco de fendilhacédo que se desenvolve durante a fase de retracéo
plastica do betao.

De entre os vérios autores que se tém concentrado no estudo da utilizag8o de diferentes
guantidades, formas e tamanhos de agregados reciclados de borracha no betdo, temos
Olivares et al que realizaram varios ensaios destrutivos e ndo destrutivos de forma a obterem
guantidades 6timas de agregados de borracha de pneus nas misturas de betéo.

O trabalho desenvolvido por Olivares et al consistiu no estudo de um betédo de alta resisténcia
com silica de fumo. Os agregados de borracha apresentavam uma temperatura de degradagdo
de 175°C e uma temperatura de combustdo a 200°C. Assim, realizaram 4 composi¢des de
betdo, um betdo de referéncia e trés com agregados de borracha (3, 5 e 8%). Foram
produzidos 6 provetes cubicos de forma a determinar a resisténcia das varias composicoes a
temperatura ambiente. A conclusdo mais evidente é a diminui¢cdo da resisténcia do betdo com
0 aumento da taxa de agregados de borracha inseridos [1].

Os autores estudaram também o comportamento ao fogo das referidas composicdes de betéo.
Para o efeito realizaram provetes prismaticos de cada composi¢éo, que posteriormente foram
expostos a altas temperaturas segundo a curva ISO 834 até atingirem a temperatura de
1000°C. No betéo de referéncia a curva relativa & temperatura na superficie externa sofreu um
aumento acentuado porgue, segundo os autores, ocorreu o fendmeno de spalling, no entanto
nas composi¢cdes com agregados de borracha o efeito de spalling ndo se verificou. Os autores
concluiram ainda que a adicdo de agregados de borracha dificulta a trabalhabilidade do bet&o
de alta resisténcia [1].

Khaloo et al também estudaram o comportamento do betdo apds a substituicdo de agregados
minerais por agregados de borracha. Os autores verificaram que o material tornou-se mais
dactil que o material sem agregados de borracha, a rotura ocorreu de uma forma mais gradual
e uniforme e que a largura das fendas foi menor que no betdo de referéncia. Os autores
concluiram ainda que para concentracfes superiores a 25% ndo era recomendavel a
substituicdo do agregado mineral por agregados de borracha uma vez que a diminuicdo na
resisténcia final era muito significativa [2].



Turki et al estudaram a influéncia da adicdo de agregados de borracha na microestrutura da
matriz num composto de betdo. A adicdo de agregados de borracha variou entre os 0 e 0s
50%. Seguidamente os autores observaram as microestruturas das composi¢des de forma a
caracterizar as propriedades dos materiais. As misturas foram analisadas através de SEM
(Scanning Electron Microscopy). A aplicacdo deste método permitiu verificar o surgimento de
dois tipos de porosidade na matriz de cimento. Sendo a porosidade um fator bastante
importante no comportamento quimico e fisico do betdo deve ser um parametro devidamente
estudado quando é adicionado este tipo de material a compostos cimenticios [3].

Valadares realizou um estudo para avaliar o efeito da utilizacdo de granulados de borracha
proveniente de pneus. As propor¢cdes dos granulados variaram até 15% em volume. A
resisténcia a compressdo sofreu um decréscimo acentuado quando foram incorporados os
granulados de borracha. No entanto, quando se optou por substituir apenas os agregados
minerais grossos os resultados foram favoraveis. Diferentemente, quando se procedeu a
substituicdo dos agregados finos a resisténcia sofreu decréscimos significativos, sendo os
resultados intermédios quando a substituicao foi simultdnea. Nesta investigagdo observou-se
também que os métodos de transformacdo da borracha (trituracdo mecénica ou processo
criogénico) ndo afetam de forma significativa a resisténcia a compresséao [4].

Marques estudou também o comportamento ao fogo de betdo com agregados reciclados de
borracha proveniente de pneu, mais especificamente a determinacdo da degradacdo das
propriedades mecénicas residuais de betBes produzidos com diferentes taxas de substituicdo
de agregados grossos e finos (0, 5, 10, 15%) apds serem submetidos a temperaturas de 20,
400, 600 e 800°C. Relativamente a resisténcia a compressédo sem exposic¢éo térmica, verificou-
se uma tendéncia de decréscimo linear nas misturas com adicdo de borracha, onde foi
registada a variacdo maxima de 55% em comparagdo com o betdo com maior taxa de adi¢éo
de granulados de borracha. Esta tendéncia foi verificada para todas as temperaturas ensaiadas
observando-se uma diferenga pouco significativa para as temperaturas de 400°C e 600°C [5].

Gesoglu et al produziram betdes auto-compactéveis, substituindo os agregados finos por
agregados de borracha (0, 5, 15 e 25% em volume) e substituindo cimento por cinzas volantes.
O principal objetivo desta investigacao foi estudar a permeabilidade deste tipo de betéo e a sua
resisténcia. Relativamente & resisténcia verificou-se uma redu¢éo acentuada nas composi¢ées
com maior taxa de agregados de borracha. Quanto & absor¢cdo de agua, aumentou com o
aumento de agregados de borracha podendo, no entanto, este efeito negativo ser melhorado
com a adic¢éo de cinzas volantes [6].

Ho et al estudaram o efeito da adicdo de agregados de borracha (0 a 4mm) no betdo a
temperaturas de 20, 40 e 70°C. Foram testadas quatro misturas, uma de referéncia e trés com
agregados de borracha. Apos a realizacdo dos ensaios verificaram que 0s provetes com
agregados de borracha tém um processo de rotura mais lento do que os provetes de betdo
sem agregados de borracha. Verificou-se que, para todas as temperaturas ensaiadas, as
composi¢ces de betdo apresentam valores de resisténcia dentro dos limites usuais para este
tipo de betfes. Através do método acustico aplicado verificou-se que antes da carga de pico ha
o aparecimento de microfissuras, sendo a diferenca entre a mistura de referéncia e as misturas
com agregados de borracha pouco significativa. Por outro lado, como era expectavel, as



misturas com os agregados de borracha tiveram um aumento na qualidade elastica do material

[7].

Neste contexto, este trabalho de investigacdo pretende avaliar as propriedades mecanicas de
betdes com agregados reciclados de borracha de pneu, submetidos a temperaturas elevadas,
estudando especialmente a resisténcia a compressdo do betdo. O trabalho experimental foi
desenvolvido no Laboratério Ensaio de Materiais e Estruturas do Departamento de Engenharia
Civil da Universidade de Coimbra.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1 Composigao do betdo

Os materiais utilizados neste estudo foram cimento Portland (CEM) tipo II/A-L 42.5R, dois tipos
de agregados: areia fina (AF) e brita calcaria (BC) (6,3 - 16mm) (Figura 1a e 1b). A escolha do
cimento deveu-se ao facto de este ser um produto de grande versatilidade, conjugando uma
boa trabalhabilidade, elevadas resisténcias a todas as idades e um bom comportamento ao
fogo. A utilizagdo deste cimento também permitia obter um betéo de alta resisténcia.

Neste estudo utilizou-se ainda um agregado de borracha (AB) com dimens&do nominal entre os
valores 6,3 - 12mm para inser¢do no betdo (Figura 1c). Na determinacdo da relacéo
agua/cimento, teve-se em conta a escassa absor¢do de agua por parte dos agregados de
borracha, de modo a evitar a saturacdo dos outros agregados e a consequente baixa de
resisténcia. Optou-se entdo por um relacéo W/C de 0,31.

As composicdes de betdo em estudo apenas diferiram na quantidade de agregados de
borracha incorporadas nas misturas. Estudaram-se trés composicdes de betdo, uma
composicéo de referéncia (BR), uma composi¢do com taxa de substituicdo de 15% (BAB1) e
outra com taxa de substituicdo de 30% (BAB2) de agregados naturais por agregados reciclados
de borracha de pneu usados. As diferentes composicdes de betdo s@o apresentadas no
Quadro 1.

Figura 1: Tipos de agregado. a) Areia fina. b) Brita calcaria. c) Agregado reciclado de borracha
de pneu



Quadro 1: Composi¢ao do betdo por m®
AB BC AF CEM w W/C
% Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3
BR 0 959,00
BAB1 15 560,00 567,00 400,00 122,50 0,31
BAB2 30 161,00

2.2 Provetes

Os ensaios foram realizados em provetes cilindricos com 75mm de didmetro e 225mm de
altura, com uma relacdo de altura/didametro de 3:1. Os provetes foram providos com cinco
termopares tipo K com a finalidade de controlar a evolugdo da temperatura no seu interior. A
localizacdo dos termopares nos provetes foi definida tendo por base as recomendacdes do

RILEM TC — 200 HTC [8] (Figura 2).
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Figura 2: Provetes e localizagdo dos termopares
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2.3 Plano de ensaios

O trabalho laboratorial realizado compreendeu ensaios de resisténcia a compresséo do betéo.
Os diferentes provetes de betéo foram submetidos a vérios niveis de carregamento (0,15; 0,3 e
0,5fcq) e a diferentes niveis de temperatura (20, 300, 500 e 700°C).

No Quadro 2 apresenta-se resumidamente o plano de ensaios para cada composi¢éo de betao.

Quadro 2. Plano de ensaios

Composicéo de Temperatura Nivel de
betdo (°C) carregamento
BR 20, 300, 500, 700 0,5fcq
BAB1 20, 300, 500 0,15fcq; 0,3fcq; 0,5fcq

BAB2 20, 300, 500 0,15fcq; 0,3fcq; 0,5fca




2.4 Metodologia de ensaio

Do sistema de ensaio fizeram parte uma maquina universal de tragdo/compressédo Servosis
com capacidade de carga até 600kN (@), um controlador da maquina de ensaios
tracdo/compressao (d), um forno cilindrico com uma cémara de aquecimento de 90mm de
didametro e 300mm de altura (temperatura maxima de 1200°C) (b) e um sistema de aquisicdo
de dados TML TDS-601 (c). Nos ensaios foram registadas as for¢as, os deslocamentos e as
temperaturas nos provetes e no forno (Figura 3).

O procedimento de ensaio adotado respeitou as recomendac¢des do RILEM TC — 200 HTC [8].
O provete foi submetido a diferentes niveis de carregamento (0,15; 0,3 e 0,5f.q sendo f.q 0 valor
de célculo da resisténcia a compressdo do betdo a temperatura ambiente). Foram realizados
trés ensaios para cada combinagdo de parametros.

Figura 3: Sistema de ensaio

Apos ser atingido o nivel de carregamento, o provete foi aquecido a uma taxa de 3°C/min, até
ao nivel de temperatura desejado. Varios niveis de temperatura maxima foram testados (300,
500 e 700°C). Foram também testados provetes a temperatura ambiente para controlo do
betdo. O nivel de temperatura foi considerado atingido quando a temperatura média nos trés
termopares superficiais do provete em estudo igualava a temperatura do forno. A maxima
diferenca da temperatura axial entre cada uma das trés leituras da temperatura superficial ndo
podia exceder 1°C a 20°C, 5°C a 100°C e 20°C a 700°C. O provete foi mantido a esta
temperatura durante uma hora para estabilizagdo. Apds a estabilizacdo da temperatura, foi
realizado o ensaio de compressédo. A carga foi incrementada a uma taxa de 0,25kN/s até se
atingir a rotura do provete.

2.5 Resultados
A Figura 4 apresenta a variagdo da resisténcia & compressdo com o nivel de temperatura

méxima de exposicdo na série de ensaios com carregamento de 0,15f.4 e para as diferentes
composicdes de betao.
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Figura 4: Resisténcia a compresséo dos betdes com 15 e 30% de agregados de borracha
(BAB 1 e BAB2) em fungdo da temperatura - nivel de carregamento de 0,15fcq

Da andlise da Figura 4 constata-se que a resisténcia a compressao diminui @ medida que a
temperatura aumenta. Aos 500°C e para a composi¢éo do betdo com 15% de agregados de
borracha, verificou-se um decréscimo da resisténcia na ordem dos 78%, obtendo uma
resisténcia de cerca de 22% da resisténcia a temperatura ambiente. Aos 500°C e para o betédo
com 30% de agregados de borracha, o procedimento considerado nos ensaios nao foi
concluido, porque ocorreu rotura antes de terem atingido a temperatura pretendida para a
execuc¢do dos ensaios.

A Figura 5 apresenta os resultados obtidos na série de ensaios com carregamento de 0,3fcq,
para as diferentes composi¢des de betéo e para o nivel de temperatura maxima de exposicao.
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Figura 5: Resisténcia & compresséo dos betdes com 15 e 30% de agregados de borracha
(BAB1 e BAB2) em funcéo da temperatura - nivel de carregamento de 0,3fcq

Como se observa na Figura 5, os resultados obtidos para as diferentes composicdes de betdo
apresentam um decréscimo de resisténcia a compressao, sendo a reducéo para o betdo com
30% de agregados de borracha maior do que para o betdo com 15% de agregados de
borracha.



Aos 300°C e para as composicdes de betdo de 15 e 30% de agregados de borracha, verifica-se
uma reducéo da resisténcia & compressao de cerca de 66% e 79% respetivamente quando
comparada com a resisténcia a compressdo a temperatura ambiente. Aos 500°C e para o
carregamento de 0,3f.q, 0S provetes sofreram rotura antes de se atingir a temperatura desejada
ndo sendo possivel ensaid-los a compressao.

A Figura 6 apresenta os resultados obtidos na série de ensaios com carregamento de 0,5fcq,
para as diferentes composi¢c8es de betédo e para o nivel de temperatura maxima de exposicao.
Da andlise da Figura 6 verifica-se que para niveis de temperatura de 300°C apenas foi possivel
realizar ensaios com o betdo de referéncia e com o betdo com 30% de agregados de borracha,
uma vez que 0s ensaios com o betdo com 15% de agregados de borracha sofreram rotura
antes de o0s provetes atingirem a temperatura desejada. Aos 300°C verificou-se que a
resisténcia a compressdo do betdo de referéncia aumentou cerca de 50% relativamente a
resisténcia a compressdo a temperatura ambiente. Esta situagcao ndo se verificou para o betédo
com 30% de agregados de borracha, tendo a resisténcia a compressao diminuido cerca de
24% quando comparada com a resisténcia a compressao a temperatura ambiente.
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Figura 6: Resisténcia & compresséo do betéo de referéncia (BR) e dos betdes com 15 e 30%
de agregados de borracha (BAB1 e BAB2) em funcéo da temperatura - nivel de
carregamento de 0,5fcq

Os resultados obtidos permitem concluir que o aumento da percentagem de agregados de
borracha reciclados de pneu inserido no betdo conduz a um aumento do controlo de
fendilhac&@o. Estes estdo em concordancia com os resultados obtidos por outros autores, 0s
guais constataram também que a utilizacdo de agregados reciclados de borracha de pneu
minimiza o surgimento de fissuracé@o de origem térmica [9-12].

3. CONCLUSOES

O trabalho de investigacé@o experimental desenvolvido permitiu extrair as seguintes conclusdes:

e 0s resultados obtidos demonstraram que ha um decréscimo na resisténcia & compressao
do betdo com a incorporagéo de agregados de borracha;



aos 300°C verifica-se que a redugdo da resisténcia a compressao do betdo com 30% de
agregados de borracha é menor quanto maior for o nivel de carregamento, devido ao
fendbmeno de compactagdo que a forca exercida provoca no betdo, reduzindo o
desenvolvimento de fissuras no seu interior;

os niveis de carregamento de 0,15 e 0,3fcq caracterizam-se por registar, uma perda de
resisténcia a compressédo mais acentuada em funcdo do aumento da taxa de insercédo de
agregados de borracha no betéo;

para o nivel de carregamento de 0,5fcq, a resisténcia & compressdo registou a mesma
tendéncia de diminuicdo, no entanto as composi¢cdes com maior taxa de inser¢cdo de
agregados de borracha evidenciaram uma perda mais acentuada de resisténcia;

até temperaturas de 300°C e nivel de carregamento de 0,5f., 0s resultados demonstraram
gue o betdo de referéncia aumentou a sua resisténcia a compressdo em cerca de 50% da
resisténcia a temperatura ambiente, tendéncia inversa dos betdes com agregados de
borracha que perderam resisténcia a compressédo. Esta perda é tdo mais evidente quanto
maior a taxa de incorporagéo de agregados de borracha.
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